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RESUMEN

La region Frailesca se ha caracterizado por ser productora de maiz del estado de
Chiapas; sin embargo, ha sido cuestionada por la gran cantidad de insumos que utiliza
en el proceso de produccion de maiz, lo que ha generado impactos negativos en los
recursos naturales y la sociedad. En ese sentido, el objetivo general de esta
investigacion fue evaluar la sustentabilidad del agroecosistema maiz a través de las
dimensiones ambiental, econémico y social, prevalecientes en la region Frailesca,
Chiapas, México. El proceso de investigacion contempld tres etapas: 1) tipificacion de
productores y caracterizacion del agroecosistema desde el punto de vista energético,
econdémico y la calidad del suelo; 2) evaluacion de la sustentabilidad y; 3) construccion
de escenarios exploratorios. Se identificaron seis tipologias sobre la base de 11
componentes principales que explican el 73% de la variabilidad total. Todos los grupos
de productores son energéticamente eficientes, lo que se asocia con la eficiencia
productiva y econdémica del agroecosistema. Ademas, se identificaron tres formas de
manejo: convencional, agroecoldgica y mixto. En la evaluacion de la sustentabilidad el
manejo agroecologico presentd mas indicadores cercanos al 6ptimo comparado con
las otras dos formas de manejo. Lo anterior indica que el manejo agroecologico es mas
sustentable, ya que cubrié el 83% de las dimensiones evaluadas, mientras que el
convencional y el mixto abarcaron el 71.69% y 78.69% respectivamente. Los
escenarios exploratorios construidos sobre la base de indicadores de sustentabilidad
fueron tres: cueste lo que cueste, siempre verde y cuesta menos tienen un horizonte
al 2030. El escenario cueste lo que cueste, representa una forma del agroecosistema
basada en la energia industrial, la comercializacion de la cosecha se basa en contratos
a futuro, con alto costo de produccion y nula conservaciéon de los recursos naturales.
El escenario siempre verde se visualiza como una agricultura familiar, emplea
practicas de conservacion del suelo, uso de policultivos, rotacion de cultivos y aplica
abonos organicos. El escenario cuesta menos se caracteriza como una agricultura
donde se incorporan préacticas de conservacion del suelo, se usan moderadamente
agroquimicos, presenta una buena eficiencia energética y como complemento
productivo combina simultdneamente la produccién de maiz con ganado de doble
proposito como fuente de ingreso permanente.

Palabras clave: Caracterizacion, Evaluacion, Futuro, Tecnologia, Tipificacion

XV



ABSTRACT

The Frailesca region has been characterized as a producer of maize in the state of
Chiapas; However, it has been questioned by the large amount of inputs used in the
maize production process, which has generated negative impacts on natural resources
and society. In this sense, the general objective of this research was to evaluate the
sustainability of the maize agroecosystem through the environmental, economic and
social dimensions, prevailing in the Frailesca region, Chiapas, Mexico. The research
process included three stages: 1) typification of producers and characterization of the
agroecosystem from the energy, economic and soil quality point of view; 2)
sustainability assessment and; 3) construction of exploratory scenarios. Six typologies
were identified based on 11 main components that explain 73% of the total variability.
All producer groups are energy efficient, which is associated with the productive and
economic efficiency of the agroecosystem. In addition, three forms of management
were identified: conventional, agroecological and mixed. In the evaluation of
sustainability, the agroecological management presented more indicators close to the
optimum compared to the other two forms of management. The above indicates that
agroecological management is more sustainable, since it covered 83% of the evaluated
dimensions, while the conventional and mixed ones covered 71.69% and 78.69%
respectively. The exploratory scenarios built on the basis of sustainability indicators
were three: whatever it costs, always green and it costs less, they have a horizon to
2030. The scenario, whatever it costs, represents a form of the agroecosystem based
on industrial energy, commercialization of the harvest is based on future contracts, with
high production costs and no conservation of natural resources. The evergreen
scenario is visualized as family farming, employing soil conservation practices,
polyculture use, crop rotation, and applying organic fertilizers. The scenario costs less
is characterized as an agriculture where soil conservation practices are incorporated,
agrochemicals are used moderately, presents good energy efficiency and as a
productive complement it simultaneously combines corn production with dual-purpose
cattle as a permanent source of income.

Keywords: Characterization, Evaluation, Future, Technology, Typification
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1. INTRODUCCION

En México, el maiz (Zea mays L.) es una especie cultivada con alta diversidad genética
por ser centro de origen junto con el resto de las naciones de Mesoameérica. Es un
cultivo prehispénico, que posee diversos usos y cuenta con un arraigo cultural por
excelencia en todo el pais. Su uso diverso desde la alimentacién animal con el maiz
amarillo hasta la alimentacion humana con el maiz blanco en tortillas o pozol. Los
maices de otros colores se utilizan con frecuencia para la elaboracion de diversos
antojitos elaborados desde tiempos remotos. Por estas razones, el maiz constituye
una cuestion de seguridad alimentaria. El pais tiene una produccion de 27.22 millones
de toneladas aproximadamente e importa un total de 14 millones de toneladas, que
evidencia un déficit productivo actual (SIAP?, 2019).

Chiapas es uno de los primeros diez estados productores de maiz en México; aporta
1,255,419.51 toneladas anuales. La region Frailesca, particularmente se destaca por
su produccion de maiz con una superficie cultivada de 61,365.50 ha, y un rendimiento
promedio de 3.35t ha* (SIAP, 2019).

En este contexto existen dos visiones productivas con estrategias tecnoldgicas
diferenciadas. Por un lado, esta la visién convencional basada en el uso de paquetes
tecnolégicos y sustentada en un enfoque productivista de intensificaciéon del
agroecosistema, y dependiente en su totalidad de insumos industriales. Situacién que
ha generado impactos técnicos negativos, ambientalmente alarmantes y socialmente
cuestionados. Actualmente muchos productores abandonan la produccion de maiz
debido a los altos costos de produccién que alcanzan los $ 20,889 pesos mexicanos
por hectarea (FIRA?, 2019). Un elemento clave en esta probleméatica es la degradacion
de los suelos, acidificacion, pérdida de materia organica y compactacion del suelo
(Aguilar et al., 2008; Lopez et al., 2018 y Lopez et al., 2019), lo que propicia cada vez
mas, una dependencia hacia los insumos agricolas para mantener el rendimiento
competitivo.

Por otro lado, existe una vision ambiental defendida y promovida principalmente por
varios actores del desarrollo local. Esta se basa en los principios de la agroecologia y
fomenta el uso minimo de insumos agricolas y ademas, reconoce y utiliza las
tecnologias y los conocimientos locales. No obstante, existen perspectivas intermedias
con las caracteristicas de ambas visiones que se unen dinamicamente y dan forma a
una corriente productiva por demas interesante desde la vision del desarrollo del sector
y de la ciencia. Ocafa (2015); Guevara (2017) y Guevara et al. (2018) realizaron

1 Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera
2 Fideicomisos Instituidos en Relacion con la Agricultura



estudios sobre los actores que promueven el desarrollo agropecuario y los aspectos
tecnoldgicos que sustentan estas formas de manejo del agroecosistema en la region.

Hasta ahora, en los estudios del cultivo no se han reportado investigaciones que
indiquen la condicién de la sustentabilidad del agroecosistema maiz en la region, ni la
dinamica de esta; asi como tampoco de las implicaciones agroecoldgicas que tiene la
incorporacion de algunas practicas agronémicas modernas al sistema, por parte de los
productores e implementadas por algunas instituciones publicas y privadas. Por ello,
se requieren estudios holisticos del agroecosistema que permitan una mejor
comprension de los procesos productivos actuales desde una perspectiva del
desarrollo y documentar la dindmica y tendencias de este.

En esta investigacion se parte del supuesto que el tipo de productor de la region
determina el grado de la problematica actual y sobre todo, el nivel de sustentabilidad
que presenta dicho agroecosistema, la cual entre otras cosas, esta intimamente
relacionada con el tipo de tecnologia empleada en el proceso productivo. Por tal
motivo, se plantea el estudio de la sustentabilidad del agroecosistema maiz de los
productores de la region Frailesca, mediante una evaluacion sistémica con indicadores
para las dimensiones ecoldgica, econdémica y social. Este estudio contribuye con la
generacion de conocimiento sobre el estado actual del agroecosistema a través de la
tipificacion de los productores y la caracterizacion del agroecosistema desde el punto
de vista energético, econdmico y las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del
suelo. Asi también se evalla la sustentabilidad. Posteriormente se construyen
escenarios exploratorios para la produccion de maiz, los cuales servirian como base o
consulta para la definicion de politicas publicas o el disefio de alternativas tecnolégicas
para contribuir al desarrollo del agroecosistema maiz, base fundamental de los
productores de la region.

1.1 Planteamiento del problema

La region Frailesca se ha caracterizado por ser productora de maiz del estado de
Chiapas, aporta 205,570.24 toneladas que representa el 17.12% que hace al total de
la produccién estatal de maiz y presenta un rendimiento promedio de 3.35 t ha. Sin
embargo, en los ultimos afios, la region presenta problemas de degradacion de suelos,
altos costos de produccion y bajos rendimientos. A su vez, la Frailesca ha sido
cuestionada por la gran demanda y uso de insumos agricolas que se emplean en el
proceso de produccion del maiz. Por ello, es necesario estudiar al agroecosistema de
manera sistémica, para abordar cada componente y conocer el nivel de sustentabilidad
actual. En ese sentido, se plantean las siguientes preguntas de investigacién, objetivos
e hipétesis:



1.2 Preguntas de investigacion

¢, Qué tipo de productor existe en la region y acaso este determina el grado de
sustentabilidad del agroecosistema maiz?

¢, Cuales son las tecnologias empleadas actualmente por los productores que aseguran
la sustentabilidad del agroecosistema maiz?

Con los resultados obtenidos, ¢ sera posible identificar escenarios para una produccion
sustentable de maiz?

1.3 Objetivo general

Evaluar la sustentabilidad del agroecosistema maiz a través de las dimensiones
ambiental, econdmico y social, prevalecientes en la region Frailesca, Chiapas, México.

1.3.1 Objetivos especificos
a) Tipificar los productores de maiz de la Frailesca, Chiapas, con criterios de

sustentabilidad y caracterizar el agroecosistema maiz sobre la base de la tecnologia
utilizada con miras a la evaluacidn del agroecosistema.

b) Evaluar la sustentabilidad del agroecosistema maiz a partir del Marco para la
Evaluacion de Sistemas de Manejo de recursos naturales incorporando Indicadores de
Sustentabilidad (MESMIS) en la regién Frailesca.

c) ldentificar escenarios posibles con criterios de sustentabilidad para una propuesta
estratégica de atencion del agroecosistema maiz en la region Frailesca de Chiapas.

1.4 Hipotesis general

Existe sustentabilidad en el agroecosistema maiz con las dimensiones ambiental,
econdmico y social, en la region Frailesca, Chiapas, México.

1.4.1 Hipotesis especificas

a) Existen tipos de productores de maiz en la regién Frailesca, Chiapas, y son
diferentes sobre la base de la tecnologia utilizada.
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b) El tipo de productor determina el grado de sustentabilidad del agroecosistema maiz
de acuerdo a la tecnologia que utiliza en el proceso de produccion.

c) Los escenarios permiten visualizar el futuro del agroecosistema maiz bajo las formas
de manejo que predominan en la zona de estudio.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1 El paradigma agroecoldgico

La agroecologia es relativamente reciente, tiene sus raices en la década de los
sesenta, y surge para analizar fenbmenos ecolégicos como la relacion entre las
arvenses, plagas y cultivos, el término se ha ido ampliando progresivamente para
aludir a una concepcion particular de la actividad agricola mas relacionada al ambiente,
mas justa socialmente (Altieri, 1987).

Como ciencia, la agroecologia estudia las formas de produccién agricola, utiliza un
manejo armonioso con la naturaleza; por ello, el principal propésito lo constituye la
conservacion activa de los recursos naturales, sus objetivos son: mejorar la riqueza
genética de las especies nativas dedicadas a la agricultura y cuidar la vida silvestre
tanto vegetal como animal, valorando estos aspectos como parte del patrimonio
genético de las comunidades rurales del mundo de la postmodernidad y la vida del ser
humano (Gliessman et al., 2007).

La agroecologia tiene un enfoque integral del desarrollo porque se basa en un contexto
cientifico diferente, el paradigma es holistico. Los sistemas sociales ecoldgicos se
reflejan mutuamente, pues han coevolucionado juntos. La investigacion de la ciencia
natural y de la ciencia social, lo mismo que sus prescripciones, no se pueden separatr.
El enfoque es nuevo y estd evolucionando, pero la agroecologia comparte el
conocimiento con otros numerosos campos de investigacion (Mariaca, 1995 y Ruiz,
2006).

Bajo el nuevo enfoque de estudio, la agroecologia ha sido tomada como una filosofia
y una manera de ver y enfrentar la vida, ademés de que incorpora elementos como las
relaciones justas entre el hombre y los animales, las plantas y el ambiente en general
y para ello es necesario desarrollar tecnologias que no alteren considerablemente la
cultura de los que practican, que las mismas no perturben o contaminen las redes
troficas que intervienen en el proceso biologico de las especies para su crecimiento
(Altieri y Nicholls, 2007 y Altieri y Toledo, 2011). Por ello, dejar a la naturaleza que
haga la parte que le corresponde en el proceso natural de transformacion de energia
es, en sintesis, el enfoque central de la agroecologia. Para ello la relacion armoniosa
entre la naturaleza y el hombre, para conservar produciendo para las generaciones
actuales y futuras es el interés central (Ollson y Ness, 2019).

El paradigma de la agroecologia implica la idea de las limitaciones que imponen los
recursos del ambiente, el estado actual de la tecnologia y de la organizacion social y
de la capacidad de la biosfera de absorber los efectos de la actividad humana (Thoren
y Stalhammar, 2018). De las consideraciones anteriores surge la agroecologia como
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una ciencia diferente para entender y contrarrestar el efecto de degradacion de las
actividades agricolas debido a la utilizacion de tecnologias modernas, planeadas a ser
utilizadas para incrementar la produccion de alimentos, para cubrir las necesidades de
una poblacion cada dia mayor; se considera como tesis central de la agroecologia, a
la sostenibilidad, la cual establece: producir conservando los recursos para satisfacer
las necesidades actuales sin comprometer las necesidades de las generaciones
futuras para satisfacer sus propias necesidades partiendo de la misma base (Altieri,
1983y Altieri, 1992).

La agroecologia tiene su principal representacibn en las practicas agricolas
tradicionales, donde considera al desarrollo rural en forma independiente de los
conocimientos de flujos agricolas y la imposicién de la macro-planificacion como
desligandose no solo de las culturas sino también del mismo conocimiento empirico
sobre el que se puede construir la base del desarrollo agroecolégico, significando esto
que la agroecologia es protectora del conocimiento cultural. Respetar el conocimiento
autoctono y manifestar que la corriente de planeacion descendente o verticalista ha
contribuido negativamente a la situacion actual de nuestro agro, son también objetivos
de la agroecologia; las condiciones actuales necesitan un enfoque distinto; es decir,
ascendente donde el conocimiento empirico de las comunidades rurales y juntos
desarrollen proyectos sostenibles Utiles para amortiguar el subdesarrollo, este enfoque
es el agroecoldgico (Gliessman, 1993 y Sans, 2007).

Sarandon y Flores (2009) indican que en los ultimos afos, la agroecologia ha tomado
una importancia relevante en las instituciones de investigacion, debido al impacto
mundial generalizado de las actividades agricolas convencionales; sin embargo, los
fendmenos agroecoldgicos, se deben de apreciar no s6lo como un conjunto de eventos
sorprendentes e interesantes, ni como una agricultura alternativa sino como el
resultado de una cultura agricola adaptada a condiciones fisicas, bi6ticas y culturales
propias. Por ello, el centro de interés de los estudios agroecoldgicos lo constituyen las
comunidades rurales que practican la agricultura tradicional, principalmente de
autoconsumo Yy subsistencia (Gliessman, 2002).

Ademas, la agroecologia ha contribuido con la transformacién social a través de las
practicas agroecologicas, que tienen como proposito la conservacion de los recursos
naturales y la produccién de alimentos (Toledo y Castillo, 1999); por ello, la
agroecologia bajo un enfoque de produccion, promueve el uso de semillas locales,
conservacion de suelos, uso de abonos organicos, abonos verdes y de cobertura, asi
como la disminucion de los insumos externos al agroecosistema.
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En ese sentido, el agroecosistema constituye la unidad conceptual de estudio de la
agroecologia y se le define como la unidad de estudio y practica de la actividad
agricola, en sentido amplio, bajo un enfoque holistico, es el lugar donde actian e
interactian los factores tecnoldgicos, socioecondémicos, agrondémicos y ecoldgicos
para la generacion de alimentos y otros satisfactores del ser humano, a través del
tiempo y espacio (Mariaca, 1994), ademas de considerar como la unidad fundamental
para el desarrollo agricola estando sujeto a diagnostico, a un disefio y a una evaluacion
que a través del tiempo se modifica. Los agroecosistemas son ecosistemas naturales
modificados, cuyo objetivo principal es la obtencién de alimentos y solo puede ser
estudiado bajo el enfoque agroecolégico, al analizarse bajo esta concepcién la
conservacion y mejoramiento de los recursos naturales es central para la produccion
presente y futura de alimentos (Ruiz, 1995 y CATIE?, 1985).

El estudio de los agroecosistemas es complejo, debido a las alteraciones provocadas
a los ecosistemas naturales, al respecto Marten (1988) propone una forma de
analizarlos bajo la concepciéon de las propiedades emergentes (productividad,
estabilidad, sostenibilidad, autonomia y equidad) sin que se pierda las relaciones entre
ellos como un todo. Dichas propiedades se definen de la siguiente manera:

Productividad. Es la cantidad de alimento, fibra o combustible que un agroecosistema
produce para el ser humano (Marten, 1988); incluyendo aspectos sociales como la
generacion de empleo, valor recreativo o estético o diferentes productos dificiles de
medir en términos de bienestar social, psicoldgico y espiritual (Conway, 1990).

Estabilidad. Consistencia o continuidad de la produccion ante las fluctuaciones y
ciclos del ambiente (Marten, 1988 y Conway, 1990).

Sostenibilidad. Mantenimiento de la produccién y productividad a un nivel especifico
a largo plazo (Marten, 1988). Habilidad para mantener la productividad frente al estrés
o shock (Conway, 1990).

Equidad. Distribucion equitativa de la productividad del agroecosistema entre los
beneficiarios humanos (Conway, 1990).

Autonomia. Autosuficiencia del agroecosistema (Marten, 1988).

1 Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza



2.2 Tipificacion de productores y caracterizacién del agroecosistema maiz

La heterogeneidad que existe en un agroecosistema de una regidn es una
consecuencia de las diferencias biofisicas, socioeconOmicas y técnicas de los
productores y de sus unidades de produccion, que le otorgan a cada uno
caracteristicas y problematicas propias (Valerio et al., 2004), ademas de dificultar la
toma de decisiones y la aplicacién de politicas agricolas de manera trasversal. A partir
de dichas diferencias y relaciones es como cobra relevancia la clasificacion y la
tipificacion de los productores y las unidades de produccion, para unificar grupos con
rasgos similares (Bravo et al., 2018).

En ese sentido, la tipificacion es el establecimiento y construccion de grupos con base
en los rasgos de los productores observados en la realidad (Jaramillo, 1997) y
caracterizacion de los productores es la descripcion de las peculiaridades principales
y de las interrelaciones multiples de los productores (Garcia et al., 2008). Al respecto,
Escobar y Berdegué (1990) mencionan que el adecuado conocimiento de las
circunstancias del pequefio productor es la piedra de toque de todo el proceso de
investigacion y transferencia de tecnologia, para que esta sea elaborada a la medida
de dichas circunstancias y de sus limitaciones y posibilidades. Por ello, es
indispensable identificar las distintas combinaciones de dichas determinantes,
expresadas en los distintos tipos o clases de unidades de produccién.

También la tipificacion identifica grupos de productores de acuerdo a la cantidad de
energia que utilizan en el agroecosistema sin importar el cultivo que manejen en la
Zona, cuenca, municipio y comunidad. En ese sentido, Purroy et al. (2016) indican que
una clasificacion adecuada de los agroecosistemas permite establecer un plan de
manejo para elevar la sustentabilidad y resiliencia, lo que puede incrementar la
rentabilidad economica de la actividad y la creacion de empleos. Por ello, los
agroecosistemas deben proporcionar una produccion rentable y sostenida a lo largo
del tiempo, a través del uso eficiente de los recursos naturales y econémicos, sin
desperdicio ni detrimento de los mismos (Cruz y Jaramillo, 2016). En este sentido,
Macias (2013) y Santos et al. (2014) indicaron que es importante considerar la relacion
e interaccion de los componentes del cultivo sobre la produccién y el uso eficiente de
la energia utilizada. Por ello, la tipologia es el estudio de los tipos 0 grupos que se
usan para clasificar en diversas ciencias o disciplinas cientificas, en este caso para
clasificar agricultores por su forma de manejo tecnoldgico, esto permite conocer las
técnicas que los productores realizan en el agroecosistema, asi como la eficiencia
energética y econOmica, todo esto como la antesala de la evaluacion de la
sustentabilidad del agroecosistema maiz (Purroy et al., 2019).
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Existen diferentes métodos para llevar a cabo la tipificacion de productores entre los
gue destacan los analisis multivariados y los univariados. Estos métodos pueden ser
clasificados de acuerdo al numero de criterios de clasificacion en que estan basados.
Los métodos multivariados pueden ser clasificados segun sean unidimensionales o
multidimensionales. El caracter multidimensional de una clasificacion multivariada esta
dado por el peso de dos conceptos: el de jerarquia de sistemas y el de integralidad de
los sistemas (Coronel y Ortufia, 2005).

Un método puede ser multivariado en un sentido estadistico, pero puede que no sirva
para recoger informacién referida a las relaciones interjerarquicas (de una finca con
los mercados, del clima con los rendimientos del cultivo, etc.) ni sobre las fuerzas
fisico-biolégicas, socioeconémicas y culturales que estan en la base de la estructura,
el funcionamiento y la dinamica de un sistema agricola (Purroy et al., 2019 y Vilaboa
et al., 2009).

Las clasificaciones de fincas segun criterios univariados fueron utilizadas antes del
desarrollo del enfoque de sistemas y de la estrategia de investigacion en fincas de los
agricultores, y son todavia frecuentes (Bolafios, 1999 y Aduriz et al.,, 2003). Las
técnicas estadisticas multivariadas exploratorias nos permiten establecer las tipologias
y las asociaciones de las variables cualitativas con las tipologias (andlisis factorial de
correspondencia) y el andlisis a componentes principales nos permite reducir las
variables y se crean nuevas variables que se incorporan a los analisis y permiten
obtener conglomerados que establecen los grupos mas representativos de la zona.
Los andlisis univariados permiten establecer diferencias estadisticas entre grupos,
estos estudios pueden ser a través del analisis de varianza, comparaciones de medias
y correlaciones.

Las implicaciones positivas que tiene las tipologias hacia el agroecosistema son
diversas; nos permite conocer a través de una muestra de una poblacién y podemos
generalizar los hallazgos a esa poblacion. Esta fase es importante en el estudio de los
agroecosistemas porgue es la fase de diagndstico, la cual nos ayuda a conocer los
componentes del sistema, la interacciones, los flujos de energia y los actores que
intervienen en ella. Todas estas fases son necesarias para comprender y entender el
agroecosistema de una manera holistica (Ruiz, 1995).

2.2.1 Agroecosistema maiz
El agroecosistema maiz es el cultivo mas importante en México, por ser un alimento

basico en la dieta y una de las fuentes de ingresos para la familia del agricultor. Este
cultivo ocupa el tercer lugar a nivel mundial solo después del trigo y el arroz, por su
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facil adaptabilidad a las diversas condiciones climaticas que van desde el ecuador
hasta los 50° hacia ambas latitudes, y en lo referente a la altitud este se produce desde
0° a los 4000 metros sobre el nivel del mar (FIRA, 2017).

México ocupo el 7° lugar en volumen de produccion a nivel mundial con 27°228,242.42
toneladas (SIAP, 2019) y Chiapas es un Estado productor de este cereal, destacando
entre los 10 mejores productores a nivel nacional con un volumen de produccion de
1"255,419.51 toneladas (SIAP, 2019).

El agroecosistema maiz es muy diverso, por las diferentes tecnologias que se emplean
en el proceso de produccion que pueden ser de la forma convencional, tradicional,
conservacion, subsistencia entre otras (Tilman et al.,, 2002). Thomas et al. (1984)
mencionan que la labranza cero posee caracteristicas que pueden contribuir a
desarrollar una agricultura eficiente y sustentable, con lo cual coinciden Vega y Mufioz
(2014) quienes mencionan que el maiz como monocultivo en labranza cero tiene
mayor rendimiento, con menos costos de produccion y menor riesgo a la inversion,
también Santacruz (2008) afirma que la agricultura convencional conlleva a una menor
rentabilidad econdmica, debido a que el laboreo requiere elevadas inversiones al tener
que hacer uso de grandes cantidades de combustible fosil.

2.3 El paradigma de la sustentabilidad

La sustentabilidad es wun proceso socio-ecolégico caracterizado por un
comportamiento en busca de un ideal comun. Un ideal es un estado o proceso que se
busca en el tiempo/espacio, pero infinitamente aproximable y es esta aproximacion
continua e infinita la que inyecta sustentabilidad en el proceso. Solo los ideales sirven
de referentes en un ambiente turbulento y cambiable (Astier et al., 2008). Es un término
ligado a la accion del hombre con relacién a su ambiente, se refiere al equilibrio que
existe en una especie basandose en su entorno y todos los factores o recursos que
tiene para hacer posible el funcionamiento de todas sus partes, sin necesidad de dafar
o sacrificar las capacidades de otro medio (Masera et al., 2000). Por otra parte,
sustentabilidad en términos de objetivos, significa satisfacer las necesidades de las
generaciones actuales, pero sin afectar la capacidad de las futuras, y en términos
operacionales, promover el progreso econdmico y social respetando los ecosistemas
naturales y la calidad del ambiente (Astier y Hollands, 2005 y Rivera et al., 2017).

La sustentabilidad es un concepto que resume los esfuerzos para lograr el desarrollo,
productividad y utilidad social a largo plazo (Rigby y Caceres, 2001 y Knaggard et al.,
2018). Por otra parte, Edwards (1993) establece que la sustentabilidad es un proceso
facilmente medible a nivel de finca o comunidad, pero crecientemente dificil a escalas
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mayores. La sustentabilidad se define por un conjunto de requerimientos que deben
ser enfrentados por cualquier finca, a pesar de las amplias diferencias de la situacion
prevaleciente.

El paradigma de la sustentabilidad se refiere a buscar un equilibrio entre lo ecoldgico,
lo econdmico y lo social para lograr mantener la produccién de un sistema de manera
constante en el tiempo y disminuyendo el impacto negativo que puedan tener sobre
los recursos de la zona (Garcia-Rojas, 2015 y Killion et al., 2018).

2.4 Metodologias de evaluacion de la sustentabilidad

La importancia de evaluar la sustentabilidad de los sistemas de produccion tiene que
ver no solo con conocer su estado en un momento determinado, sino también con la
posibilidad de mejorarlo, proyectandolo al futuro (Nastar et al., 2018). Una de las
grandes dificultades para evaluar la sustentabilidad es la falta de acuerdo sobre la
manera de compaginar evaluaciones economicas, a partir de criterios sociales y
ambientales, de hecho, varios estudios argumentan que la utilidad de las clasicas
evaluaciones econdmicas, con herramientas como el analisis de costo-beneficio, es
limitada; y al quedarse corta frente a los problemas ambientales y sociales, se hace
necesario un enfoque que permita un andlisis agregado de la informacién
(Kumaraswamy, 2012 y Astier et al., 2011).

La evaluacion de sustentabilidad de agroecosistemas y fincas, generd diversas
metodologias para evaluar el grado de sustentabilidad y facilitar la toma de decisiones
para cumplir con el objetivo del desarrollo sustentable (Cisneros, 2016). A nivel de
finca se han utilizado distintas metodologias para evaluar la sustentabilidad, desde
unas muy detalladas hasta solo aplicables a condiciones experimentales, a otras muy
generales que pasan desde la simple toma de datos a nivel de campo, usando
encuestas y entrevistas hasta llegar a la prediccion mediante ecuaciones de regresion
y modelos de simulacién (Gutiérrez et al., 2008 y Cortés y Pefia, 2015).

Algunos autores como Andersen et al. (2013) clasifican estos enfoques entre los que
emplean métodos econdomicos de valoracion, los enfoques monetarios, los no
monetarios y métodos que integran indicadores de diferentes tipos. En tal sentido,
Astier et al. (2008) plantean que en general se pueden agrupar todas las iniciativas
desarrolladas hasta ahora para evaluar la sustentabilidad en tres grandes grupos
afines.

1. Los que plantean listados de indicadores aislados para evaluar sustentabilidad en
las dimensiones ambiental, social y econémica de manera desarticulada.
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2. Los que proponen indices que agrupan datos de diversos indicadores en uno solo.
Estos (agregaciones de indicadores) son actualmente usados para analizar la
sustentabilidad de diversas practicas a nivel de finca. Por ejemplo, el indice de
sustentabilidad energética de cultivos, el indice de manejo ambiental de la agricultura,
el indice de vulnerabilidad ambiental, el indice de salud del agroecosistema, entre
otros.

3. Por ultimo esta el grupo de métodos que crearon marcos de evaluacibn como
referentes analiticos para la generacién de los indicadores a partir de las propiedades
de sustentabilidad de los sistemas de produccion.

El marco para la evaluacibn de sistemas de manejo de recursos naturales
incorporando indicadores de sustentabilidad (MESMIS), hace énfasis en el contexto
de los productores campesinos y en el ambito local, desde la parcela hasta la
comunidad, ademas se propone como un proceso de analisis y retroalimentacion. Es
decir, busca entender de manera integral las limitantes y posibilidades para la
sustentabilidad de los sistemas de manejo que surgen de la interseccion de procesos
ambientales con el &mbito social y econémico, presenta una estructura flexible para
adaptarse a diferentes niveles de informacién y capacidades técnicas disponibles
localmente y constituye una herramienta en desarrollo (Masera et al., 2000).

De forma particular el MESMIS, presenta una estructura flexible que ha permitido su
adaptacion a diferentes sistemas de produccién tanto campesinos, comerciales y
mixtos, asi como a otros sistemas de manejo de recursos naturales, bajo diversas
condiciones econdmicas, técnicas y de acceso a la informacién, llegando a ser
utiizado en méas de 60 casos de estudio en México, Centroamérica, Sudameérica,
Europa y Estados Unidos, por lo cual representa una alternativa viable para su
aplicacién en los sistemas de manejo del tropico mexicano (Martinez et al., 2015).

Este marco de referencia considera cinco atributos para la evaluacibn como son
equidad, productividad, estabilidad (resiliencia y confiabilidad), adaptabilidad y
autodependencia (autogestiéon), los cuales pueden ser empleados en diferentes
evaluaciones como son entre sistemas de produccién, escala espacial y a escala
temporal los cuales son totalmente validos. Ademas, Masera et al. (2000) mencionan
que los indicadores son herramientas que describen un proceso especifico o un
proceso de control y por lo tanto, son particulares a los procesos de los que forman
parte.



13

2.5 Construccién de escenarios

Un escenario no es una prediccion, sino una descripcion de lo que podria suceder. Los
escenarios exploran lo posible, no solo lo probable, y retan a quienes los utilizan a
pensar mas alla de la ortodoxia. Afianzan la toma de decisiones porque ofrecen una
mirada al alcance de lo posible. Ademas, pueden ilustrar la funcién de las actividades
humanas en la definicion del futuro y los vinculos entre problematicas como los
patrones de consumo, el cambio ambiental y los impactos humanos (Conill et al.,
2011). Sin embargo, existen otras metodologias como el modelaje los cuales son una
representacion simplificada de un sistema, donde se describen las variables
dependientes e independientes de interés, caracteristicas y restricciones mediante
simbolos, diagramas y ecuaciones (Martinez, 2011).

Estos modelos pueden ser descriptivos 0 de simulacion, en los primeros Unicamente
se representan los componentes del sistema, mientras que en el segundo se imita el
funcionamiento del sistema y se obtienen resultados predictivos, en forma de datos
numéricos o graficos (FAO?!, 2018). En el ambito cientifico, los modelos se han
empleado en diferentes disciplinas, logrando mejorar el conocimiento de las
caracteristicas y el funcionamiento de los sistemas o elementos evaluados. Conocer
mejor el problema se ha mejorado en el planteamiento y fundamentacion de hipotesis
de investigacion (Ortega, 2018). Por otro lado, para el manejo y planificacion de los
sistemas, el uso de modelos permite una representacion anticipada de la
administracion y uso de los componentes y recursos, asi como la adicion, sustraccion
o modificacion de interacciones y relaciones (Gordillo, 2018).

También podemos encontrar a los simuladores de escenarios socioambientales
basados en historias ficticias. Estas historias representan versiones estilizadas de
situaciones posibles, y han sido construidas con base en la experiencia empirica de
los autores y en la revision de literatura. Su propésito es fundamentalmente didactico.
Son relativamente simples y esquematicas para hacerlas manejables como ejercicios,
pero contienen suficientes elementos e interacciones no lineales como para confrontar
a los usuarios con algunos de los desafios de la evaluacion integral y del manejo
sustentable de los recursos naturales en territorios campesinos (Astier et al., 2008).

Los simuladores contienen varios modelos dinAmicos, pero no requieren que el usuario
tenga conocimientos de modelacidén ni de matematicas avanzadas. Estos simuladores
estan ampliamente ilustrados y acompafados de textos y tutoriales. Estas
herramientas se han utilizado en talleres locales, nacionales e internacionales dirigidos

! Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
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a estudiantes de posgrado, técnicos, investigadores, lideres de organizaciones de
productores, y funcionarios de gobierno. Los resultados didacticos han sido muy
favorables (Garcia-Barrios et al., 2007). Estos simuladores han sido disefiados como
parte del proyecto MESMIS, para la simulacion de agroecosistemas sustentables.

Sin embargo, el uso formal de los escenarios se remonta a la segunda posguerra como
método para el analisis de juegos de estrategias (Pengue, 2014). Su valor fue
reconocido muy pronto y se difundié su uso en otras aplicaciones de planificacion
estratégica. En la actualidad, el desarrollo de escenarios esta presente en una amplia
variedad de contextos, desde la toma de decisiones politicas hasta la planificacion de
negocios y de las evaluaciones ambientales mundiales a la gestion comunitaria local
(Sonder, 2018).

Las metodologias tradicionales de andlisis de tendencias y los modelos de simulacion
son herramientas poderosisimas para proyectar cambios, sobre todo cuando se trata
de procesos fisicos o bioldgicos. Pero su valor disminuye cuando los procesos son
complejos, con multiples interacciones y cuando involucran fenébmenos sociales. Para
ello, tienen ventajas las metodologias de escenarios, que se fundamentan en premisas
bien diferentes. Los escenarios no son predicciones sino visiones o historias
coherentes de varios futuros, quizas con distintas posibilidades de ocurrencia, pero
todos posibles (Puentes, 2009).

La metodologia de los escenarios no requiere seguir un procedimiento fijo, aunque en
general se respetan ciertas reglas que han demostrado ser Utiles en el pasado (Tapia,
2016). Por otro lado, el método necesita adaptarse al contexto particular en el que se
apligue. La experiencia ha mostrado que como los interesados utilizan estos
escenarios con el fin de disefiar una estrategia, algunos encuentran ciertos escenarios
particulares mas atractivos que otros (Aguilar, 2014). Entonces estos tienden a
convertirse en un fin por si mismos. En otras palabras, se termina desarrollando una
determinada estrategia para hacer posible ese escenario particular elegido (Vazquez
et al., 2015). Aunque esto puede ser un camino valido en algunas circunstancias, lo
interesante del enfoque es que permite desarrollar estrategias que puedan resultar
eficaces para diferentes escenarios y no para uno solo (Vergara et al., 2010). Las
herramientas para el disefio de escenarios son utilizadas en diferentes &mbitos de las
ciencias; por ello, en las ciencias agropecuarias es importante contar con estos
métodos porque nos proyectan hacia el futuro de posibilidades que podemos encontrar
en un agroecosistema u otro sistema. Estos hechos pueden ser verificados y
sustentados, para generar nuevos conocimientos.
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La generacion de nuevos conocimientos a traves de los escenarios, permite
retroalimentar el sistema, con cambios en las diversas practicas tecnolégicas que se
emplean en el proceso de produccién. Sin embargo, cuando no hacemos esos
cambios en el sistema, podemos tener sistemas deficientes y poco sustentables. Por
ello, las tendencias pasadas y presentes nos permiten contar con informacién para
hacer los cambios pertinentes en el agroecosistema; por lo tanto, los escenarios son
de gran ayuda metodoldgica para tener una vision del futuro del agroecosistema actual
y futuro (Tapia, 2016).



3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Localizacion del area de estudio

El presente trabajo de investigacion se realizé en la region VI Frailesca del estado de
Chiapas, la cual se localiza entre la llanura costera del Océano Pacifico y la Depresion
Central del estado, y esta conformado por los siguientes municipios, Villaflores, Villa
Corzo, La Concordia, Angel Albino Corzo, Montecristo de Guerrero y El Parral (Figura
1). Se caracteriza por su importante actividad agricola, en especial por su alta
produccion de maiz. Esta region presenta climas de los grupos calidos y semi-céalidos.
Predomina el calido subhimedo con lluvias de verano, seguido por el clima semi-calido
hamedo, con lluvias abundantes en verano. Durante los meses de mayo a octubre
presenta una temperatura minima promedio que oscila entre los 12 °C y hasta los 21
°C. La precipitacién pluvial en estos meses oscila entre los 1,000 mm y 2,600 mm

(INEGIY, 2012).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio. Region Frailesca, Chiapas.

3.2 Desarrollo de lainvestigacion

Se utilizé la metodologia de investigacion interdisciplinaria con enfoque econoémico,
social y ambiental segun Guevara (2007), y Rodriguez y Guevara (2009), con enfoque
sistémico (Chambers, 1993) y contemplo tres etapas: 1) Tipificacion de productores de
maiz y caracterizacion del agroecosistema maiz desde el punto de vista energético,
econdémico y calidad del suelo, 2) Evaluacion de la sustentabilidad del agroecosistema
maiz, utilizando como herramienta metodoldgica el Marco para la Evaluacion de
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Sistemas de Manejo de recursos naturales incorporando Indicadores de
Sustentabilidad (MESMIS) y 3) Construccibn de escenarios exploratorios del
agroecosistema maiz.

3.2.1 Tipificacion de productores de maiz

Se realiz6 una tipificacion de productores de maiz con criterios de sustentabilidad y
desde el punto de vista socio-agronomico, para ello fue necesario contar con el padron
de productores de maiz de la region Frailesca, el cual se solicitd a la Secretaria de
Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién (SAGARPA) con
cabecera distrital en el municipio de Villaflores, Chiapas. En la regién se reportaron 11,
888 productores para el afio 2017, quienes cultivaron aproximadamente 59,739
hectareas y el sistema agricola esta basado en el temporal. Se utilizO un muestreo
aleatorio simple y para el calculo del tamafio de muestra se utilizo la formula de
Scheaffer et al. (2004), resultando n=300 productores, los cuales fueron tipificados
bajo las tres dimensiones de la sustentabilidad (ambiental, econdémica y social).

Para la recoleccion de datos se utlizO como herramienta las entrevistas
semiestructuradas, las encuestas y recorridos de campo. Las variables de
diferenciacion fueron: cantidad de tierra sembrada, uso de mano de obra, destino de
la produccion, tipo de semilla que utiliza, cantidad de fertilizante, herbicida, insecticida,
uso de maquinaria y practicas de conservacion de suelo.

3.2.2 Caracterizacion del agroecosistema maiz

Se hizo un andlisis sistémico, tomando en cuenta los componentes del agroecosistema
maiz, las entradas y salidas del mismo, asi como las relaciones entre dichos
componentes (Guevara et al., 2011). Se empleo el calendario de actividades agricolas
para describir las labores que se realizan en cada forma de manejo, de acuerdo con la
metodologia descrita por Geilfus (1997) y tomando como referencia el ciclo de
produccion anual. Este estudio fue transversal y comparativo entre las formas de
manejo que predominan en la zona de estudio.

3.2.2.1 Eficiencia energéticay econOmica

La region Frailesca fue seleccionada por ser una de las regiones del estado de Chiapas
con mayor produccion de maiz. En dicha region, el agroecosistema maiz es la base
productiva de las familias y se complementa con la ganaderia bovina y animales
menores. La produccién de maiz puede ser en monocultivo o asociado a otros cultivos.
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Existen diferentes tecnologias para la produccion de maiz de acuerdo a los insumos
utilizados y las diversas practicas que se desarrollan, estas variantes tecnoldgicas se
les denomin6é formas de manejo para la produccion de maiz, seleccionando la
convencional, mixto y agroecologico, que fueron las variantes tecnoldgicas
encontradas en la tipificacion de productores. El sistema convencional se basa en el
uso intensivo de productos quimicos y semillas mejoradas (Guevara et al., 2018 y
Delgado, 2017). El sistema mixto hace uso de productos quimicos y semillas locales y
el sistema agroecologico, basa su produccién en el uso de la mano de obra de manera
mas intensiva, semillas locales y utiliza practicas para la conservacion del suelo. Para
ello, se seleccionaron 35 unidades de produccion (11 Convencionales, 9
Agroecoldgicas y 15 Mixtas) para el estudio exploratorio y descriptivo del
comportamiento de la eficiencia energética y econdémica, ademas de su analisis
sistémico. La forma de eleccion de dichos productores fue de acuerdo a sujetos tipo
(Hernandez et al., 2014); es decir, productores que tienen las mismas caracteristicas
de cada forma de manejo, con la finalidad de seleccionar sistemas representativos de
las tipologias definidas en la etapa anterior. Esto representé un total de 35 casos
distribuidos en 28 comunidades de la region.

Se emple6 el método de analisis descrito por Meul et al. (2007), Funes (2009) y
Cervantes (2016) que cuantifican las entradas energéticas culturales y salidas de
productos del sistema; luego, se expresan en unidades energéticas para analizar los
flujos y realizar los balances correspondientes. La informacion documentada fue:
superficie del sistema productivo, tipo y cantidad de los alimentos o productos
obtenidos y gastos energéticos directos o indirectos de la produccion; entre ellos: la
fuerza de trabajo humana y/o animal, uso de combustibles, fertilizantes y otros insumos
usados en el agroecosistema maiz.

Para el calculo de la eficiencia econdémica, se considero6 los costos de produccion, asi
como los ingresos por concepto de venta de la cosecha. Con los datos de ingresos y
egresos, se calculé la relaciébn Beneficio/Costo como indicador de la eficiencia
econoémica (CIMMyT?, 1988).

3.2.2.2 Calidad del suelo

Para estudiar las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos, en cada
parcela seleccionada se realizé un muestreo cinco de oros a una profundidad de 0-20
cm, de acuerdo a lo recomendado por Mendoza y Espinosa (2017) debido a que es
donde se desarrolla el mayor porcentaje del sistema radical del maiz. A partir de los
muestreos, se obtuvieron 25 submuestras por parcela, se mezclaron y se obtuvo una

1 Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo
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muestra compuesta, la cual fue enviada al laboratorio del Colegio Postgraduados
Campus Montecillos para la determinacion de materia organica (%), densidad aparente
(Da), N-total (Kjeldahl), Capacidad Intercambio Cationico (CIC) (KCI 2N), textura
(arcilla, limo y arena), pH (CaCO2), Fosforo (P) (Olsen), Potasio (K), Calcio (Ca),
Magnesio (Mg) (NH4 O ac 1N pH), Plomo (Pb), Zinc (Zn), Hierro (Fe) (DTPA), Cobre
(Cu), Manganeso (Mn), Boro (B), Molibdeno (Mo) (KCI 1N) y Niquel (Ni). Para estudiar
los indicadores de suelo se utilizé la propuesta de Astier et al. (2002) y FAO (2001). La
interpretacion de las propiedades de los suelos se realiz6 de acuerdo con la Norma
Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT (DOF?, 2002 e INPOFOS?, 1988). Los &cidos
hdmicos, fulvicos y carboxilicos, se detectaron a través de la técnica de la resonancia
magnética (Mosquera et al., 2010 y Rodriguez et al., 2016).

Para determinar la macrofauna del suelo se utilizd6 la metodologia propuesta por
Moreira et al. (2012) que consiste en un muestreo cinco de oros. En cada parcela se
obtuvieron cinco submuestras de 25 x 25 x 10 cm y se tom6 una muestra compuesta
de 3 kg de suelo por parcela estudiada. Posteriormente se tamizé el suelo de cada
muestra con mallas de 2, 0.841 y 0.420 mm y se tomaron por malla 50 g de suelo para
verificarse a través de un estereoscopio, la existencia de seres vivos, que fueron
clasificados de acuerdo al phyllum y orden.

Para estimar la diversidad de la macrofauna y microorganismos del suelo se utilizo el
indice de Shannon y Weaver (1949) (H’) que estima la diversidad especifica. Este
indice contempla la cantidad de especies presentes en el area de estudio (riqueza de
especies) y la cantidad relativa de individuos de cada una de esas especies
(abundancia) (De la Rosa y Negrete, 2012).

3.2.3 Evaluacién de la sustentabilidad

Para la evaluacion de la sustentabilidad se utiliz6 un muestreo no probabilistico a
través de sujetos tipo (Hernandez et al., 2014); es decir, productores que tienen las
mismas caracteristicas de cada forma de manejo, determinados en la etapa de
tipificacion de los productores, esto con la finalidad de seleccionar sistemas
representativos de las tipologias. Esto represent6 un total de 35 casos distribuidos en
28 comunidades para la evaluacion del agroecosistema (11 convencionales, 9
agroecoldgicos y 15 mixtos). Se utilizé como herramienta metodoldgica el Marco para
la Evaluacion de Sistemas de Manejo de recursos naturales incorporando Indicadores
de Sustentabilidad (MESMIS) propuesto por Masera et al. (2000) en donde se
establecen los atributos, los puntos criticos del sistema, los criterios de diagnéstico e
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indicadores estratégicos, asi como su area y método de determinacion. La evaluacion
de la sustentabilidad de las tres formas de manejo es de caracter comparativo
transversal.

El MESMIS integra seis elementos generales: 1) determinacion del objeto, 2)
determinacion de los puntos criticos, 3) seleccién de indicadores de sustentabilidad, 4)
edicién y monitoreo (coleccion de datos en campo), 5) presentacion e integracion de
resultados y 6) conclusiones y recomendaciones. Los atributos o propiedades
considerados en el MESMIS fueron a) productividad, b) Estabilidad, confiabilidad y
resiliencia, c) adaptabilidad, d) equidad y e) autodependencia (autogestién) (Masera
et al., 2000).

3.2.3.1 Objeto de estudio

Se determin6 como objeto de estudio a las formas de manejo (convencional,
agroecoldgico y mixto) del agroecosistema maiz. Se llevan a cabo en un ciclo anual, y
se sustentan en el temporal de lluvias; es decir, aprovechan la época de precipitacion
pluvial comprendida de los meses de junio a diciembre. Se emplean técnicas de
laboreo tradicionales con el uso de herramientas tipicas como la coa, el azaddn,
machete y equipos sencillos como las aspersoras para la aplicacion de productos
guimicos, al mismo tiempo en la cosecha emplean maquinas desgranadoras de maiz.

3.2.3.2 Puntos criticos y seleccién de indicadores

Se realizé un analisis del sistema de produccién y manejo del cultivo de maiz para
identificar los procesos o aspectos que limitan o fortalecen su sustentabilidad, y
relacionarlos con los atributos definidos por el MESMIS. En la determinacion de los
puntos criticos se incluyd todas las dimensiones de la sustentabilidad (ambiental,
economico y social). Los indicadores se definieron considerando las seis fases
metodolbgicas sugeridas por Masera et al. (2000). Se seleccionaron los criterios de
diagndstico, a través de la definicion de indicadores de sustentabilidad, de manera que
permitan determinar los sistemas mas sustentables, aquellos que muestran
integralmente mayor cantidad de indicadores cercanos al 6ptimo.

Para la evaluacion de la sustentabilidad del agroecosistema maiz con sus variantes
tecnolégicas (convencional, agroecoldgico y mixto) se emplearon un total de 25
indicadores (12 ambientales, nueve sociales y cuatro economicos) (Cuadro 1). Para
los indicadores sociales y econémicos la recoleccion de datos se utilizé encuestas,
entrevistas semiestructuradas y recorridos en las parcelas de los productores. Con
respecto, a los indicadores ambientales se muestreo el suelo de las parcelas,



21

determindndose pH, Densidad aparente (Da), Materia orgéanica (M.O.), Capacidad
intercambio cationico (CIC), textura, Nitrogeno Total (N), los cuales fueron analizados
en el Laboratorio de Fertilidad del Colegio de Postgraduados, Montecillo, Texcoco,
Estado de Meéxico. La macrofauna del suelo se determiné de acuerdo con la
metodologia propuesta por Moreira et al. (2012).

Cuadro 1. Atributo, criterios de diagnéstico e indicadores para la evaluacion del
agroecosistema maiz de la region Frailesca de Chiapas, México.

Atributo o Criterio de Indicador estratégico Método de evaluacién Area de
propiedad del diagndstico evaluacién
agroecosistema
1. Rendimiento (kg/ha1) CIMMyT, 2012 A
2. Eficiencia energética Funes (2009) A
(EP/EC)
L 3. Relacion CIMMyT (1988) E
Eficiencia beneficio/costo
4. Rendimiento Funes (2009) A
energético (kg.MJ1)
5. Energia producida Funes (2009) A
Productividad (MJ.ha'?)
6. Intensidad energética Funes (2009) A
(MJ.kg?)
7. Personas alimentadas Funes (2009) S
en base a maiz (ha)
8. Personas alimentadas Funes (2009) S
en base a proteina (ha)
9. Macrofauna del suelo Moreira et al. 2012 A
10. Microorganismos del | Técnica de resonancia A
suelo magnética
Calidad  del | +2:PH caco, A
suelo 12. Capacidad Método de Acetato de A
Estabilidad, intercambio catiénico Amonio 1IN pH 7
resiliencia y (CIC)
confiabilidad 13. Nitrégeno total (%) Kjeldahl A
14. Materia organica (%) Walkley-Black A
15. Densidad aparente Método de la parafina A
Diversidad en | 16. Policultivos A
el tiempo vy | 17. Rotacién de cultivos Entrevistas y encuestas E
espacio
Calidad de | 18. Productores sanos Entrevistas y encuestas S
vida
Adaptabilidad Capacidad de | 19. Innovacion a | Entrevistas y encuestas S
cambio e | tecnologias
innovacién 20. Evolucion del numero | Entrevistas y encuestas S
de  productores  por
sistema
Equidad Distribucion de | 21. Canales de
costos y | comercializacién del | Entrevistas y encuestas E
beneficios maiz
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Autodependencia 22. Tipo de propiedad Entrevistas y encuestas S
(Autogestion) 23. Grado de S
Autosuficiencia | dependencia de insumos | Entrevistas y encuestas
y control externos
24, Nivel de | Entrevistas y encuestas S
autofinanciamiento
25. Origen de la semilla Entrevistas y encuestas E

S:Social E: Econémico A: Ambiental
3.2.4 Construccién de escenarios

Para la construccion de los escenarios se utilizé la metodologia propuesta por Puentes
(2009) y Tapia (2016), que consiste en el analisis de la problematica del
agroecosistema maiz, la busqueda de variables claves, el andlisis de actores para el
agroecosistema, el andlisis morfoldgico de los criterios de seleccion de las variables y
propuestas claves de los expertos (Figura 2). Los escenarios construidos son
exploratorios, y parten de tendencias pasadas y presentes, asi como de la informacion
obtenida de los actores locales, expertos y académicamente se sustenta en los
trabajos de investigacion realizados en el area de estudio. Sobre la base de ello, se
espera proyectar rutas o espacios futuros verosimiles (Miklos y Arroyo, 2008).

Diagnéstico del Identificacion del
i ' —>
agroecosistema maiz problema
Andlisis estructural del Puntos criticos del
agroecosistema ——»  agroecosistema maiz
Andlisis de estrategias Evaluam_o_n de la
de actores — »| sustentabilidad del
agroecosistema maiz
Andlisis morfoldgico Criterios de seleccion
—p .
de las variables
+
Método de expertos ] Cuestiones claves para Pertinencia
el futuro Importancia
Coherencia
l Transparencia
Escenarios

Figura 2. Pasos metodoldgicos para la construccion de escenarios del agroecosistema
maiz. Basado en Tapia (2016).
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3.2.5 Anélisis de la informacidén

Para todas las variables de tipificacion de productores, caracterizacion del
agroecosistema maiz energética y economicamente, el analisis estadistico se realizo
con el apoyo de técnicas estadisticas descriptivas, asi como, multivariadas
exploratorias de componentes principales y conglomerados. Ademas, se utilizé el
analisis de correspondencia multiple entre las variables para detectar y representar las
formas de manejo que predominan en la zona de estudio (convencional, agroecoldgica
y mixta). Por otro lado, para conocer la diferenciaciéon de las formas de manejo en la
evaluacion de la sustentabilidad y las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de
los suelos, se utilizé el analisis de varianza para modelos lineales y asi como la prueba
de comparaciéon multiple de medias de Duncan. Estos analisis se realizaron con el
paquete estadistico Statistica version 9.0.
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El articulo de caracterizacion de productores con indicadores de sustentabilidad,
explica una compleja serie de variables socioecondémicas, ambientales y productivas,
que determinan la existencia de seis tipos de productores, las cuales conllevan a
eficiencias productivas por encima de los datos oficiales reportados para la region. Los
rendimientos de maiz se encuentran por encima de la media estatal. En ese sentido,
todos los grupos de productores son energéticamente eficientes, caracteristica
asociada a la eficiencia productiva y econémica del agroecosistema.

Ademds, en la regién se identificaron tres formas de manejo: convencional,
agroecoldgica y mixta. Por ello, los tipos de productores y el manejo facilitan el analisis
el contexto actual del agroecosistema y permiten definir posibles estrategias de
atencion a los productores, en funcién de su practica cotidiana. Estos resultados
conllevan a estudios mas profundos sobre la eficiencia energética y sustentabilidad del
agroecosistema maiz y sus formas de manejo en la regién. Este articulo atiende al
objetivo particular uno, pregunta de investigacion e hipétesis uno.
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Resumen

Actualmente, la informacion sobre el agroecosistema maiz en la region Frailesca de
Chiapas, México, y sus formas de manejo, es insuficiente para atenderlo con
estrategias de desarrollo sustentable. En la presente investigacion se caracterizo, a
través de una tipificacion, los productores de maiz y su relacion con la eficiencia
energética y las formas de manejo de este. Es una investigacion descriptiva y
exploratoria desde un enfoque socio-agrondmico en 300 casos de agricultores, con el
apoyo de técnicas estadisticas descriptivas, asi como multivariadas exploratorias de
componentes principales y conglomerados. Se identificaron seis grupos o tipologias
de productores sobre la base de 11 componentes principales que explican el 73% de
la variabilidad total. Todos los grupos de productores son energéticamente eficientes,
lo que se asocia con la eficiencia productiva y econdmica del agroecosistema. En
cuanto al rendimiento de grano, en todos los grupos de productores, oscila entre 2,8 y
4,0 t ha'l. Ademas, se identificaron tres grandes grupos de sistemas de manejo
(convencional, agroecologico y mixto) que realizan los productores de maiz en la
region Frailesca, Chiapas.

Palabras clave: tipos de productores, maiz, sustentabilidad

Abstract

The current information regarding the maize agroecosystem in the Frailesca region of
Chiapas, Mexico, is insufficient to adequately address it under sustainable
development strategies. In this research, through a typification, the farmers and their
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relationship with energy efficiency and the maize management forms, were
characterized. It is a descriptive and exploratory research from a socio-agronomic
approach in 300 farmers-cases, with support of descriptive statistical techniques, as
well as exploratory multivariate of main components and conglomerates. Six farmers
groups or typologies were identified based on 11 main components that explain 73%
of the total variability. All farmers groups are energy efficient, which is associated to the
productive and economic efficiency of the agroecosystem. Regarding grain yield, in all
farmers groups, it ranges between 2,8 and 4,0 t hal. In addition, three management
strategies were identified (conventional, agroecological and mixed) for the maize
agroecosystem in the Frailesca region of Chiapas.

Keywords: types of producers, corn, sustainability

Introduccion

El maiz es uno de los cereales mas importantes del mundo (CNBPA, 2008; Hellin et
al., 2013). Su uso se ha extendido hasta la alimentacién animal y la obtencioén de
biocombustibles (Ferraro, 2008), lo que ha demandado una mayor produccion. En
México, su produccion incrementé un 88% desde 1980 al 2010, mientras que en
superficie solo increment6 un 3% (SIAP, 2016). Este aumento se ha logrado mediante
el mejoramiento genético de las especies y de su manejo a través de métodos
modernos que implican el uso de fertilizantes sintéticos, agroquimicos y maquinaria,
con la finalidad de obtener mayores rendimientos.

En el estado de Chiapas, en comunidades rurales como las que se encuentran en la
region Frailesca, el 88% de los productores utilizan fertilizantes y un 76% usa
insecticidas y herbicidas (Aguilar, 2010). Ademas, el 32% de los productores usan
semillas mejoradas, mientras que el 68% usa semillas de origen local, conocidas como
criollas (Delgado et al., 2018). Esto muestra que el gasto de energia industrial es alto
en comunidades rurales de la regién (Guevara et al., 2018). Por otra parte, los altos
gastos de energia industrial como parte de las entradas energéticas en el proceso de
produccion (IDAE, 2009), estan estrechamente relacionados con la emision de gases
de efecto invernadero (GEI).

La region Frailesca basa su economia en el sector agropecuario y destaca su
rendimiento promedio de maiz con 3,24 t ha' (SIAP, 2017) a través de diferentes
variantes tecnoldgicas que utilizan los productores. Por ello, la caracterizacién del
agroecosistema, sobre la base de indicadores sistémicos es muy importante, sobre
todo para estudios mas detallados en cuanto a la eficiencia energética y econémica de
cada variante (Mandal et al., 2002; Hellin et al., 2013); asi como el analisis de la
sustentabilidad que guarda el agroecosistema bajo las tecnologias actuales.
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El presente trabajo tuvo como objetivo caracterizar los productores de maiz de la
Frailesca, Chiapas, a partir de su tipificacion sistémica con criterios de sustentabilidad
(productivos, socioecondmicos y energéticos) y sobre la base de la tecnologia utilizada
con miras a la evaluacion del agroecosistema en términos de su eficiencia energética,
econOmica y sustentabilidad.

Materiales y Métodos

Localizacion y caracteristicas del area de estudio

La investigacion se llevé a cabo la region Frailesca en el estado de Chiapas, México.
Dicha regién esta compuesta por los municipios de Villaflores, Villa Corzo, El Parral,
La Concordia, Angel Albino Corzo y Montecristo de Guerrero (Figura 1). Ademas, es
la regiébn de mayor produccion de maiz en el estado con un rendimiento promedio de
3,24 t ha-! (INEGI, 2012).

P
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Figura 1. Localizacion de los municipios del Estado de Chiapas donde se realizo
el estudio.

Metodologia

Se utilizé una metodologia de investigacion interdisciplinaria con enfoque socio-
agronomico y econoémico (Guevara, 2007), con un analisis sistémico orientado al
desarrollo (Chambers, 1993; Hagmann y Guevara 2004) y con un método de
aproximacion y exploracion etno-agropecuaria por rutas o transectos (Hernandez,
1985). Se diseii0 y aplicO entrevistas y encuestas a 300 productores de 75
comunidades, 45 usuarios en pequefias propiedades/ranchos vy cuatro
comercializadores de maiz. Cada encuesta correspondio a 35 variables agrupadas en
criterios socioecondémicos, productivos y energéticos (Cuadro 1). Estos ultimos
relacionados con el uso, produccion y eficiencia energética del agroecosistema maiz.
Los calculos se realizaron a partir de las equivalencias que aparecen en el Cuadro 2.
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Las variables basadas en el criterio econdémico agruparon todas aquellas relacionadas
con los costos de produccién y la comercializacion.

Cuadro 1. Variables mas relevantes* estudiadas para caracterizar y tipificar
productores de maiz en la zona Frailesca de Chiapas, México.
Criterios Variables
Socioeconémicos Tipo de propiedad
Ingresos por la venta (maiz y rastrojo)
Costos de produccion
Productivos Superficie agricola
Superficie ganadera
Produccion de rastrojo
Rendimiento agricola del maiz
Energéticos Intensidad energética
Rendimiento energético
Eficiencia energética
* Las 35 variables se presentan en el Cuadro 3 con los resultados de componentes principales.

Cuadro 2. Equivalencia energética de los insumos utilizados y productos
utilizados en el anélisis.

Insumo Unidad Kcal/unidad Fuente

Trabajo humano Horas 250 (Funes, 2001)
Trabajo animal Horas 1800 (Funes, 2001)
Semilla (en general) Kg 25714.3 (Perales et al., 2005)
Diésel L 9243 (Masera y Astier, 1995)
Gasolina L 8150 (Masera y Astier, 1995)
Sulfato de amonio (21%) Kg. 10755 (IDAE, 2009)
Herbicida L 57000 (Funes, 2001)
Insecticida L 44000 (Funes, 2001)
Maquinaria 21000 (Masera y Astier, 1995)
Tractor agricola Horas 1015.4 (Funes et al., 2011)
Producto (Maiz, grano seco) Kg 3656.7 (Funes, 2009)
Frijol Kg 3322.1 (Funes, 2009)

Se estim6 la eficiencia energética del cultivo de maiz de acuerdo con Funes (2009) y
se empled la informacion de entradas y salidas del agroecosistema obtenida de las
entrevistas. En este sentido se considerd la energia directa para el célculo de las
entradas y salidas del sistema (Pimentel, 1980).

Célculo de Energia directa (Ed)
Energia asociada al consumo de combustible (E4;) (Mcal’ha.)  E;c = C. X E,g4
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C. es el consumo de combustible (I/ha), E,, es el equivalente energético del gasoleo
(41 MJN).

Nob
Ctob
E,, es el equivalente energético del trabajo humano (1,96 MJ/h para el hombre y 1,57

MJ/h para la mujer); no es la cantidad de obreros que participan en una determinada
labor y C;,p, la capacidad de trabajo de los obreros agricolas (ha/h).

Energia asociada a la mano de obra empleada (Ez,) (MJ/ha) E;, = Ep X

Energia asociada a los animales utilizados en labores de tiro (Ez,) (MJ/ha)... Ey, =
Eqng
Cta

E, es el equivalente energético del trabajo animal (5,05 MJ/h); n,es la cantidad de
animales que participan en una determinada labor; C;,, la capacidad de trabajo de los
animales (ha/h).

Calculo de la eficiencia energética (Funes, 2001).

E. = Yiimie

¢ Xl

Ee=Eficiencia energética;

S= Numero de productos;

M= Cantidad de producto (Kg);

e= Contenido energético del producto (MJ/Kg)

T: NUmero de insumos;

|I= Cantidad de insumos (Kg);

f=Energia requerida para producir un insumo (MJ/Kg);

Para calcular la energia producida y consumida se utilizé la siguiente formula:
EP = (Produccién x CE)/1000

EC = (Gastos x CE/1000

EP=Energia producida.

EC=Energia consumida.

Produccién= Rendimiento (Kg ha?)

Gasto= Gasto de insumos.

CE= Contenido energético segun la equivalencia energética que se muestra en Cuadro
1 en Kcal/unidad de medida.

Procesamiento estadistico

Para reducir la dimensionalidad de las variables de estudio se aplicé un analisis de
componentes principales (Escobar y Berdegué, 1990) en el que se extrajeron los
componentes con autovalores superiores a uno. Los componentes extraidos se
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consideraron nuevas variables y se emplearon en el analisis de conglomerados para
establecer grupos de sistemas de produccidn con caracteristicas similares o tipologias.
Para el analisis de conglomerados se empled el método de Ward y la Distancia
Euclidiana.

Para realizar la caracterizacion de las tipologias se transformaron las puntuaciones
factoriales, a través de la ecuacidén 1 y se expresaron en relacién proporcional con
respecto al potencial observado en el contexto de la muestra de sistemas estudiados
(ecuacion 2).

xt; = x; — [0 — minimo (x)] (1)

_xt;
xp ="/ maximo (xt) (2)

Se realizaron andlisis factoriales de correspondencias mudltiples para establecer
asociaciones entre las tipologias definidas y las variables cualitativas relacionadas con
el contexto y manejo de los sistemas (municipio, tipo de propiedad, tipo de sistema,
tipo de variedad, preparacion de suelos y orografia). Se utilizd el software Statistica
(StatSoft, 2007).

Resultados y discusion

El andlisis factorial de componentes principales (AFCP) permitio la definicion de 11
componentes o factores que extrajeron el 73.77% de la varianza total. De las 35
variables incluidas en el andlisis solo las relacionadas con los costos de control de
malezas, costos del desgrane, costos de la venta del maiz en grano y la relacion
beneficio costo (B/C) no se relacionaron con ninguna de las componentes, lo cual
significa que son variables comunes para todos los casos y no contribuyen a la
tipificacion de los grupos de productores de maiz de la zona estudiada (Cuadro 3).

Cuadro 3. Componentes principales, y porciento de la varianza extraida y
acumulada.

Componente Variables asociadas (correlacion con la Autovalor % % Varianza
componente) Varianza  acumulada
explcada

Ingresos elote (0.94), Costo riego
(0.98), Costo cosecha elote (0.98),
Costo acarreo de elote (0.98), Costo
de colecta de material verde (0.99) 5.11 0.15 15.76
Superficie agricola (0.90), Superficie
Il. Superficie cultivada de maiz (0.92), Ingresos Maiz Grano
maiz e ingresos (0.84), Ingresos Rastrojo (0.71), 4.05 0.12 28.44
Ingresos totales (0.85)
Ill. Consumo e intensidad energia directa (0.89), Intensidad
energética energética (0.90)

|.Flujos financieros
asociados al elote y costos
de material verde y riego

2.15 0.06 36.47
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Costo rastreo cosecha anterior

(0.95), Costo chaporreo (-0.77), 2.45 0.07 43.47
Costo aradura (0.94)

Costo 1ra Fertilizacion (0.85), Costo

IV. Costos de preparacion
del terreno

V. Costos totales y de

g g 2da fertilizacion (0.89), Costo total 2.10 0.06 49.31
fertilizacion L .
produccion de maiz (0.63)
VI.Costos de ronda y Costo de la Ronda (0.79), Costo de 181 0.05 5453
VII. quema la quema (0.81)

Rendimiento (-0.80), Eficiencia

VIII. Eficiencia energética (-0.74) 2.09 0.06 58.95
IX. Costos de semillas y Costo compra de semillas (0.72), 146 0.04 62.96
acarreo de granos Costo acarreo de granos (0.67)
X comosce sy £0%0 e SeTe (050
siembra, saneamiento y biag o 1.67 0.05 66.84
cosecha del arano Costo cosecha de grano de maiz
9 (0.58)
- . Superficie ganadera (-0.71),
XI. Superficie no agricola Superficie forestal (-0.74) 1.51 0.04 70.43
Xll.Relacion Produccionde  Produccion de rastrojo (-0.64)
rastrojo y costo cosecha  Costo colecta de elote (0.71) 1.31 0.04 73.77
del elote
Los componentes |, Il y lll son los que mas influyen en la diferenciacién de los

agroecosistemas. Juntos explican practicamente el 40% de la variabilidad total. El
componente | estd muy relacionado con la racionalidad productiva a través de los flujos
financieros, representa el nivel de inversiones y retribuciones asociado a la
comercializaciéon del elote. Por otra parte, los componentes Il y Ill indican que la
produccion del grano estd mas asociada a la superficie cultivada que a los
rendimientos y los insumos empleados. La relacion inversa observada entre las
variables “costo del chaporreo” con las variables, “costos de rastreo de la cosecha
anterior” y los “costos de aradura”, se asocia al efecto positivo de la preparacion del
suelo sobre el control de malezas y como consecuencia la disminucion de los gastos
en la chapea o chaporreo.

Tipificacién de los productores de maiz

Se conformaron seis tipos de productores a partir de las puntuaciones resultantes del
analisis factorial de componentes principales, usando el método de la distancia
euclidiana (Figura 2). El grupo Il, con 118 productores, fue el mas representativo,
incluye al 39% de los agricultores entrevistados. Este grupo presenta niveles altos de
eficiencia y costos de ronda.
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Figura 2. Tipos de productores de maiz de la region Frailesca de Chiapas,
formados a partir de los clUsteres del andlisis de conglomerados jerarquicos.

El tipo | incluye 89 productores que se caracterizan por ser eficientes energéticamente
y presentan mayores costos de ronda y quema. Presentan valores bajos en flujos
financieros asociados al elote (mazorca tierna), costos de la semilla y riego (Figura 3).
Poseen pequefias superficies cultivadas con maiz y con ingresos bajos por este
concepto. Muestran un bajo consumo energético y requieren menos energia para
producir un kg de maiz. Presentan bajos costos en la preparacion del terreno, compra
de semilla y acarreo de granos; sin embargo, registran altos costos de chaporreo.

El tipo Il esta conformado por 46 productores y representa la mayor superficie
cultivada y superficie no agricola. Muestra los mayores ingresos y un alto consumo e
intensidad energética, por lo que los productores presentan los mayores costos totales
y entre ellos, en la fertilizacién, saneamiento, cosecha del grano y cosecha del elote.

La tipologia IV presenta valores bajos en los flujos financieros asociados a la
produccion de elote (maiz tierno), costos de semilla y acarreo de granos. Poseen
pequefias superficies cultivadas y con bajos ingresos por la venta del maiz. Presentan
una mayor intensidad energética y requieren mayor energia para producir un kilogramo
de maiz. Se caracterizan por tener mayores costos en la preparacion del terreno, que
conlleva que cada afio incrementen los costos de chaporreo.

El tipo V esta formado 26 productores. Estos productores se destacan por presentar
los mayores costos de preparacion del terreno, ronda y quema. También tienen altos
costos totales de fertilizacion. Reflejan alta eficiencia energética ya que destinan
pequefias superficies al cultivo, perciben bajos ingresos, tienen minimos flujos
financieros asociados al elote, y presentan altos costos de quema y estan ademas
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asociados al riego. Finalmente, tienen costos bajos por compra de semilla y acarreo
de grano.

G1 89 casos G2 118 casos

G5 26 casos G6 B casos

Comp. 1
1005

Figura 3. Tipos de productores, agrupados en base a los componentes
evaluados. comp. I= costos e ingresos del elote, material verde y riego; comp. l1= superficie cultivada
de maiz e ingresos; comp. lll= consumo y eficiencia energética; comp. V= costos de preparacion del
terreno; comp. V= costos totales y de fertilizacion; comp. VI= costos de ronda y quema; comp. Vli=
eficiencia; comp. VIlI= costos de semillas y acarreo de granos; comp. IX= costos de saneamiento y
cosecha del grano; comp. X= superficie no agricola; comp. XI= relaciéon produccién de rastrojo y costo
cosecha del elote.

La tipologia VI es la mas pequefa de la muestra con 8 casos. Estos productores se
distinguen por presentar altos flujos financieros asociados al elote, costos bajos de
guema y riego y; costos minimos de cosecha de grano. Presentan costos totales y de
fertilizacion altos. Ademas, cuentan con una superficie cultivada, ingresos, consumo e
intensidad energética cercana a la media del comportamiento potencial en el contexto
de estudio, asi como una eficiencia energética promedio de 10 Mcal producidas por
unidad de energia consumida.

Estas tipologias evidencian una eficiencia energética buena (10 Mcal en el proceso
productivo). No obstante, difieren en practicas de produccion, asi como en los flujos
financieros porque algunos productores venden en elote (mazorca tierna) y los demas
lo hacen en grano. Ademas, los productores que presentan mejores flujos financieros
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son aquellos que venden solo el elote comparado a los que comercializan Unicamente
el grano. Por ello, el estudio energético resulta muy importante, sobre todo cuando se
requiere conocer detalladamente las entradas y salidas del agroecosistema (Funes et
al., 2011; Purroy et al. 2019) y estimar la eficiencia del mismo.

Eficiencia energética

En cuanto a la eficiencia energética (Figura 4), los tipos Ill y V agrupan a los
productores mas eficientes. Mientras que los grupos IV y Il muestran los valores mas
bajos. No obstante, en todos los casos los productores tienen una eficiencia energética
por encima de 10 Mcal producidas por unidad de energia consumida. Estos resultados
coinciden con Pimentel (1980), quien menciona que la eficiencia energética promedio
de cultivo de maiz es de 10 Mcal producidas por cada Mcal invertida, por lo que se
puede afirmar coincidentemente con Purroy et al. (2019) que aun bajo estas
condiciones de la region, todos los productores tienen balances energéticos eficientes
y que el agroecosistema presenta indicadores productivos y econdmicos viables.

20.00 z
10.00 | F z = = *
0.00 B 'ms s "a 'R s
Tipologia Tipologia Tipologia Tipologfa Tipologia Tipologia
1 2 3 4 5 6
Tipologias
Eficiencia energética ® Rendimiento energético
M |ntensidad energética B Produccion de rastrojo (t/ha)

Figura 4. Indicadores de eficiencia energética de productores de maiz en la region
Frailesca de Chiapas.

El grupo de productores menos eficiente fue el Il con 2,8 t ha, mientras que el resto
produjo entre 3,8 y 4,0 t hal. Sin embargo, estos rendimientos superan a lo reportado
para Chiapas (1,9 t ha') y de 3,24 t h? para la region Frailesca (SIAP, 2017), donde
ademas el 90% de los productores son de autoconsumo, y poseen una parcela menor
de 2,1 ha, y un rendimiento promedio de 2,5 t ha'l, equivalente a 5,25 t/parcela/afio,
bajo condiciones de temporal (ASICH, 2007).
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La forma de produccién

La asociacion de los grupos de productores con las formas de produccién de maiz,
permitié determinar a las mas representativas de la region Frailesca, entre las que se
encontraron tres agrupaciones:

1. Laforma de manejo convencional, que aglomero la mayor parte de los productores
(Figura 5). El 93% de la muestra estudiada (Gl, GllI, GllI, GV) se caracteriza por el
uso elevado de insumos agroquimicos para producir una parcela de maiz. El 38,8%
y 15% de los costos totales de produccion se invierten en fertilizantes y semillas
mejoradas. Para el resto (el 46,2%) se distribuye entre los diferentes
requerimientos del cultivo. En comparacion con las otras formas de manejo, la
forma de manejo convencional tiene los costos de produccién mas elevados y a
pesar de ello, presenta los valores promedio mas altos de costo/beneficio 1,4, 1,02,
1,15y 1,09 para los grupos |, Il, lll y V respectivamente.

2. La segunda agrupacion la constituye el 4,3% de la muestra, que solo se asoci¢ al
grupo IV y se caracteriza por una forma de manejo mixta. Los costos de produccion
se distribuyen homogéneamente entre los insumos y las actividades empleadas
gue son: 33,3% para fertilizacion, 18,1% acarreo de granos y 17,5% compra de
semillas mejoradas. El resto de los costos (31,1%) se distribuye principalmente en
control de plagas, siembray surcado, cosecha, desgrane y venta de grano. El grupo
de productores que se asocia a esta forma de produccion tiene valores promedio
de costo/beneficio de 1,38.

10

InerciaTotal = 54342 Chi2=163,03 df=25 p=0,0000
05 o Tipo de sistema

o Tipologia
0.0
-05

-1.0

inercia)
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(2) Convencional

i (3) Mixto

Dimensioén 2; Autovalor: ,04027 (7,411% de la

-3.0
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Dimensién 1; Autovalor: ,48984 (90,14% de la inercia)

Figura 5. Asociaciones entre la tipologia definida y las formas de produccion.
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3. Otros productores que representan el 2,7% y que esta asociado a la tipologia VI
practican una forma agroecoldgica, donde el 80% de los costos de produccion se
invierten en mano de obra para diversas actividades del cultivo, como la siembra,
control de malezas, control de insectos, cosecha, la conservacion del suelo; y el
resto lo usan para la compra de semillas y fertilizante. Aun con el porcentaje
destinado a los insumos, los célculos de costo/beneficio (1,02) ubican al manejo
agroecoldgico con el valor mas bajo entre las tres formas de manejo.

En este sentido, en el corto y mediano plazos, las formas de manejo mixtas y
agroecoldgicas son consideradas menos productivas; sin embargo, a largo plazo se
hacen sostenibles con la implementacion de practicas agroecoldgicas (Espinosa et al.,
2011). En ese tenor, Aguilar et al. (2011) indican que el agroecosistema maiz
practicado de manera agroecologica a largo plazo muestra una mayor sostenibilidad
comparado con el sistema convencional.

Conclusiones

Los productores de maiz de la regién Frailesca, en Chiapas, México se caracterizan
por una compleja serie de variables socioeconémicas, ambientales y productivas, que
determinan la existencia de seis tipos de productores, las cuales conllevan a
eficiencias productivas por encima de los datos oficiales reportados para la region. Los
rendimientos de maiz se encuentran por encima de la media estatal. En ese sentido,
todos los grupos de productores son energéticamente eficientes, caracteristica
asociada a la eficiencia productiva y econémica del agroecosistema.

Ademas, en la region existen tres formas de manejo: convencional, agroecoldgica y
mixta. Por ello, los tipos de productores y el manejo facilitan el analisis el contexto
actual del agroecosistema y permiten definir posibles estrategias de atencién a los
productores, en funcidn de su practica cotidiana. Estos resultados conllevan a estudios
mas profundos sobre la eficiencia energética y sustentabilidad del agroecosistema
maiz y sus formas de manejo en la region.
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El articulo cientifico sobre tipificacion socio-agrondmica y energética de productores
de maiz de la region Frailesca, Chiapas aborda al primer objetivo especifico, pregunta
de investigacion e hipotesis planteada. En la zona se identificaron cinco tipos de
productores de maices que se diferencian sobre la base de seis componentes que
explicaron el 83% de la varianza total, entre las que se destacan: el rendimiento y
eficiencia; el perfil maiz en el sistema productivo en general y el consumo energético.
Todos los grupos identificados se caracterizan por tener superficies pequefias para la
siembra maiz, pero se consideran con una eficiencia energética aceptable y
rendimientos superiores a la media para el estado de Chiapas.
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Resumen

La identificacion y caracterizacion de tipos de productores del agroecosistema maiz es
imprescindible para el desarrollo de estrategias socio-productivas efectivas y
sustentables. En cuatro municipios de la regién Frailesca del estado de Chiapas,
México; se tipificé a los productores de maiz y se caracteriz6 su agroecosistema desde
el punto de vista de criterios socioeconémicos, productivos y energéticos. Ademas, se
determind su relacion con las formas de manejo del agroecosistema convencional,
agroecologica y mixta. Fue una investigacion socio-agrondmica del tipo descriptiva y
con un enfoque de sistemas y flujos energéticos. La muestra empleada fue de 300
productores de maiz. Para el manejo de los datos, se emple¢ la estadistica descriptiva
y analisis multivariado exploratorio de componentes principales y conglomerados para
construir tipologias. Se identificaron cinco tipos de productores de maiz sobre la base
de seis componentes que explicaron 83% de la varianza total. Dentro de estas
componentes se destacaron: “Rendimiento y Eficiencia”, “Perfil Maiz” (se refiere al
peso del componente maiz dentro del sistema productivo) y “Consumo Energético”.
Los grupos de productores identificados se etiquetaron como: “Productores
pequeios”, “Productores mayores”, “Productores mixtos ganaderia-maiz’,
“Productores de subsistencia” y “Productores maiz-rastrojo”. Todos los grupos
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identificados se caracterizan por tener superficies pequefias para la siembra maiz,
pero se consideran con una eficiencia energética aceptable, superior a 10 MJ y
rendimientos entre 2,8 y 4,0 t hal, superiores la media para el estado de Chiapas.

Palabras clave: Caracterizacion, Zea mays L., Tipos de productores

Abstract

The identification and characterization of farmers types in the maize agroecosystem is
an essential element for the development of effective and sustainable socio-productive
strategies. In four municipalities of the Frailesca region in Chiapas, Mexico; maize
farmers were typified and their agroecosystem was characterized regarding the criteria:
socioeconomic, productive and energy efficiency. Besides, farmers relation to
conventional, agro-ecological and mixed production strategies was determined. It was
an exploratory socio-agronomic and descriptive research focused on a system
approach and energy flows. The sample used was 300 farmers. For data management,
descriptive statistics and exploratory multivariate analysis of principal components and
clusters were used to construct the typologies. Five types of farmers-groups were
identified based on six components that explained 83% of the total variance. Among
these components, the following stood out: "Yield and Efficiency", "Maize profile"
(refers to the type of maize and its importance within the system) and "Energy
Consumption". The typified groups of farmers were labeled as: "Small farmers", "Major
farmers”, "Mixed livestock-maize farmers", "Subsistence farmers" and "Maize-stubble
producers”. All groups are characterized by having small maize areas, but they are
considered to have an acceptable energy efficiency, greater than 10 MJ and vyields
between 2.8 and 4.0 t ha-1, higher than the average for the state of Chiapas. All groups
were efficient in the use of energy, as result of the high productive and economic
capacity of the agroecosystem. The maize yield is between 2,8 and 4,0 t ha-1 and the
energy efficiency is higher than 10 MJ.

Key words: Characterization, Zea mays L., Type of farmers

Introduccion

En México, el cultivo de maiz es una de las actividades agricolas mas importantes. La
superficie cultivada es de 3.8 millones de hectéreas y la produccién promedio anual de
24.3 millones de toneladas (SIAP, 2018). En el estado de Chiapas, el 70% de la
produccion de maiz se envia a otros estados del pais que no son autosuficientes
(SAGARPA, 2017). Entre los municipios mas productivos en el estado se encuentran
Villaflores, Villa Corzo, El Parral y La Concordia, donde el cultivo ocupa alrededor del
17% de la superficie agricola y aporta el 22% de la produccién estatal (INEGI, 2018).
El desarrollo productivo en estos municipios se sustenta en el empleo de variedades
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mejoradas y tecnologias convencionales. En este sentido, el 88% de los productores
utilizan fertilizantes, 76% usa insecticidas y 65% herbicidas (Guevara et al., 2018).
Ademas, el 32% de los productores usa semillas mejoradas, mientras que el 68%
emplea semillas de origen local, conocidas como criollas (Delgado-Ruiz et al., 2018).
Esto hace evidente una matriz de consumo energético basicamente industrial que
conduce a emisiones de gases de efecto invernadero (IDAE, 2009; Ocaria, 2015).

En estos cuatro municipios, el rendimiento promedio de maiz, bajo temporal (lluvia
estacional), es de 3,24 t hal, superior a la media estatal de 1,9 t ha! (SIAP, 2018).
Estos resultados productivos se obtienen en una alta diversidad de combinaciones
tecnoldgicas. La logica productivista apoya la idea de que el empleo de insumos
industriales incrementa la matriz de consumo energético, pero se compensa con la
respuesta productiva. Sin embargo, otros puntos de vista asumen la idea de sustituir
insumos industriales para reducir el consumo energético y obtener resultados
productivos similares de una manera sustentable en el tiempo.

Ante esto, la sustentabilidad se concibe como la accion del hombre en relacion a su
ambiente y busca un equilibrio entre lo ecolégico, lo econémico y lo social para lograr
mantener la produccion de un sistema de manera constante en el tiempo y disminuye
el impacto negativo sobre los recursos de la zona (Toledo, 2015). En ese sentido, el
agroecosistema maiz para la zona de estudio representa la mayor actividad econémica
y se desarrolla con una alta diversidad de racionalidades tecnolOgicas Yy
socioeconomicas.

En esencia esta diversidad se distribuye de forma gradual, desde una racionalidad que
promueve los ciclos agroecoldgicos de regeneracion-regulacion (Altieri, 2002) hasta
una racionalidad centrada en el productivismo que fomenta un proceso lineal y
extractivo. En este espectro no solo se enmarcan las tecnologias productivas, sino
también las estrategias de relacion con el agroecosistema, la familia y el entorno
socioecondmico. Un enfoque sistémico y el andlisis energético, metodolégicamente
contribuyen a operacionalizar las variables implicadas y muchos de sus indicadores se
proyectan como indicadores de sustentabilidad. Por ejemplo, los procesos de reciclaje
de nutrientes se reflejan en el balance de insumos industriales requeridos y los
procesos lineales en la relacion entre energia consumida versus energia producida.

Por ello, la tipificacion socio-productiva de los agricultores y la caracterizacién de su
agroecosistema, bajo un enfoque sistémico y de eficiencia energética es muy
importante en los analisis de sustentabilidad (Hellin et al., 2013; Purroy et al., 2016).
En ese tenor, la identificacion y caracterizacion de tipos de productores del
agroecosistema maiz es imprescindible para el desarrollo de estrategias socio-
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productivas efectivas y sustentables. Esta segmentacién permite a los actores del
desarrollo trabajar con dominios de recomendacion y analisis, que se ajusten, a las
particularidades de cada agroecosistema y sus formas de manejo (Méndez-Cortés et
al., 2019). Por lo anterior, la presente investigacion tuvo como objetivo tipificar a los
productores de maiz y caracterizar su agroecosistema desde el punto de vista de la
sustentabilidad con criterios socioeconémicos, productivos y energéticos, en cuatro
municipios de la region Frailesca, de Chiapas.

Materiales y Métodos

Localizacion y caracteristicas del area de estudio

La investigacion se llevo a cabo en cuatro municipios (Villaflores, Villa Corzo, El Parral
y La Concordia) de la region Frailesca en el estado de Chiapas, México, ubicados entre
las coordenadas 16°14'00"N 93°16'09"0, y 16°14'00"N 93°16'09"O (Figura 1). Esta
area geograéfica, es la de mayor produccion de maiz en el estado, con un rendimiento
promedio de 3,24 t ha! (INEGI, 2018), presenta una temperatura promedio 24,5°C, con
1200 mm de lluvia en el verano. Como contraparte, en la Frailesca predomina la
agricultura de pequefa escala, donde los productores practican formas diferentes de
manejo (convencional, agroecolégica y mixta) del agroecosistema maiz, de acuerdo
con las condiciones edafoclimaticas, los costos de produccion, el destino del producto
y los cambios en los patrones de cultivo en la region (Ocafia, 2015; Guevara et al.,
2018).

C
Villaflores { El Parral
Ny

Elaboro:
MC. M Antonio H Ramos

Figura 1. Localizacion de los municipios productores de maiz en la Frailesca,
Chiapas (México).
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Metodologia

Para la tipificacion de productores se utiliz6 una metodologia interdisciplinaria con un
enfoque sistémico para el desarrollo (Chambers, 1993; Hagmann, 1999). Se utilizaron
criterios socioeconomicos, productivos y ambientales de acuerdo a lo sugerido por
Guevara-Hernadndez (2007) y Rodriguez y Guevara (2009). Para ello, se tom6 como
base la poblacion reportada por SAGARPA de 7,888 productores de maiz, con 54,873
hectareas cultivadas bajo siembra de temporal (SIAP, 2018). El tipo de muestreo
utilizado fue aleatorio simple y para definir el tamafio de muestra se emple¢ la formula
de Scheaffer et al. (2004). Se estudiaron un total de 300 productores de 75
comunidades. Se aplicaron entrevistas y encuestas a los productores para analizar 17
variables agrupadas en criterios socioecondmicos, productivos y energéticos del
agroecosistema maiz (Cuadro 1). Para la estimacién de los indicadores energéticos se
calculo el total de entradas y salidas energéticas en el proceso productivo, a partir del
producto el volumen total de cada elemento por su equivalencia energética
representada en el Cuadro 2, de acuerdo con Funes (2009). La eficiencia energética
es la razén: produccion de energia/consumo, mientras que la intensidad energética es
la razon volumen de produccién /consumo energético. En este sentido se considero la
energia directa para el calculo de las entradas y salidas del sistema (Pimentel, 1980).

Cuadro 1. Criterios y las variables estudiadas para tipificar productores y
caracterizar el agroecosistema maiz en laregion Frailesca de Chiapas.

Criterios Variables
Ingresos totales (pesos mexicanos)
Comercializacion maiz elote

Socioeconémicos Comercializacion maiz rastrojo
Ingresos por la venta (maiz) (pesos mexicanos)
Ingresos por la venta (rastrojo) (pesos mexicanos)
Costos de produccion (pesos mexicanos) 25: 1
UsD
Superficie agricola (ha)
Superficie forestal (ha)

Productivos Superficie maiz (ha)
Superficie ganadera (ha)
Produccion de rastrojo (Toneladas por hectarea)
Rendimiento de maiz (Toneladas por hectarea)
Intensidad energética (kg/MJ)
Energia producida (MJ/ha™?)

Energéticos Rendimiento energético (kg/MJ?)
Eficiencia energética (Energia producida/Energia
consumida)
Personas alimentadas con energia
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Cuadro 2. Equivalencia energética de los insumos directos empleados y
productos utilizados en el analisis.

Insumo Unidad Kcal/unidad Fuente
Trabajo humano Horas 250 (Funes, 2001)
Trabajo animal Horas 1800 (Funes, 2001)
Semilla (en general) kg 25714,3 (Perales et al., 2005)
Diésel L 9243 (Masera y Astier,
1995)
Gasolina L 8150 (Masera y Astier,
1995)
Sulfato de amonio (21%) kg 10755 (IDAE, 2009)
Herbicida L 57000 (Funes, 2001)
Insecticida L 44000 (Funes, 2001)
Maquinaria 21000 (Masera y Astier,
1995)
Tractor agricola Horas 1015,4 (Funes et al., 2011)
Producto (Maiz, grano seco) kg 3656,7 (Funes, 2009)
Frijol kg 3322,1 (Funes, 2009)

Andlisis de informacion

Para reducir la dimensionalidad de las variables de estudio, se aplicé un andlisis de
componentes principales (Escobar y Berdegué, 1990) en el que se extrajeron los
componentes con autovalores superiores a uno. Los componentes extraidos se
consideraron como nuevas variables y se emplearon en el analisis de conglomerados
para establecer grupos de productores, a partir de las formas de manejo del
agroecosistema con caracteristicas similares. Para establecer asociaciones entre los
tipos definidos de productores y las formas de manejo de agroecosistema se realizaron
analisis factoriales de correspondencias multiples. Finalmente, se aplicaron analisis de
varianza simples y la prueba de Duncan para identificar las variables originales que
aportaron significativamente a la diferenciacion de los tipos de productores. Se utilizd
el software Statistica (StatSoft, 2007).

Resultados y discusion

El andlisis de componentes principales (AFCP) permitié identificar seis componentes
o factores que explicaron el 83% de la varianza total. De las 17 variables incluidas,
destacaron en la conformacion de las componentes y el establecimiento de tipologias,
el rendimiento y eficiencia, consumo energético, perfil maiz, comercializacion de elote
y rastrojo, comercio de elote y superficie no agricola (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Componentes principales y porcentaje de la varianza extraida y la
acumulada.

Componente Variable original Correlacion Varianza
explicada
acumulada
Rendimiento y Rendimiento (Kg/ha) 0,96 26%
eficiencia Energia producida (Mcal) 0,96
Rendimiento energético 0,88
Eficiencia energética 0,88
Personas alimentadas 0,96
energia
Superficie agricola 0,88 46%
Perfil Maiz Superficie maiz 0,92
Ingresos Maiz grano 0,91
Ingresos totales 0,91
Consumo Energia directa 0,98 57%
energeético Intensidad energética 0,90
Comercializacion (Maiz en -0,82 65%
Comercializacion  elote)
de elote y rastrojo  Comercializacion (Maiz -0,83
Rastrojo)
Comercio de elote  Ingresos Elote 0,87 74%
Costo total produccion de 0,85
maiz
Superficie no Superficie ganadera (ha) -0,84
agricola Superficie forestal (ha) -0,77 83%

Las diferencias mas importantes entre las formas de manejo del agroecosistema
estudiadas se reflejan en cuanto a su eficiencia y su perfil para el cultivo. Estos dos
componentes explican practicamente la mitad de la variabilidad entre formas de
manejo y combinan un total de nueve variables originales. Es relevante mencionar que
la eficiencia energética estd4 asociada a los rendimientos productivos, dentro de la
Componente |: “Rendimiento y Eficiencia”, pero no correlacionada con la Componente
[ll: “Consumo energético”. Esto significa que el empleo de insumos industriales no
siempre tiene un efecto productivo suficiente y que bajo formas de manejo del
agroecosistema de menor consumo de estos, también se logran obtener rendimientos
competitivos.
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Tipificacion de productores

Se conformaron cinco grupos o tipos de productores a partir de las puntuaciones
resultantes del andlisis factorial de componentes principales, usando el método de la
distancia euclidiana (Figura 2).

Método de Ward

Distancia Euclidiana
100

80

60

40 |

Distancia de vinculacion

20

Figura 2. Tipologia de productores de maiz en cuatro municipios de la Frailesca,
Chiapas; formados a partir de los clusteres del analisis de conglomerados
jerarquicos.

El tipo | (“Productores pequefios”) incluye el 27% de productores. Se caracterizan por
obtener los mas altos rendimientos y eficiencia energética-productiva; ademas,
presenta un perfil alto de comercializacién de sus productos. Sin embargo, cultivan en
superficies pequefias (1,25 ha promedio) con bajo consumo de energia. Estos
productores son capaces de producir mas energia en forma de productos
agropecuarios que la que consumen en actividades -culturales dentro del
agroecosistema (Delgado, 2017). Desde el punto de vista economico, el perfil alto de
comercializacion se relacioné con la cercania del area de produccion con los espacios
de acopio de los productos agricolas (Delgado-Ruiz et al. 2018).

El tipo Il (“Productores mayores”) representa al 9% de los productores. Son netamente
productores de maiz y, en general, similares al tipo I, en cuanto a la eficiencia
energética alta y su proyeccion hacia la comercializacion (Figura 3). Pero se
diferencian por tener superficies de cultivo mucho mayores (7,38 ha promedio).
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Figura 3. Caracterizacion de los tipos de productores definidos con base en las
puntuaciones factoriales de las componentes.

El tipo Il (“Productores de subsistencia”) esta conformado por el 7% de los casos, y
se caracteriza por practicar una agricultura de subsistencia y autoconsumo, se
encuentran en las zonas marginales y con potencial productivo bajo. Esto se refleja en
la eficiencia energética baja y la superficie pequefia de maiz cultivado. Al respecto,
Sanchez et al. (2014) indican que los productores que practican una agricultura
tradicional se encuentran en una posicion geografica marginada y mas lejana a los
puntos de venta del grano, donde el intermediarismo es utilizado como mecanismo de
venta de la produccién que requiere ser vendida. Esto se debe a que las areas de
cultivo se encuentran principalmente en zonas aledafias o de amortiguamiento de
reservas naturales protegidas y la orografia que se presenta es del tipo relieve
montanoso.

El tipo IV (“Productores mixtos ganaderia-maiz”) representa el 5% de los productores,
su perfil es no-agricola por su actividad ganadera y en algunos casos forestal. Presenta
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ademés una proyeccién alta en las componentes econdmicas. Sus formas de
produccion de maiz son mas dinamicas y tienen dos o mas cosechas en el afio, ya
gue cuentan con riego.

El tipo V (“Productores maiz-rastrojo”), es mayoritario, constituido por el 52% de los
productores. Este grupo esta limitado en la componente “Perfil maiz” y complementan
su estrategia de ingresos con la comercializacion del rastrojo. Muestran niveles de
eficiencia inferior al resto de los grupos debido que la exportacion de rastrojo del
agroecosistema y reduce los procesos de reciclaje de nutrientes asociados a la
agricultura de conservacion. Esto es consistente con sus suelos poco productivos y
sometidos a procesos de degradacion descritos por Lopez et al. (2018) y Lopez et al.
(2019).

Los cinco tipos de productores evidencian una eficiencia energética superior a 10 MJ
(energia producida/energia consumida), lo que coincide con Pimentel (1980) quien
encontré que la eficiencia energética promedio del cultivo de maiz es de 11,84 MJ
producidos por cada MJ invertido. Es decir, en el area ocupada por estos municipios
existen condiciones propicias para el cultivo del maiz sobre la base de insumos
industriales, pero la integracidén de practicas agroecolégicas, también ha demostrado
efectividad (Lépez et al., 2019).

No obstante, entre los grupos de productores existen ciertas practicas de produccion,
asi como flujos financieros que los diferencian (Cuadro 4). Algunos de ellos, venden la
produccion en elote (mazorca tierna) con mejor precio de venta, a diferencia de
quienes lo comercializan como grano. Por ello, el estudio energético y su flujo, resulta
muy importante, sobre todo cuando se requiere conocer la eficiencia del
agroecosistema (Mandal et al., 2002; Funes et al., 2011; Purroy et al., 2019).

Cuadro 4. Caracterizacion de las tipologias a partir de las variables originales*,
asociadas a componentes

Tipologia Tip. | Tip. Nl Tip. Tip. IV Tip. V Sig
come. Variables N 80 28 20 14 158
> Eficiencia X 17,292 16102 13,720 9,73¢ 10,14¢
energética DE 3,56 4,80 4,63 5,72 2,89
o X 4368,752 4928572 3700,00° 3678,57>  276582¢
2 Rend. (Kg/ha) roxk
5 DE 577,77 716,40 864,51 774,77 762,73
% g Energia X 15975P 180222 13529¢ 13451¢ 10113¢
é % producida (Mcal) DE 2112 2619 3161 2833 2789
= Superficie X 2,58¢ 8,372 3,21¢ 6,645 4,19bc
= agricola DE 1,03 3,78 1,38 5,58 2,62
EJ Superficie maiz X 1,944 7,382 2,88¢ 5,57 3,18¢ bl
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DE 0,81 3,37 1,17 5,26 1,96
Ingresas totales X 279934 1302372 387124 53689° 30339
DE 16148 51771 22616 39418 25438
_ energiadiecta 947,95  1303,45°  1036,91bc  3156,892  1027,70%
o3 DE 157,10 868,76 238,18 4313,31 261,59
2% Intensidad X 0,22¢ 0,28¢ 0,32¢ 0,892 0,400
§ g  energética DE 0,04 0,23 0,18 1,21 0,17
'% ; comercializacién X 4,002 3,962 3,20° 3,718 4,002 s
T 2 (Maizen elote)  DE 0,00 0,19 1,06 0,61 0,00
E K 'é comercializacién X 4,002 4,002 2,40P 3,792 3,942 s
S s & (MaizRastrojo)  DE 0,00 0,00 1,10 0,58 0,23
3 Ingresos Elote X 0,00 0,00 500,000  11803,572 0,00
DE 0,00 0,00 2236,07 13871,26 0,00
§ Costo total X 9430b 10615P 10099P 186242 9624b
£ g produccion de DE 1622 2276 2221 5567 2392
8 maiz
g Superficie X 0,93¢ 2,11° 0,00 25,502 348>
@ ganadera (ha) DE 3,06 6,53 0,00 47,75 9,38
% Lé’ Superficie X 1,03¢ 2,79P 0,86¢ 15,572 2,69P
§ § forestal (ha) DE 1,87 3,76 1,49 54,83 6,74

Letras diferentes por filas, indican diferencias significativas (p<0.05) al aplicar la prueba de Duncan. X:
Promedio DE: Desviacion Estandar.

Eficiencia energética

El andlisis de varianza determind que los grupos identificados son diferentes en cuanto
a los flujos de energia (Figura 4). El grupo | presenta una eficiencia energética de 17,37
MJ, seguido del grupo Il, con 16,13 MJ. Ambos grupos tienen a los productores
energéticamente mas eficientes, como resultado del aprovechamiento adecuado de
los insumos por parte del maiz y del momento de su aplicacion, lo que hace eficiente
la transformacién de la energia consumida versus la energia producida. Los valores
mas bajos de la eficiencia energética los encontramos en el grupo V con 10,18 MJ y el
grupo IV con 9,87 MJ. Esto se debe al bajo uso de insumos industriales en el
agroecosistemay por presentar suelos pocos productivos, es decir, ya sea degradados
0 en malas condiciones para la produccién. En ese sentido, Purroy et al. (2016) indican
que la eficiencia energética de los agroecosistemas resulta ser una herramienta
metodoldgica para la caracterizacion de productores.
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Eficiencia energética
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Energia producida/energia consumida

Figura 4. Indicadores de eficiencia energética de productores de maiz en cuatro
municipios de la Frailesca, Chiapas.

En el analisis por municipio, no existio diferencia estadistica significativa para la
eficiencia energética del agroecosistema, ya que los valores fluctuaron entre 13,18 MJ
y 14,17 MJ (Figura 4). Estos valores indican que el agroecosistema maiz, al nivel
municipal, es eficiente en la transformacion de la energia, por lo que se puede afirmar
coincidentemente con Purroy et al. (2019) que el agroecosistema presenta indicadores
productivos y econdmicos viables.

En ese sentido, respecto a la produccion en grano, el grupo de productores menos
eficiente fue el Il con 2,8 t hal, mientras que el resto produjo entre 3,8 y 4,0 t hat. Sin
embargo, estos rendimientos superan a lo reportado para Chiapas (1,9t ha') y de 3,24
t h'l para la region Frailesca, a la que pertenecen los cuatro municipios estudiados
(SIAP, 2018), donde ademas el 70% de los productores son clasificados como de
subsistencia, y poseen una parcela menor de 2,1 ha (ASICH, 2007).

Las formas de produccién

La tipologia de productores asociada a las formas de manejo del agroecosistema maiz
por municipio, permitid visualizar la integracion de la tecnologia empleada en la
produccion con respecto a la zona geografica (Figura 5). El andlisis de
correspondencia multiple mostré asociaciones estadisticas significativas entre estas
variables. Las formas de manejo se asocian de la siguiente manera: el sistema
agroecoldgico con el grupo I, el sistema mixto al grupo IV y el sistema convencional a
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los grupos I, lll y V. Sin embargo, en el analisis municipal, se observa que Villaflores,
Villa Corzo y El Parral se asocian al sistema de manejo convencional, La Concordia al
sistema mixto y nuevamente Villaflores al sistema de manejo agroecoldgico.

El sistema de manejo convencional, se caracteriza por el uso elevado de agroquimicos
para producir maiz, ademas cuenta con terrenos planos para la mecanizacion; por ello,
a largo plazo presenta problemas de degradacion del recurso suelo, o que provoca
pérdida en la capacidad productiva del agroecosistema. Segun Gliessman et al. (2007)
el modelo convencional de produccién ha ocasionado problemas al suelo debido a la
presion permanente, degradacién constante y no utilizacion de practicas para
contrarrestar los efectos de largo plazo.

El sistema de manejo mixto presenta niveles altos de flujos econémicos y consumo
energético, porque la produccion se vende en elote y no el grano como los otros
grupos. Ademas de que realizan dos o méas siembras de maiz durante el afio, cuentan
con riego y no dependen de las lluvias. En este sentido, Pimentel (2005) indica que el
incremento o disminucion de la produccidén de maiz se debe principalmente a los altos
costos economicos de produccion, la dependencia de recursos energéticos no
renovables, la degradacion de los recursos naturales del agroecosistema y la poca
estabilidad del rendimiento de los cultivos.

El sistema de manejo agroecoldgico se asocia al municipio de Villaflores y se
caracteriza por una buena eficiencia energética y proyeccion en la comercializacion.
Las areas cultivadas son superiores a 4 ha por productor. Estas condiciones favorecen
el desarrollo del cultivo de maiz e incrementan su rendimiento. En el corto y mediano
plazo, las formas de manejo mixto y agroecoldgico son consideradas menos
productivas; sin embargo, en el largo plazo, se hacen sustentables con la
implementacién de practicas agroecoldgicas (Espinosa et al., 2011). En ese tenor,
Aguilar-Jiménez et al. (2011) indican que en el largo plazo, el agroecosistema maiz
bajo un manejo agroecoldgico presenta mayor sustentabilidad respecto a las formas
de manejo convencionales.



53

2.5
® Manejo
U
o : 2
R Tipo de productor Tip. 1l
3 ® Municipio ¢ Agroeco?glco
_.’:.I’
3 1
S _ oV * VillaCorzo
e ip.
s P ‘tlillaflore%’5
—_ Q
= e ® El Parral
3w Tip. 1V 0 e
I 35 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 Convengibnal 1
&5 ® Mixtos 0.5
Tip. 11

5 P B Tip. |
“é Total chi cuandrado=3487.86
= gl=169 p=0.000 1% la Concordia
a

-2
Dimensidn 1; Autovalor: .49841(33.59%de la inercia)

Figura 5. Asociaciones entre la tipologia definida y las formas de produccion en
cuatro municipios de la Frailesca, Chiapas.

Conclusiones

En los municipios de Villaflores, Villa Corzo, El Parral y La Concordia se identificaron
cinco tipos de productores de maices que se diferencian sobre la base de seis
componentes que explicaron el 83% de la varianza total, entre las que se destacan: el

Rendimiento y Eficiencia; el Perfil Maiz en el sistema productivo en general y el
Consumo Energético.

Dos de los grupos identificados mostraron un perfil de productores puros de maiz, pero
con escalas diferentes. Estos se nombraron como: “Productores pequefios” y
“Productores mayores”. Los restantes tres grupos recibieron las siguientes etiquetas:

“Productores mixtos ganaderia-maiz”, “Productores de subsistencia” y “Productores
maiz-rastrojo”.

Todos los grupos identificados se caracterizan por tener superficies pequefas para la
siembra maiz, pero se consideran con una eficiencia energética aceptable y
rendimientos superiores a la media para el estado de Chiapas.

Los cinco grupos de productores estan asociados a formas de manejo convencional,
agroecologica y mixtas caracterizadas en la region. Predomina el manejo de

agricultura convencional (86% de los sistemas estudiados) asociado a los grupos I, Il
y V.
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La caracterizacion del agroecosistema maiz consistio en el analisis de la eficiencia
energética y econdmica como componentes del sistema, asi como las caracteristicas
fisicas, quimicas y biolégicas del suelo, para comprender mejor el agroecosistema. El
articulo fue disefiado para conocer el flujo de energia renovable y no renovable que
entra y sale del agroecosistema maiz (balance energético), asi como los gastos
econdmicos que invierte el productor para producir maiz, bajo las formas de manejo
convencional, agroecoldgico y mixto. En ese sentido, se confirmaron tres estrategias
de produccion de maiz en la regién Frailesca, Chiapas (México): (convencional,
agroecoldgico y mixto) que se practican principalmente en condiciones de pequefios
agricultores. La forma de manejo mixta fue mas eficiente energéticamente y
econdmicamente la convencional y agroecolégica con un beneficio-costo de 1.56
pesos.

Estos resultados responden al primer objetivo especifico, a la segunda pregunta de
investigacion e hipotesis planteadas en el proceso de investigacion.
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Abstract: Analysis of energy flows and economic dynamics allows the diversity of
variables involved in the agroecosystem production to be observed in the same
dimension. In this way, efficiency and performance can be analysed integrally to identify
critical points to be improved. The objective of this study was to analyse the energy-
economic efficiency within three management strategies (Management |, Management
Il and Management Ill) of the maize agroecosystem in the Frailesca region of Chiapas
(Mexico). The hypothesis was that systemic typologies, defined by modes of
production, can lead to different efficiencies for the system performance. The study was
descriptive; case studies were selected as representative based on their technological
variants. The efficiency analysis was conducted using a balance of inputs and outputs
expressed in energy and economic terms. Management Il resulted in better energy
use efficiency, with 6.47, while Management | and Management Il were more
economically feasible, with a benefit/cost ratio of 1.56 pesos.

Keywords: maize agroecosystem; energy balance; economic feasibility
1. Introduction

Maize is one of the most important cereals for human sustenance [1], and its use has
extended to animal feeding and obtaining biofuel [2,3], resulting in demand for higher
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production. In Mexico, production has increased 75% from 1980 to 2016, while the area
cultivated under maize has increased only 3% [4]. This increase is the consequence of
genetic improvement of the species and of technology based on synthetic fertilizers
and other agrochemicals and machinery, which have resulted in higher yield per unit of
area.

In Mexico, maize is cultivated commercially and for home consumption by small
farmers and their families, who use different types of management for maize production
[5,6]. Previous researches in Frailesca (Chiapas) found, from a technological point of
view, a diversity of management strategies for the maize agroecosystem, and two
productive visions were identified. On the one hand, there is a conventional vision
based on the use of a “technological packages” approach towards agroecosystem
intensification, which completely depends on industrial inputs such as the
agrochemicals, machines and commercial seeds. The aiming is the economic
efficiency of the agroecosystem. On the other hand, there is an environmental vision
based on agroecological approaches and promotes the minimum use of industrial
inputs, recognises and uses local technologies and seeks for the efficiency of the
agroecosystem. However, there are in-between perspectives where characteristics of
both visions come together dynamically. Authors like Ocafia [6] and Guevara et al. [7]
conducted some studies on those technological aspects observed in both visions as
well as in the in-between perspectives.

This background settled up a scenario for the current study, taking into consideration
the findings regarding three management strategies for maize production in the region.
Management |, with permanent requirements of energy from fossil sources in all its
production stages. Such energy supports the agricultural components such as
agrochemicals, machinery and water pumps for irrigation, as well as for cultivation
practices and harvest [8,10]. On the other side, Management Il is associated to
agroecological practices and is characterised by greater dependence on labour,
leading to reduced industrial energy, incorporation of practices for soil conservation,
intercropping and use of residues from harvest. It is closer to a kind of traditional
agriculture. In-between there is Management Ill, combining elements from
Management | and II, which uses some industrial energy, integrates soil conservation
practices and uses commercial seed varieties into the agroecosystem, among other
shared elements.

In the Frailesca, 88% of the growers use fertilizers and 76% use insecticides and
herbicides, representing a strong industrial energy component [7]. Moreover, 92% of
the growers use improved seed, while 8% prefer local seed [11,12]. These high
industrial energy expenditures, as part of the energy input in the production process,
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are closely related to greenhouse gas emissions (GGE) [13,14]. This situation means
that there has been a substitution of intangible process technologies with a strong
component of information and knowledge by technologies of inputs associated with
industrial development and, therefore, with higher economic costs [15,17].

For the above reasons, in the methodological context of systemic-energy analyses of
agroecosystems, two basic sources of energy are identified: ecological and cultural.
The first comes directly from the sun, while the second is attributed to all anthropic
activity through agricultural technologies. In turn, this cultural energy can have a
biological origin (human work, animal work and organic materials) or industrial (fossil
energy, agrochemicals and machinery) [18,19].

In this sense, it is necessary to measure the energy flow in the system for production
of a good to determine the expenditure of energy and improve its efficiency [20] and, in
this way, obtain a product that is economically profitable and has less negative impact
on the environment [21]. In this sense, energy use efficiency would explain the
dynamics of energy within an agroecosystem, ranch or farm, by means of a balance
between the energy invested, or energy inputs, and the energy produced, or energy
outputs [22,23]. To this end, the objective of this study was to conduct a comparative
analysis on the energy-economic efficiency of the maize agroecosystem under three
management modes (Management I, Management Il and Management lll) in the
Frailesca (Chiapas), under the hypothesis that systemic typologies, defined by the type
of management, will lead to different performance of efficiency indicators assessed
from a systemic perspective.

2. Materials and Methods

2.1. Location of the Study Area

The study was conducted in the Frailesca region of the state of Chiapas, which is
located on the Central Depression of the State, comprising the following municipalities:
Villaflores, Villa Corzo, La Concordia, Angel Albino Corzo, Montecristo de Guerrero and
El Parral (Figure 1). It is characterised by its important agricultural activity, especially
by its area for maize production. The region’s climates are in the groups of warm and
semi-warm. Warm sub-humid climate with summer rains predominates, followed by
semi-warm humid with abundant summer rain. From May to October, average minimum
temperatures oscillate between 12 °C and 21 °C. Rainfall during these months
oscillates between 1000 mm and 2600 mm. In the period from November to April, the
average minimum temperatures vary from 9 °C to 15 °C, with averages of 12 °C to 15
°C in 92.96% of the region. During this period, rainfall is 25 mm to 30 mm [24].
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The Frailesca is characterised by small farmers with plots for maize production up to 6
hectares. Maize is cropped in annual cycles and is based on the rainy season, which
is defined from June to December. Traditional tillage techniques are employed by using
local tools like the coa (planting stick), hoe, machete and simple equipment such as
sprinklers for the application of chemical products. During the harvest season, corn
small shelling machines are used too. The average maize yield for the Frailesca is 3.5
t ha™' and for the state of Chiapas the average maize yield is 1.9t ha™".
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Figure 1. Location of the study area. Frailesca Region, Chiapas (Mexico).
2.2. Selection of the Study Region and the Farming Styles

The Frailesca was selected because it is one of the largest maize-producing regions of
Chiapas in terms of cultivated area. In this region, the maize agroecosystem is the
productive base of the families and is complemented with cattle and smaller species
livestock. Maize production is both monocropped and intercropped with other crops.

The farming types for the current study were determined by previous works conducted
by Ocafa [6]; Guevara et al. [7] and Guevara et al. [16] in order to focus on three basic
management strategies in the Frailesca: Management |, associated to conventional
practices; Management Il related to traditional practices; Management lll, related to
intermediate management strategies and placed in-between Management | and II.
Moreover, proposition-interactive methods were used, in discussion spaces among
experts and farmers as suggested by Hagmann and Guevara [25] and Guevara-
Hernandez [26] in order to figure out the basic elements of local farming.

Some characteristics from earlier studies were confirmed with a farmer’s typology
developed as complementary part of this research by considering variables such as:



63

cropped area, labour used, cropping objective, type of seed, fertilizer applied,
herbicides used, insecticides spread, machinery used and soil conservation practices
implemented (Table 1). Field data was collected from farmers through interviews and
surveys. The typology and prior studies were the background to proceed with the
current analysis of energy-economic efficiency by focusing on the three maize
management modes. Therefore, 35 farms (11 for Management I, nine for Management
II, and 15 for Management Ill) were selected for the study and monitored during a year
for data collection. Such farms represent 10% of the total (300) used in a parallel study
on sustainability assessment.

Table 1. Agroecosystem management modes for maize production in the Frailesca

region, Chiapas.

Type of
Management and Management | Management I Management Il
Technology
Use of small Use of small
. . agricultural Does not remove soil plus agricultural
Soil preparation . - .
machinery plus herbicide machinery plus
herbicide herbicide
Type of seed used  Hybrid Local* Hybrid

Labour

Synthetic inputs

Other practices

Socio-economic

Family and paid

Intensive use of
herbicides

High amounts of
chemical fertilizers

Generalised use of
insecticides and
fungicides

Small agricultural
machinery for soil
preparation

Monoculture

Family, paid and by invitation?

Less use of herbicides

Lower amount of synthetic
fertilizers and use of local
manures

Use of botanical techniques for
pest and diseases control, and
minimal use of synthetic
pesticides

Soil conservation practices
Intercropping and crop rotation

Manual tools for weed
management and planting

Local knowledge on moon
phases for sowing and
harvesting

Family and paid

Intensive use of
herbicides

High amounts of
chemical fertilizers

Generalised use of
insecticides and
fungicides

Soil conservation
practices

Small agricultural
machinery for soil
preparation

Monoculture
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Labour Paid and family Family, paid and by invitation Family and paid
Cropping objective . . . . .
G @ of Sale and family Family consumption, animals Sale and family
. consumption and sale consumption
importance)

Profit Medium High High

Cropping area 5.70 hectares 2.66 hectares 2.53 hectares

(average)

Ejidal (social) and

Land tenure Ejidal (social)

private Ejidal and rented
Level of protein
produced High Low Medium
kg/halyear
Protected forest Scarce High Medium

area

1Type of maize been growth or produced by the farmers themselves for more than five years, regardless its origin.?Type of
collaborative or supportive work among farmers to collectively carry out high-demanding labour activities.

2.3. Analysis and Description of the Farming System

A systemic analysis was conducted by considering all the maize agroecosystem
components, its inputs and outputs, as well as the relationships between components
according to Guevara et al. [27]. A calendar of agricultural activities to figure out the
activities in each production type was drawn and used, according to the methodology
described by Geilfus [28], and the annual cropping cycle as reference.

2.4. Energy Balance

Regarding the energy balance a method of analysis proposed by Meul et al. [29], Funes
[30] and Cervantes [19] was used. The method determines cultivation energy inputs
and outputs from products of the system and expresses them in energy units to analyse
the flows and obtain the corresponding balances. The documented information was the
following: cropped area, type and quantity of food or other products obtained and direct
or indirect energy expenditures in production, such as human labour or animal work,
fuels used, agrochemicals employed such as fertilizers, pesticides, herbicides and
other inputs used in the agroecosystem.

The energy equivalences in Table 2 were used as the basis for calculating energy
efficiency. The criteria presented by Marquez et al. [31] were considered for both direct
and indirect energy used in maize production. According to this author, direct energy is
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that contained in inputs: fuel, electricity, fertilizers, pesticides, organic fertilizers and
biological products. Indirect energy is that associated with processes of manufacture,
distribution and maintenance Bowers [32].

Table 2. Energy equivalence of inputs and products analysed in the study.

Input uni MJ Unit~1t Source
Human work Workday 1.05 [33]
Animal work Workday 7.54 [33]
Seed (in general) Kg 107.66 [34]
Diesel L 38.70 [35]
Gasoline L 34.12 [35]
Ammonium sulphate (21%) Kg 45.03 [36]
Herbicide L 238.65 [33]
Insecticide L 184.22 [33]
Machinery Hours 87.92 [34]
Farm tractor Hours 4.25 [37]
Product (Maize, dry grain) Kg 15.31 [30]

T The energy equivalents contain direct and indirect energy.
2.5. Calculation of Indicators for Energy Balance

In order to compare the three technological modes (Management I, Management Il and
Management Ill) for maize production, the method proposed by Funes [33,38] and
Pimentel [34] was used for the measurement of energy efficiency in all the selected
farms, and to analyse the flow of energy input to the agroecosystem, as well as the
amount of output. In addition, this method adapts to the nature of the research. In this
sense, different formulas were used for the quantification of energy produced: protein
produced/ha, number of people who may eat based on energy, number of people who
eat based on protein, energy intensity and energy efficiency:

Energy produced for product i (MJ ha™'): EP; = Pi- EEi/Ai.

where: EPi—Energy produced for the i"product, P—total production, EE—energy
equivalent and A—total area for the corresponding product.

Protein produced for a product (Kg ha™): PP, = P 'EPi/Al_

where: PPi—Protein produced for the i"product, P—Total production, EP—Protein
equivalence and A—total area for the corresponding product.

, -1y i, EP;
Number of people fed with energy (People ha™): PAE = ~i=1 /RE1
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where: PAE—People fed by the system with energy per unit of area, EPi—Energy
produced by product iand RE1—Energy requirement of one person for one year.

2 .
Number of people fed with protein (People ha™t.year): PAP = Zi=1PPl/RP1
where: PAP—People fed by the system with protein per unit of area, PPi—Protein
produced by product i andRP1—energy requirement of one person for one year.

Energy intensity (MJ.kg™) energy required per kg of food produced:

where: IE—Energy intensity, EUT—Total used energy, sum of inputs multiplied by their
energy equivalents and PT—total production in kg.

Energy yield (kg.MJ™%) Production obtained per MJ consumed:

RE =T /pyr
where: RE—energy yield, EUT—Total used energy, sum of inputs multiplied by their
energy equivalents and PT—Total production in kg.

Used energy efficiency, Energy produced by each unit of energy consumed.

EFE = EPT /euT
where: EE—Energy efficiency, EUT—Total used energy, sum of inputs multiplied by
their energy equivalents and EPT—Total produced energy, sum of products multiplied
by their energy equivalents.

2.6. Economic Efficiency of the Farming System

To calculate economic efficiency, production costs as well as incomes from sale of the
harvest were considered. With data on incomes and expenditures, the Benefit/Cost
ratio was calculated as the indicator of economic efficiency using the formula:

Benefit/Cost = Incomes/Costs

Field data were obtained through direct interviews with farmers. The costs of
agricultural activities, inputs used in each activity, labour, economic value of crop yields
and type of product obtained were considered in order to evaluate energy inputs and
outputs [39].
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3. Results and Discussion
3.1. Characteristics of the Maize Production Modes

The three management modes studied (Management |, Management Il and
Management 1ll) were based on mono-cropped maize. They are carried out in one
annual cycle and are rainfed; that is, moisture is provided during the rainy season from
June to December. Traditional work techniques are used with typical tools such as the
‘coa” (planting stick), hoe, machete and simple equipment such as sprayers for
applying chemical products. For harvesting, maize de-graining machines are used.

The use of agrochemicals is common to the three management types studied, but they
differ in magnitude of use. Management | is based on mechanised tillage, use of hybrid
seed and high quantities of agrochemicals, while the other two modes (Management Il
and Management IllI) use local varieties, coinciding with the results published by
Damian et al. [40] and Delgado et al. [12].

The quantity of industrialised inputs used differ in the three management types (Table
3). Management | is characterised by intensive use of herbicides, insecticides,
fertilizers and fungicides, from seed treatment to crop growth and development. In the
case of Management I, insecticides are used to treat seed before sowing to control the
borer Spodoptera frugiperda Smith during crop growth. Traps with natural attractants
are also used. In management lll, herbicides are used in larger quantities than in the
other two modes, as well as insecticides, mechanised tillage and hybrid seed. In all
cases, growers sell most of the grain immediately after harvest. The rest is stored either
on the cob or as grain for home consumption and feed for backyard animals. By type
and quantity of agrochemicals used, the conventional and mixed modes are those that
use more chemical products.

Table 3. Inputs used in a crop cycle/hectare for each type of maize management.

Amount of Inputs Used ha™
Unit of

Input Measure Management | Management || Management Il Sig.
Mean S.E. Mean S.E. Mean S.E.
Seed (maize) kg 20 0.000 20 0.000 20 0.000 ns
Diesel L 10 1.612 8 2.646 10 1.648 ns
Gasoline L 152 3.435 10°b 1.936 152 2.392 0.00

Ammonium Sulphate

kg 800 2 63.246 600 P 75.00 8002 70.711 0.00
21%
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Glyphosate L 352 0.5477 150 0.500 32 0.6814 0.00
Paraquat L 52 0.922 1lc¢ 0.500 30 0.756 0.00

2-4 D amine L 32 0.447 1lc¢ 0.000 20 0.655 0.00
Paraquat + Diuron L 0¢c 0.000 3a 0.500 20 0.655 0.00
Methyl parathion L 20 0.742 1lc¢ 0.433 3a 0.463 0.00
Fﬂgggiﬂs Tablet 3a 0.632 0¢ 0000 2° 0756  0.00
Cypermethrin L 3a 0.775 1lc¢ 0.707 2b 0.756 0.00
Mancozeb kg 3a 0.632 lc 0.707 20 0.756 0.00

Different letters in the same rows indicate statistical difference (p <0.05); Duncan (1955). S.E.: Standard error; ns: Not significant,
Sig: Significance.

The use of fertilizers is another common aspect to the three types of maize
agroecosystem management. The difference lies in the quantity used; Management Il
uses the least (Table 3). This agrees with [40], who mentions that the use of herbicides
and fertilizers is common to all models of maize production, both Management | and
Management Ill. However, they differ in the quantities used, in efficient use of nitrogen
and in GGE [14].

Management Il uses 20 kg ha™" of a landrace seed known locally as “macho”. Seed is
obtained from the last harvest or is acquired from another grower of the same
community if for some reason the seed is lost. The cultivated area is generally one
hectare with an average yield of 3411.1 kg ha™'. Of the harvest, 93.8% is sold and the
rest is used for home consumption and animal feed.

The system’s largest energy costs are from external sources, from acquisition of
herbicides, insecticides, fungicides, fertilizers and fuel used in land preparation and de-
graining ears. This coincides with lermané and Sarandon [41], who pointed out that
agricultural production generates an increase in the use of fossil fuel and its derivates.
The energy from labour is that of the grower himself, and only for some activities, such
as sowing, fertilisation and de-graining, paid labour is required. During the entire crop
cycle, 137 workdays/ha are needed; of these, only 15% is paid since the rest is supplied
by the grower or his family.

Management | uses hybrid seed, 20 kg ha™'. On average, one hectare is planted for an
average yield of 4727.2 kg ha™', of which 95.1% is sold and the rest is used for home
consumption and feeding the animals, generally, backyard poultry. Most of the energy
used in the system comes from external sources through acquisition of herbicides,
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insecticides and fertilizers. Labour used is 110 workdays/ha, of which 23% is paid the
rest is family labour.

Management Il is based on hybrid varieties as well as landraces. The amount of seed
necessary to plant one hectare is 20 kg (62,500 seeds/bag). The variety used is often
attacked by pests and diseases during the season of intense rains. Nevertheless,
average yield is 4033.3 kg ha™', 99.1% of which is sold. Like the other two systems,
most of the energy expenditure comes from external sources, which include herbicides,
fertilizers and fuel. The labour needed is 117 workdays/ha, of which 19% is paid.

3.2. Productive Cycle and Types of Management

The calendar of agricultural activities is similar for the three management types. The
crop cycle begins with sowing in June and early July after the rainy season has begun.
In March and April, “rastrojeo” (grazing animals in the plots where maize had been
planted) is practiced, anti-fire gaps are constructed, residues are burned and herbicide
is applied. In the three modes of agroecosystem management, fertilizer is applied twice,
in July and August (20 and 40 days after sowing), while herbicides are applied during
June and July. Harvest is in December and occasionally postponed until January or
February of the following year. One article [42] gives a similar description and highlights
the harvest for the sale of grain and the care of seeds for the next crop cycle as
important aspects.

3.3. Use of Labour

Availability and use of labour in agricultural activities for each mode of production
studied vary and depend on both the activity and the day wages paid by the grower
(Figure 2). Depending on the activity, a full day of work is 6 h, for which 120 pesos (6
USD) is paid. For de-graining the maize, work is around one hour, and the full day is
paid. There are also communities where this activity is done by invitation; the practice
is collaborative and rotational for the grower that requires additional labour at an agreed
moment. In the case of labour provided by the grower of each production unit, a
workday can last 10 h, which means much longer workdays, which increase the energy
expenditure for the production system. When the land where the maize will be planted
is burned, the grower may work for 24 h to take the necessary measures to contain the
fire and comply with the regulations established by the National Commission of Natural
Protected Areas (CONANP, abbreviation in Spanish).

The activities carried out in each management type are differentiated by the number of
working days (6 h/day) used: Management | (110 days/cycle), Management Il (137
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days/cycle) and Management Ill (117 days/cycles). Namely, 660 h, 822 h and 702 h,
respectively, are needed for maize production during a crop cycle. This is because in
Management Il, more working days are used for grain-bagging and transport, but also
because farms are located far from the sales centre. Nonetheless, the three
management modes share common points, e.g., in the number of workings days used
for sowing (6), fertilizers application (5) and fungicides application (3). These similarities
are based on established social representations among the farmers. In other words,
these variables are a kind of common factor for managing strategies in the Frailesca
and based on a shared and little-questioned knowledge. The results for Management |
coincide with those reported by Delgado et al. [12] and Purroy et al. [43], who found
that within conventional management, more machinery is used and the need for labour
is reduced.

Management Il concentrates 51% (70 workdays) of the total days employed for burning,
harvesting, bagging and transport; moreover, Management Ill invests 47% (55
workdays) of days for the same activities. The results show that these activities are the
most-labour demanding in both management types. This agrees with Purroy et al. [43]
in relation to labour demands for harvest, bagging and transport.

Land cleaning (~+) I :

Rastrojeo (***)

Burning (***)

a
b
Cutting downweeds and bushes (**%*) _ a
mManagement |
(ot praparasion++) A

ha Management 111

Sowing and preparation

1st Application of herbicides (***) -
Sowing (NS)

2nd A icati f herbicid e . -
pelication of herbicides ( ) 3 Different letters in columns of

the same work indicate
significant differences for
p<0.05.

a
1st Application of fertilizer (NS) -
2nd Application of fertilizer (NS) —
? a

3rd Application of herbidde (***)

Harvest and culture

Application of fungicide (NS)
Harvest (+=+) I —
Bagging and transport (***) “ a
Degraining (*+**) L, |,

Benefit

*** Significant; NS: Not significant

Figure 2. Labour needed for agricultural activities in three management modes for
maize production (workday/h) in the Frailesca region (Chiapas).
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3.4. Energy Balance

From an energy perspective, the three modes of managing the maize agroecosystem
have an efficiency of one, indicating their energy feasibility. Management Il had the
lowest energy use efficiency (4.65 MJ) because it generated a high energy expenditure,
with 11,831.18 MJ ha™', and lower yield than the other management modes. These
results contrast with those found by Funes et al. [44], who indicated that in food
production agroecological systems in Cuba, the least diversified systems were the least
productive, but they tended to be more energy efficient [45]. However, in the Frailesca
mono-cropped maize predominates under any management type. Additionally, the
energy efficiencies of Management | (6.04 MJ) and Management Il (6.47 MJ) are very
close to that reported by Aleman and Brito [21] for mono-cropped maize with
conventional management methods. In this sense, both systems (Management | and
Management Ill) increased the use of energy inputs, suggesting that these inputs are
used in order to be more efficient. This also coincides with SGnchez and Romero [20].
However, Pimentel [46] stated that average energy use efficiency for maize is 41.84
MJ, produced for each invested MJ. This indicates that even under this criterion, in
general, the three modes of management exhibit low energy use efficiency. For this
reason, the study of agroecosystem energy use efficiency can be used as a tool for
characterizing and typifying these systems, according to Purroy et al. [47] and Stark et
al. [48].

The analysis of energy use intensity for the management types (I, Il and Ill) in the
agroecosystem revealed that to produce one kilogram of maize, 2.87, 3.61 and 2.63
MJ, respectively, are required. This shows that most farmers depend on fossil energy
and on agrochemicals, coinciding with results obtained by Pimentel and Pimentel [49].
Thus, the three management modes are inefficient in terms of fossil energy use, which
could be explained by deterioration of the soil, timing of input application and
distribution of rainwater at the critical stages of growth and development of the
agroecosystem. In synthesis, these systems are not sustainable in the long term
because the soil is constantly being degraded.

In terms of energy from agrochemicals, more than 50% of the energy expenditure
depends on that supplied by ammonium sulphate fertilizer. For the three types of the
maize agroecosystem management (I, Il and Ill), around 36,024,27,018 and 36,024
MJ, respectively, are used. This coincides with IDAE [37], who demonstrated that
nitrogen fertilizers are those that demand more than half the energy cost of a crop.

Moreover, the higher energy cost is due to inputs such as herbicides and insecticides
required for pest and disease control. However, the energy contribution of these
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expenditures tends to be compensated by the elimination of competition for the crop
and of damage to the maize plant, resulting in higher yield. Regarding the other inputs,
such as fuel, the energy cost is low in the three systems since it is only consumed by
the ear de-grainer and the tractor for preparing the soil and occasionally to transport
the harvest. Valdés et al. [50], in a study on energy use efficiency of diverse
agroecosystems in Cuba, showed that the energy balance is significantly affected by
external inputs needed to maintain production.

Based on yields, Management | can feed more people per unit of area, in terms of both
energy and protein, than Management Il or Management Ill (Table 4). This indicator
has environmental significance since growing social demand for food imposes a need
to obtain yields that are sufficient to slow the expansion of the agricultural frontier.
These results coincide with Valdés et al. [50], who stated that in energy terms mono-
cropping high yielding crops produces large quantities of energy that can feed more
people per unit of area. Schiere et al. [51] showed that the number of people that one
hectare of land planted with a single crop (maize) can feed is 10.4, as energy source,
and 5.4, as protein source.

Table 4. Energy balance and potential for energy and protein production within three
management modes for the maize agroecosystem.

Management | Management Il Management Ill Sig.
MeanS.E. Mean S.E. Mean S.E.
Production Factors
Planted area (ha) 1 1 1 ns
Yield (kg ha™1) 4727.2 2 368.75 3411.1° 407.66 4033.3 2 315.77 0.069

Energy produced (EP)

2 73,760.18 6044.17 54,982.67 6682.08 65387.8 517592 ns
(MJha™?)

Protein produced (Kg ha™t) 465.85 41.77 362.53 46.17 434.30 35.77 ns

Number of people fed

ha-l/year
Maize 24.06 2 1.88 17.36 ¢ 2.08 20.53° 1.36 0.069
Protein sources 23.40 2.09 18.21 231 21.82 1.79 ns
Energy consumed (EC) 12'1Z7'13 439.98 11'831'18 486.42 10'029'83 376.78 0.002

Human and animal work (MJ

ha-1) 260.72 24.05 268.66 26.59 304.73 20.60 ns
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Inputs used (MJ ha-) 11,91642 43074 1°%%%1 47620  9795.44°  368.86  0.001
Energy intensity (MJkg™) 2872 0.30 3612 0.33 2.63°P 0.25 0.034
Energy yield (kgMJ-) 0.395 0.00 0.305 b 0.00 0.430 2 000  0.039
Energy use efficiency 6.04 2 0.52 4,65 0.57 6.47 2 044  0.038

(EP/EC)

Different letters in the same rows indicate statistical difference (p<0.05); Duncan (1955). S.E.: Standard error: ns: not

significant. Sig: Significance.
3.5. Benefit-Cost Ratio

The total cost of Management | is higher than the others (Figure 3), mostly due to the
high price of the seed, fertilizers, land preparation and labour that the maize
agroecosystem demands. Labour and fertilizers account for 27% and 21.8%,
respectively, of the total production cost. Management Il and Management Il present
the same tendency. The costs of agrochemicals make maize production more
expensive under the three management modes in the study area. The three types of
management (I, 1l and IIl) spend 54.72, 55.64 and 51.83%, respectively, of the total
production cost on agrochemicals, which has negative implications for the environment
and indicates that they are unsustainable practices, even though the profit margins may
justify them economically.

Management | Management Il Management Ill

18%
[ R e
2% [ " 10% 11%
21% 431% u 9%
2

7% gﬁ 12% 8%
1% 6% 30% 6%
2% 2%
Paid labour Fertilizer Paid labour Fe rtili zer Paid labour Fe rtili zer
Seed m Mac hine ry Seed m Mac hine ry Seed m Mac hinery
H Insecticide Herbicide m Insecticide Hemicide mInsecticide Herbicide
Fungicide Fuel Fungicide Fuel Fungicide Fuel

Figure 3. Structure and percentages of economic expenses in three management
modes for maize production in the Frailesca region (Chiapas).
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By percentage of commercialised harvest, grain yield, and sale price, Management |
obtain the highest economic gains (Table 5). This is due not only to higher yields, but
also to the 95.1% of the harvest that is sold. In contrast, Management Il commercialises
93.8%, while Management Ill obtains good grain yield and commercialises 99.1%, and
Is second place in terms of economic income.

Table 5. Yields and economic income by type of maize production in the Frailesca
(Chiapas).

Quantity .
Mode (.)f Yield(kg/ha) Commercialised % Price/kg Income/ha
Production (pesos) (pesos)
(kg)
Management | 4727.2 4500 95.1 4.00 18,000
Management Il 3411.1 3200 93.8 4.20 13,440
Management Il 4033.3 4000 99.1 4.10 16,400

These results coincide with those obtained by Miranda et al. [52] and Mandal et al. [53],
who stated that mono-cropped maize systems have better yields in both economic
gains and energy. Management | and Management Il have a better benefit/cost ratio of
1.56, while Management Ill has one of 1.49. This means that, according to the
economic feasibility analysis of the three management modes, Management | and
Management Il are more feasible, with a profit margin of 0.56 per invested peso (Table
6).

Table 6. Economic feasibility analysis based on the benefit/cost ratio of three maize
production types.

Management | Management Il Management Il

Income ($) 18,000 13,400 16,400
Expenditure ($) 11,485 8565.8 11,002.7
Benefit/cost 1.56 1.56 1.49

Several factors can affect economic feasibility, among which are high costs of external
inputs required by the three management modes and labour costs versus prices of the
product at the time of commercialisation. Additionally, low crop yields limit the energy
use and economic efficiency of these systems.
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The three different management modes make use of fossil energy, one with greater
intensity (Management 1), and has long-term consequences on natural resources,
especially on the soil, because it contributes to its degradation and automatically leads
to a production capacity reduction. In that sense, it is important to carry out soil
conservation practices as indicated by Purroy et al. [54] in order to promote the soll
biodiversity and enhance the overall productivity of tropical agroecosystems.
Therefore, energy efficiency should be relaying on a better use of renewable energy,
because in Mexico, during the last 10 years the use of oil (sub) products in the
agriculture sector has significantly increased [55,56]. Despite national policies are
recently promoting renewable energies and products in agriculture but in an incipient
and non-generalised strategy [57,58].

4. Conclusions

Three maize production strategies were confirmed in the Frailesca, Chiapas (Mexico):
Management I, Il and Ill, which are practiced mostly under smallholder conditions. They
use landrace and hybrid seeds as well as intensive use of labour, whose economic
costs oscillate between 26.99 and 39.69% of the total production cost. Management 11|
was found to be the most efficient from an energy perspective, while Management |
has the highest capacity of protein and can feed a larger number of people per hectare
in one year, although it uses larger quantities of industrial inputs in its production
process. From an economic point of view, Management | and Management Il were
more efficient in the benefit-cost relationship with 1.56 pesos; for each invested peso,
there is a profit margin of 0.56 peso. Although Management Il did not present a high
yield condition, its low production cost made it efficient economically.

The inputs and supplies from industrial origins and non-renewable sources used in the
maize agroecosystem of the Frailesca are different in the three technological modes
here analysed. Management | is characterised by the intensive use of herbicides,
insecticides, fertilizers and fungicides, from the seed treatment to the growth and crop
development. In Management Il, insecticides are used for the seed treatment before
sowing. In Management Ill, herbicides are commonly used in higher quantities—as well
as insecticides—than the previous management modes; mechanisation (small
equipment) for soil preparation and commercial seeds are also utilised. In the three
management modes, most of the farmers sell the maize immediately after harvest; the
remaining maize is stored either on the cob or as grain for the family’s own consumption
and used for feeding barn animals. Regarding the type and quantity of agrochemicals,
Management | and Management Il use the most. The use of fertilizers is another
common and shared element among the three management strategies and particular
differences lie in the quantity used, being Management Il where minimum applications
are required.
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Como parte de la caracterizacion del agroecosistema maiz se analizé las propiedades
fisicas, quimicas y biolégicas del suelo con las formas de manejo convencional,
agroecoldgica y mixta que predominan en la zona de estudio, con un enfoque holistico,
para determinar que estrategias se pueden implementar para mejorar la calidad del
suelo. Las evidencias que se presentan en este estudio indican que las caracteristicas
fisicas y quimicas son similares bajo las tres formas de manejo, esto se atribuye a una
degradacion generalizada del suelo por las diferentes practicas antropogénicas
relacionadas con el cultivo de maiz y que son poco sostenibles. Desde el punto de
vista biolégico el sistema agroecolégico mostr6 mayor abundancia y diversidad de
microorganismos y macroorganismos, influenciado por un adecuado contenido de
materia organica reportada para este sistema.

Este articulo atiende al primer objetivo especifico, asi como a la primera pregunta de
investigacion e hipétesis especifica.
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RESUMEN

Con el objetivo de caracterizar el suelo del agroecosistema maiz con los sistemas de
produccion convencional, agroecolégico y mixto, para documentar e identificar
estrategias que consideren los aspectos ambientales, sociales y econdmicos que
conlleven a alternativas para la produccion sostenible, se estudiaron las propiedades
fisico-quimicas y biologicas de 35 muestras obtenidas en 28 ejidos de la region
Frailesca, interpretadas con la Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000.
Los resultados indican una acidez generalizada para los tres sistemas con un pH de
5.05, 5.25 y 5.24, la capacidad intercambio cationico es baja (13.96, 12.54, y 14.95
Cmol (+) kg'!) y niveles medios de materia organica (3.5%, 2.58%, 3.45%). Asi mismo,
los macronutrientes, como el Fosforo se encuentra en niveles altos (75.36, 74.78 y
45.05 mg kg?) y el Potasio se encontré en niveles bajos (3.86, 3.12y 2.66 mg kg™t) y
los micronutrientes se encuentran en niveles medios como el Hierro (3.24, 2.03y 2.62
mg kg?) y Boro (1.58, 1.06 y 1.37 mg kg?). Para el caso de la textura del suelo
presentan suelos franco-arcillo-arenoso y franco-arenoso. Desde el punto de vista de
las caracteristicas biologicas del suelo, la macrofauna con el sistema agroecolégico
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reportd mayor diversidad de seres vivos de acuerdo al indice de Shannon y Weaver
(H'=1.121), destacan coledpteros, anélidos, himendpteros, isdpteros y gasterépodos.
En ese mismo sentido, para el caso de microorganismos sobresale en diversidad de
microorganismos (H’= 1.121) reportando entomopatogenos (Beauveria bassiana y
Metarhizium anisopliae), fijadores de Nitrogeno (Rhizobium, Azotobacter vy
Azospirillum) y hongos patdégenos como Rizhoctonia, Fusarium y Alternaria y el
sistema con menor diversidad fue el convencional con H=0.789. Bajo estas
condiciones el suelo, es necesario una estrategia que permita aumentar la calidad y
las practicas de agricultura puedan ser sostenibles.

Palabras clave: macronutrientes, micronutrientes, macro y microorganismos.

SUMMARY

In order to characterize the soil of the maize agroecosystem under conventional,
agroecological and mixed production systems, to document and identify strategies that
consider the environmental, social and economic aspects that lead to alternatives for
sustainable production, the physical properties were studied. and biological tests of 35
samples obtained from 28 ejidos in the Frailesca region, interpreted with the Official
Mexican Standard NOM-021-SEMARNAT-2000. The results indicate a generalized
acidity for the three systems with a pH 5.05, 5.25 and 5.24, the cation exchange
capacity is low (13.96, 12.54 and 14.95 Cmol (+) kg) and average levels of organic
matter (3.5 %, 2.58%, 3.45%). Likewise, macronutrients, such as phosphorus, are
found in high levels (75.36, 74.78, and 45.05 mg kg-1) and potassium was found in low
levels (3.86, 3.12, and 2.66 mg kg!), and micronutrients are found in average levels
such as Iron (3.24, 2.03 and 2.62 mg kg*) and Boron (1.58, 1.06 and 1.37 mg kg). In
the case of soil texture, they present loam-clay-sandy and loam-sandy soils. From the
point of view of the biological characteristics of the soil, the macro-fauna with the
agroecological system reported a greater diversity of living beings according to the
Shannon and Weaver index (H'= 1,121), highlighting coleopterans, annelids,
hymenoptera, isoptera and gastropods. In the same sense, in the case of
microorganisms it stands out in a diversity of microorganisms (H'= 1,121) reporting
entomopathogens (Beauveria bassiana and Metarhizium anisopliae), Nitrogen fixatives
(Rhizobium, Azotobacter and Azospirillum) and pathogenic fungi such as Rizhoctonia,
Fusarium and Alternaria and the system with the least diversity was the conventional
one with H'=0.789. Under these conditions, a strategy is needed to increase soil quality
and agricultural practices can be sustainable.

Index words: macronutrients, micronutrients, macro and microorganisms.

INTRODUCCION
El suelo es un recurso fundamental para la produccion de alimentos, sin embargo, se
estima que a nivel nacional 87% de los suelos agricolas presentan cierta degradacion,
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debido a las diferentes préacticas de cultivo que provocan erosion, pérdida de
nutrientes, salinidad y compactaciéon (SEMARNAT, 2016). En ese sentido, Chiapas
presenta un 79% y la region Frailesca 89% de suelos degradados por acciones
naturales y antropicas (Ortiz, 2019).

En 2017, el 45% de la superficie cultivable en Chiapas se destiné a la produccion de
maiz, cuyo rendimiento promedio fue de 1.7 t ha! y una produccién de 1'147,899
toneladas bajo condiciones de temporal (SIAP, 2018), convirtiéndolo asi en el cultivo
de mayor importancia en la alimentacion en el estado.

La region Frailesca se ha caracterizado por ser una de las mayores productoras de
maiz en el estado de Chiapas, con 59,739 hectareas sembradas en 2018, que
produjeron alrededor de 193,381 toneladas. De esa region, los municipios de
Villaflores, La Concordia y Villa Corzo fueron los mas productivos porque aportaron el
mayor volumen de produccion (181,241 toneladas) (SIAP, 2018). El rendimiento
promedio de la region fue de 3.24 t ha!, superior en 90.5% al promedio estatal, lo cual
se debe principalmente al sistema convencional que se caracteriza por el uso de
semillas mejoradas y cantidades elevadas de fertilizantes sintéticos,
fundamentalmente nitrogenados, lo que implica un incremento en el costo de
produccion. Esto ha originado problemas de degradacion fisica, quimica y bioldgica de
suelos (L6pez et al., 2019).

Actualmente, los suelos de la region han perdido su capacidad productiva debido a
diferentes fenébmenos naturales y antropogénicas como resultantes de la produccién
de maiz, sin importar la tecnologia utilizada para producirlo. Esto ha ocasionado la
disminucion de los rendimientos, lo que exige cada vez mas una mayor demanda de
insumos externos para incrementar la produccion. Bajo tal situacion, el maiz se ha
convertido en un cultivo poco rentable para la mayoria de los pequefios productores
(Pulleman et al., 2008). A pesar de las evidencias sobre la pérdida de fertilidad del
suelo y sus consecuencias, se desconoce la magnitud y la cobertura que podria tener
este problema en la region (Lépez et al., 2018).

El objetivo de esta investigacion fue caracterizar el suelo del agroecosistema maiz bajo
los sistemas de produccion convencional, agroecoldgica y mixta, para documentar e
identificar estrategias que consideren los aspectos ambientales, sociales y
econdmicos que conlleven a alternativas para la produccién sostenible.

MATERIALES Y METODOS
El estudio se realiz6 durante el afio 2018 en localidades de la regién Frailesca, en
parcelas de 35 productores de maiz distribuidos en 28 comunidades (Figura 1). Las
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parcelas de la forma de manejo convencional se localizan en zonas de orografia plana,
a una altitud de 620 metros sobre el nivel del mar (msnm); mientras que las formas de
manejo mixta y agroecoldgica se ubican entre 747 y 884 msnm respectivamente, en
terrenos que flucttan entre semiplanos a lomerios, fundamentalmente sobre areas con
pendientes conocidas localmente como laderas.

23
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Figura 1. Localizacién de suelos estudiados bajo tres sistemas de manejo en la regién
Frailesca, Chiapas, México.

Figure 1. Location of soils studied under three management systems in the Frailesca
region, Chiapas, Mexico.

Los sistemas de manejo del agroecosistema

De acuerdo con el uso e intensidad de la energia invertida en el agroecosistema maiz,
en la regidon Frailesca existen diferentes variantes tecnoldgicas. Dichas variantes se
han identificado como convencional, agroecologica y mixta, las cuales surgieron de
una tipificacion del uso de maquinaria agricola, uso y cantidad de fertilizantes
guimicos, otros agroquimicos, practicas de conservacion de suelo y cantidad de
superficie utilizada para la produccion de maiz (Martinez et al., 2020), las cuales
ademas son parte de un estudio mas profundo sobre la sostenibilidad del
agroecosistema maiz. Estas variantes también han sido estudiadas por Guevara et al.
(2018).

Caracterizacién quimica, fisica y biolégica de los suelos

Para conocer las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de los suelos, se realizo
un muestreo en cada parcela, siguiendo el método de cinco de oros a una profundidad
de 0-20 cm, de acuerdo a lo recomendado por Mendoza y Espinosa (2017) porque es
donde se desarrolla el mayor porcentaje del sistema radical del maiz. A partir de los
muestreos, se obtuvieron 25 submuestras por parcela, se mezclaron y se obtuvo una
muestra compuesta, las cuales fueron enviadas al laboratorio del Colegio
Postgraduados Campus Montecillos para las determinaciones de materia organica
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(%), densidad aparente (Da), N-total (Kjeldahl), capacidad intercambio catiénico (CIC)
(KCI 2N), textura (arcilla, limo y arena), pH (CaCO3), P (Olsen), K, Ca, Mg (NH4 O ac
1IN pH), Pb, Zn, Fe (DTPA), Cu, Mn, B, Mo (KCI 1N) y Ni. La interpretacion de las
propiedades de los suelos se realizo de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-
021-SEMARNAT (DOF, 2002). Los acidos humicos, fulvicos y carboxilicos, se
detectaron a través de la técnica de la resonancia magnética (Mosquera et al., 2010 y
Rodriguez et al., 2016).

Para determinar la macrofauna del suelo se utiliz6 la metodologia propuesta por
Moreira et al. (2012) que consiste en muestrear cinco cuadrantes de 25 m? (cinco de
oros) en cada parcela. De cada cuadrante se obtuvieron cinco submuestras de 25 x
25 x 10 cm. De cada submuestra se formé una muestra compuesta de 3 kg de suelo
por parcela estudiada. Posteriormente se tamizé cada muestra de suelo con mallas de
2, 0.841 y 0.420 mm. Se tomaron 50 g de suelo por malla para verificar con
estereoscopio la existencia de seres vivos, los cuales fueron clasificados por Phyllum
y orden.

Para estimar la diversidad de la macrofauna y microorganismos del suelo se utilizo el
indice (H’) de Shannon y Weaver (1949). Este indice contabiliza la cantidad de
especies presentes en el area de estudio (riqueza de especies) y la cantidad relativa
de individuos de cada especie (abundancia) (De la Rosa y Negrete, 2012).

Anélisis estadistico

A todas las variables se les realizd una estadistica descriptiva, para conocer las
diferencias entre los sistemas de manejo (convencional, agroecolbgica y mixta), se
utilizé el paquete estadistico SPSS version 19. Ademas, se hizo un andlisis de
correspondencia multiple entre las variables y las formas de manejo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos estudiados indican poca
variabilidad de acuerdo con el coeficiente de variacion (Cuadro 1), lo cual denota baja
heterogeneidad en el efecto de los sistemas de manejo.

El contenido de Nitrégeno (N) resultd ser bajo en los sistemas convencional y mixto
(1.7 % de N) asi como en el sistema agroecolégico (1.1 % N), segun la Norma Oficial
Mexicana: Fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos, estudios, muestreo y analisis
(DOF, 2002). Esto obedece a que el nitrdgeno, por su alta movilidad, particularmente
en condiciones tropicales, se encuentra hasta en un 80 % en la biomasa de las plantas
(Cepeda, 2016). Sin embargo, su disponibilidad depende de otros factores quimico-
biolégicos, como la cantidad de residuo organico presente en el suelo y la accion de
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los microorganismos en la mineralizaciébn y humificacion de la biomasa vegetal
(Quiroga y Bono, 2012; Ortiz, 2019). Por ello, los productores tienen que suministrarle
nitrogeno al maiz en forma de sulfato o nitrato de amonio en los tres sistemas de
manejo.

Por otro lado, es preocupante la cantidad de Plomo (Pb) encontrado en el suelo, el
cual, de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana, por encima de 100 mg kg de suelo es
considerado peligroso. Los promedios encontrados fueron de 111.36, 84.00 y 90.20
mg kg?! para los sistemas de manejo convencional, agroecoldégico y mixto,
respectivamente. Esto significa que en el area de estudio los suelos cultivados con
maiz bajo el sistema convencional la cantidad de plomo estd por encima del limite
sefialado por la Norma Oficial Mexicana, mientras que para los otros dos sistemas, se
encuentran cerca del limite peligroso. Esto puede tener diferentes causas, que van
desde la aplicacion indiscriminada de agroguimicos como los fungicidas (Marti et al.,
2009), herbicidas (UNL, 2010) e insecticidas (Garcia y Rodriguez, 2012), hasta las
diferentes actividades antropogénicas que se desarrollan en la periferia o proximidades
del agroecosistema maiz, como la pavimentacion de carreteras, uso de gasolina y
materiales para soldaduras, entre otros (Yucra et al., 2008; Garcia et al., 2012; Montiel
e Ibrahim, 2015).

El pH del suelo en los tres sistemas de manejo fue de 5.05, 5.24 y 5.25, que los clasifica
como moderadamente acidos, de acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT-2000. Sin
embargo, el suelo manejado bajo el sistema agroecoldgico present6 el pH mas bajo
(5.05). Esto se relaciona con la cantidad de materia organica reportada para esta forma
de manejo (3.5%), pues al existir mayor cantidad de humus, contiene grupos reactivos
de carboxilo, fendlicos e imidicos que son capaces de ligar iones de hidrégeno.
Ademas, la cantidad de lluvia y la actividad de microorganismos son los principales
factores de reaccioén del suelo, ya que su abundancia produce los principales efectos
sobre el pH (Vieira et al., 1998; Ballesta y Quifiones, 2006; Alcantar et al., 2016). Estos
resultados son muy similares a los reportados por Lopez et al. (2019) quienes
caracterizaron los suelos cultivados con maiz en Villaflores, Chiapas y encontraron pH
5.2, indicando una acidez generalizada entre los suelos estudiados. Sin embargo, el
problema de un suelo acido radica en la posible toxicidad que provocaria al precipitarse
el aluminio y el manganeso causando deficiencias de calcio y magnesio (Espinosa y
Molina, 1999; Tasistro, 2012).

Cuadro 1. Estadigrafos de tendencia central y de dispersion de las caracteristicas
fisicas y quimicas de los suelos bajo tres sistemas de manejo.
Table 1. Statistics of central tendency and dispersion of the physical and chemical
characteristics of the soils under three management systems.
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Variable Agroecologico Convencional Mixto CV %

Promedio E.E Promedio E.E. Promedio E.E
Nitrogeno total (%) 1.10 0.035 1.7 0.032 1.7 0.028 0.074
Plomo mg kg 84 22.57 111.36 19.46 90.2 15.22 7.54
pH 5.05 0.149 5.25 0.134 5.24 0.115 0.196
M.O (%) 35 0.580 2.58 0.52 3.45 0.46 4.46
CIC (Cmolxkg?) 13.96 3.879 12.54 3.509 14.95 3.11 3.12
Da (g t?) 1.35 0.047 1.20 0.042 1.32 0.038 0.12
Arcilla (%) 21.78 3.659 19.62 3.310 25.45 2.934 2.308
Limo (%) 16.27 2.490 21.45 2.252 18.29 1.996 1.723
Arena (%) 61.78 5.339 58.93 4.829 56.26 4.280 2.092
Clase textural Franco- Franco-

arcillo- Franco- arcillo-

arenoso arenoso arenoso

E.E= Error estandar CV= Coeficiente de variacion

Materia organica

La materia organica reportada se encuentra en un nivel medio, resaltando el sistema
agroecologico con 3.5%, la mixta 3.45% y convencional 2.58%. Esto obedece a las
practicas de conservacion del suelo en el sistema agroecoldgico, como el policultivo y
la no quema de residuos organicos. En ese sentido, la incorporacion de residuos
organicos al suelo favorece la reproduccion de microorganismos y macroorganismos,
los cuales intervienen en la mineralizacion, 1o que ocasiona cambios fisicos, quimicos
y bioquimicos en el suelo y aumenta la disponibilidad de nutrientes a largo plazo
(Jordan, 2006 y Vallejo, 2013).

El analisis de correspondencia entre los sistemas de producciéon y los niveles de
humificacion de la materia organica no mostro diferencia significativa (Figura 2). Sin
embargo, se asume que el sistema agroecologico esta mas vinculado con los acidos
humicos y el convencional con los acidos fulvicos. Los &cidos fulvicos estan presentes
cuando en el proceso de humificacién de la materia organica se remueve el suelo, se
oxigena y los microorganismos se activan para descomponer la materia organica
(Labrador, 2001 y Correa; 2013); por ello, el manejo convencional esta relacionado
con los &cidos fulvicos, los cuales son mas susceptibles al ataque microbiano y mas
soluble para las plantas (Primavesi, 1980y Pool et al., 2019). EI manejo agroecolégico
se relaciona con los acidos humicos, el cual es mas lento su proceso de degradaciéon
y no es soluble para las plantas, porque son polimeros de estructura compleja; es
decir, el proceso de humificacién en el manejo agroecologico es mas lento.
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Figura 2. Andlisis de correspondencia entre las formas de manejo y los acidos
organicos presentes en el suelo.

Figure 2. Correspondence analysis between management forms and organic acids
present in the soil.

Se determind la asociacion entre los sistemas de manejo y los diferentes acidos
organicos que se producen en el suelo por efectos quimicos y biolégicos (Figura 3). El
sistema agroecoldgico presenta cuatro acidos organicos (Lactico, Acético, Formico y
Salicilico), los cuales son generados por las bacterias Rhizobium, Agrobacterium y
Pseudomonas y sirven para la movilizacion del Fésforo (Paredes y Espinosa, 2009).
El acido salicilico (AS) es importante cuando se asocia con el Potasio para formar
silicato de Potasio, los cuales dan a la planta mayor resistencia ante las enfermedades,
al estrés hidrico y mayor resistencia del tallo al acame (Labrador, 2001).

La capacidad de intercambio catiénico (CIC) es baja para los tres sistemas de manejo
(convencional 12.54, agroecoldgico 13.96 y mixto 14.95 Cmol (+) kg¥ (DOF, 2002).
Esto significa que los suelos en las formas de manejo tienen baja capacidad de
intercambiar cationes con la solucion del suelo (Primavesi, 1980). La CIC esta
relacionada con el pH, cantidad de materia organica y arcilla, porque entre mas carga
negativa tenga el suelo, mayor capacidad tendra para retener e intercambiar cationes
(Ballesta y Quifiones, 2006; Estrada et al., 2017). Por ejemplo, los productores aplican
cada vez mas fertilizantes sintéticos para nutrir las plantas; sin embargo, su uso hace
mas ineficiente al sistema, ya que se lixivian cuando en la solucion del suelo no hay
suficientes aniones para retener los cationes, como lo aqui encontrado.
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Figura 3. Andlisis de correspondencia entre sistemas de manejo y &cidos carboxilicos
encontrados en los suelos de la regidn Frailesca.
Figure 3. Correspondence analysis between management systems and carboxylic
acids found in the soils of the Frailesca region.

La textura de los suelos con respecto al sistema de manejo del agroecosistema indica
gue el convencional presenta un suelo con textura franco-arenosa, mientras que la
mixta y agroecoldgica, poseen una clase textural franco-arcilloso-arenoso. Estas
texturas obedecen a los afios de uso de esos suelos y a que en la mayoria de los
franco-arenosos, no existe un plan de conservacién. Lo anterior se convierte en un
problema, porque entre mas arenoso sea un suelo menor sera su capacidad de
retencion de agua (Camas et al.,, 2012). Ademas, si no realizan practicas de
conservacion del suelo para disminuir la degradacién, en poco tiempo el suelo perdera
su capacidad productiva (Martinez et al., 2019). Sin embargo, estas clases texturales
tienen condiciones apropiadas para el crecimiento del cultivo de maiz (L6épez et al.
2019).

El Fésforo (P) encontrado en los suelos estudiados es alto (75.36, 74.78 y 45.05 mg
kg?) (DOF, 2002) para los tres sistemas de manejo (Figura 4). Estos valores son
adecuados para el crecimiento de microorganismos, los cuales ayudan a la
solubilizacién y movilizacién del P en el suelo, como las micorrizas que lo solubilizan y
hacen disponible para las plantas (Rodriguez, 2005). Existe una diferencia de 35 mg
kg! entre el sistema de manejo mixto, el convencional y agroecolégico, esto se
atribuye a la roca madre (apatita) o a la cantidad de rocas fosfatadas que pueden
encontrarse entre un lugar y otro (Bohn et al., 1993 y Poo et al., 2000). Sin embargo,
Camas et al. (2012) aseguran que la erosiéon del suelo en zonas de laderas es un factor
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para la pérdida de minerales como el Fosforo proveniente de la materia orgénica; por
ello, es importante la implementacion de practicas de conservacion del suelo como
curvas a nivel, terrazas, muros de contencion y barreras vivas, para disminuir el efecto
gue tiene el agua al arrastrar el suelo a traves de la escorrentia.

Para el Potasio (K) se reportaron niveles medios en los tres sistemas de manejo
(convencional 3.86, agroecologico 3.12 y mixto 2.66 mg kg). Esto indica que el suelo
suministra adecuadamente K para el crecimiento y desarrollo de la planta; ademas, el
K es fundamental en el proceso de intercambio catidnico a nivel coloidal, es un
activador de enzimas y se ubica en el sexto lugar de importancia en la composicién de
la materia seca en maiz con 9.2 kg t* (Moron et al., 1996) y para el Calcio (Ca) se
obtuvieron valores medios (convencional 3.73, agroecol6ogico 4.91 y mixto 5.58 mg
kg?), con estos resultados las plantas no carecen de este nutriente y realizan todo su
proceso celular. EI Ca aporta 2.3 kg en una tonelada de materia seca de maiz
(INPOFOS, 1988 y Alcantar et al., 2016).

Los valores de Magnesio (Mg) registrados en los tres sistemas de manejo
(convencional 15.32, agroecologico 9.22 y mixto 13.47 mg kg™?) fueron altos (Figura 4).
Esto asegura que el reservorio del suelo cuente con suficiente Mg para proporcionarle
a la planta de maiz lo necesario para su crecimiento. Por costumbre, los productores
no aplican este mineral de manera adicional, para evitar el incremento en los costos
de produccion. Por ello, la gran mayoria solo aplican fertilizantes nitrogenados,
provocando una acidificacion del suelo y mayor oxidacion de la materia organica
(Gérman, 2017).
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Figura 4. Contenido de macronutrientes primarios y secundarios con tres formas de
manejo del suelo.

Figure 4. Content of primary and secondary macronutrients with three forms of soll
management.
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Los micronutrientes (Zn, Fe, Cu, Mn, B, Mo y Ni) se encuentran en intervalos de
adecuado a marginal en los tres sistemas de manejo (Figura 5). Esto indica que el
suelo cuenta con estos micronutrientes esenciales para suminitrar a las plantas la
cantidad que necesiten para su normal crecimiento y desarrollo. Sin embargo, en
zonas tropicales, la cantidad de agua que precipita genera infiltracion y escurrentias
en el suelo, lo que provoca pérdida de dichos elementos por lixiviacién y erosion (Prieto
et al., 2013 y Barrezueta et al., 2017). Por ello, la presencia de estos elementos esta
en funcion de la cantidad y la velocidad de descomposicion de la materia organica
(Silva, 2001).
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Figura 5. Contenido de micronutrientes en el suelo del agroecosistema maiz y tres
sistemas de manejo.

Figure 5. Micronutrient content in the soil of the corn agroecosystem and three a
systems of management.

Respecto a diversidad de microorganismos, el indice de Shannon y Weaver (H’) indica
gue el sistema de manejo agroecoldgico presenta mayor diversidad y abundancia de
microorganismos (H'=1.254), seguido del mixto (H’=0.943) y convencional con H’=
0.850 (Figura 6) Los microorganismos encontrados fueron: fijadores de Nitrogeno
(Rhizobium, Azotobacter, y Azospirillum), entomopatdgenos (Beauveria bassiana y
Metarhizium anisopliae), asi como algunos patdgenos de las raices (Phytium-
Rhizotocnia y Fusarium de la raiz) y de los tallos (Fusarium solani, Puccina y
Alternaria). La diversidad y abundancia de microorganismos en el sistema
agroecologico esta relacionada con la cantidad de materia organica reportada para
esta forma de manejo. Esto obedece a la incorporacion de residuos organicos a traves
de la labranza de conservacion, policultivos y la no quema, cuyas practicas favorecen
la vida en el suelo (Campbell, 2001; Cleveland y Liptin, 2007 y Rodriguez et al., 2020).
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Figura 6. Numero de especies de microorganismos benéficos y patdégenos presentes
en suelos de la Fraileca con diferentes sistemas de manejo.

Figure 6. Number of species of beneficial and pathogenic microorganisms present in
Fraileca soils with different management systems.

La macrofauna del suelo en el sistema agroecoldgico presenté mayor diversidad y
abundancia, de acuerdo con el indice de Shannon y Weaver (H'=1.121), destacando
coledpteros, anélidos, himendpteros, isOpteros y gasterépodos. Dichos
macroorganismos son los encargados del proceso de descomposicion de los residuos
de cosecha y tienen efectos positivos sobre las propiedades del suelo. Estos
resultados coinciden con Lal (1988) quién sefiala que la labranza de conservacion y
asociacion de cultivos, incrementa la presencia de macroorganismos en el suelo,
porque contribuyen a retener, humedad y son practicas que realizan los productores
en el sistema agroecoldgico.

En los sistemas de manejo convencional y mixto se observa baja diversidad de macro
organismos H'=0.789 y H'=0.924, respectivamente; esto podria deberse a la baja
cantidad de materia organica aplicada en ambos sistemas de manejo y alto uso de
agroquimicos, el cual afecta negativamente a los macro organismos que cumplen con
el proceso de humificacion (Rendon et al., 2011).

Caracteristicas antropogénicas y naturales

La zona de estudio se caracteriza por presentar condiciones antrépicas y naturales
gue condicionan el manejo del suelo, destacan los afios de uso, implementacion de
policultivos, edad del productor y el tipo de maiz (Cuadro 2). Los productores bajo la
forma de manejo convencional utilizan exclusivamente semilla hibrida; la
agroecologica, 100 % utilizan maices locales y la forma mixta utilizan hibridos y/o
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maices locales. En ese tenor, los criterios de los productores para seleccionar una
semilla local en esta region, esta basada en las condiciones edafoclimaticas,
organolépticas y que tengan usos multiples (Delgado et al., 2018), lo que coincide para
las formas no convencionales del cultivo de maiz, no centradas Unicamente en los
rendimientos agronémicos.

Cuadro 2. Caracteristicas antropogénicas y naturales del agroecosistema maiz con los
sistemas de manejo.
Table 2. Anthropogenic and natural characteristics of the maize agroecosystem with
management systems.
Variable Agroecoldgico Convencional Mixto
Promedio E.E* Promedio E.E* Promedio E.E*

Edad del

productor 55.4 17.9 59.6 15.7 58.5 10.7
Uso del suelo

bajo el sistema de 14.6 12.1 16.7 16.3 26

manejo (afos) 16.0
Superficie  de 2.6 2.9 5.7 8.2 25

maiz 15
Tlp(.) de  maiz Maiz local* Hibrido Hibrido y/o
cultivado Local

TIpO. de Ejidal Ejidal Ejidal/rentad
propiedad a

Cultivos si No si

asociados

+ E.E.= Error Estandar. 1Tipo de maiz que el productor cultiva por mas de 3-5 afios sin importar el origen (Guevara et al., 2019).

En el caso del manejo convencional, los suelos muestreados presentan en promedio
16.7 afos de uso, mientras que los suelos con manejo agroecolégico muestran 14.6
afos y el manejo mixto 26 afos, lo cual significa que se ha cultivado maiz en
monocultivo de manera continua. Por ello, la baja fertiidad obedece a la no
implementacién de practicas agroecolégicas como labranza de conservacion, uso de
policultivos incorporacion de abonos organicos en las formas de manejo convencional
y mixta. Estos resultados coinciden con Camas et al. (2012) quienes aseguran que en
los suelos utilizados de manera constante en monocultivo y sin ninguna practica de
conservacion, son proclives a una mayor erosion, escurrimiento y como consecuencia
mayor pérdida de minerales. Por ello, la disminucion de la materia organica de manera
sistemética, genera un reciclaje insuficiente de nutrientes en el suelo (Labrador, 2001;
Figueroa et al., 2018 y Barrales et al., 2020).
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CONCLUSIONES

Las evidencias que se presentan en este estudio indican que las caracteristicas fisicas
y quimicas son similares bajo los tres sistemas de manejo (convencional,
agroecoldgico y mixto), esto se atribuye a una degradacion generalizada del suelo por
las diferentes précticas antrépicas relacionadas con el cultivo de maiz y que son poco
sostenibles.

Desde el punto de vista bioldgico el sistema agroecolégico mostré mayor abundancia
y diversidad de microorganismos y macroorganismos, influenciado por un adecuado
contenido de materia organica reportada para este sistema. Estos resultados indican
un mejoramiento paulatino de la vida en el suelo por la incorporacién de residuos de
cosecha que practican los productores.
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Este articulo aborda la evaluacion de la sustentabilidad bajo las dimensiones
economicas, ambientales y sociales del agroecosistema maiz, con las formas de
manejo convencional, agroecoldgico y mixto que predominan en la region Frailesca.
Esta evaluacion fue disefiada de manera holistica, para conocer las fortalezas y
debilidades del agroecosistema maiz.

El andlisis holistico de los 25 indicadores de sustentabilidad evaluados en el
agroecosistema maiz bajo las tres formas de manejo, indica que la forma de manejo
agroecoldgica presenta mayores indicadores cercanos al 6ptimo, en comparacién con
las otras dos formas de manejo (convencional y mixta). Las fortalezas de esta forma
de manejo radican en los policultivos, uso de semillas locales, labranza de
conservacion y rotacion de cultivos, las cuales mejoran las caracteristicas fisicas,
guimicas y bioldgicas de los suelos; sin embargo, presenta debilidades como bajo
rendimiento, uso de insumos externos y pocos canales de comercializacion.

Este articulo aborda el objetivo especifico dos y las preguntas de investigacion dos y
tres, asi como la hipotesis especifica dos.
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Resumen

Con el objetivo de analizar la sustentabilidad del agroecosistema maiz en la region
Frailesca, Chiapas, México, a partir del analisis de sus variantes de manejo
(agroecoldgico, convencional y mixto) y de la evaluacion de los indicadores de
sustentabilidad, el estudio se abordé bajo el enfoque sistémico y mediante un proceso
evaluativo fundamentado en el Marco para la Evaluacion de Sistemas de Manejo de
recursos naturales incorporando Indicadores de Sustentabilidad (MESMIS). Para ello,
se definieron 25 indicadores estratégicos bajo las dimensiones econdmicas, sociales
y ambientales. Para la evaluacion de la sustentabilidad, se utiliz6 un muestreo no
probabilistico, a través de sujetos tipo. El tamafio de muestra fue de n=35 (11
productores convencionales, 15 mixtos y 9 agroecoldgicos). Los resultados indican que
la forma de manejo agroecoldgica es la mas sustentable ya que cubrié el 83% de las
dimensiones social, econémica y ambiental; mientras que el convencional y el mixto
abarcaron el 71.69% y 78.69%, respectivamente. Las fortalezas de la forma de manejo
agroecoldgica radican en las practicas que maneja el productor, entre las cuales
destacan los policultivos, el uso de semillas locales, la rotacion de cultivos y la labranza
de conservacion.

Palabras claves: Evaluacion, MESMIS, Sustentabilidad, Agroecosistema maiz
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1. Introduccion

En México, el maiz (Zea mays L.) es un cultivo con alta diversidad genética por ser
centro de origen (Caballero-Garcia et al., 2019). Es un cultivo prehispanico, que ha
adquirido diversos usos y posee un arraigo cultural en la culinaria de los mexicanos.
El maiz amarillo se utiliza para la alimentacion de animales, mientras que el blanco
para la alimentacién humana, principalmente en tortillas o pozol (Vazquez-Carrillo et
al., 2018). Por su parte, los maices de otras accesiones se utilizan generalmente para
la elaboracion de una gastronomia muy diversa, diferenciada por regiones y
considerada herencia cultural. México tiene una produccién interna de
aproximadamente 27.22 millones de toneladas, inferior a la demanda nacional. Este
hecho, obliga a importar aproximadamente 15 millones de toneladas anuales. Por esta
razon, el maiz constituye actualmente una cuestion de seguridad alimentaria
(SAGARPA, 2017; SIAP, 2019).

Chiapas es uno de los diez estados principales productores de maiz en México, aporta
1,225,419.51 toneladas anuales. En este estado, la region Frailesca fue considerada
hasta 2016 el “granero de Chiapas” con una superficie cultivada de 61,365.50 ha, y un
rendimiento promedio de 3.35 t ha! (SIAP, 2019). En el contexto productivo de la
region citada existen dos visiones tecnoldgicas. Por un lado, estqd la visidon
convencional basada en el uso de paquetes tecnoldgicos, y sustentada en un enfoque
para la intensificacion del agroecosistema, pero dependiente en su totalidad de
insumos industriales. Esta situacién ha generado problemas cuyos efectos son visibles
y socialmente cuestionados. Sobresale el hecho de que muchos productores
abandonan la produccion de maiz debido a los altos costos de produccidon que
alcanzan los $ 20,889 pesos mexicanos por hectéarea (FIRA, 2019). Un elemento clave
en esta problematica es el rendimiento agricola, afectado por la degradacion de los
suelos, la acidificacion, bajo contenido de materia organica y compactacion de los
suelos (Aguilar et al., 2008; Lopez et al., 2018; Lépez et al., 2019). Por otro lado, existe
una visibn ambiental por parte de varios actores del desarrollo local, basada en la
agroecologia y que promueve el uso minimo de insumos agricolas, y ademas reconoce
y utiliza tecnologias locales. Sin embargo, hay perspectivas intermedias donde las
caracteristicas de ambas visiones se unen dindmicamente y dan forma a una corriente
productiva por demas interesante desde la perspectiva del desarrollo del sector y de
la ciencia. Ocafia (2015); Guevara (2017) y Guevara et al. (2018) realizaron algunos
estudios sobre los actores que promueven el desarrollo agropecuario y los aspectos
tecnoldgicos que sustentan estas formas de manejo del agroecosistema.

Ante esto, la sustentabilidad se concibe como la accién del hombre en relacion a su
ambiente y busca un equilibrio entre lo ecolégico, lo econdmico y lo social para lograr
mantener la produccién de un sistema de manera constante en el tiempo y disminuye
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el impacto negativo sobre los recursos de la zona (Altieri, 1987; Gliessman, 2002); en
ese sentido, el agroecosistema maiz para la zona de estudio representa la mayor
actividad economica, pero se desconoce el impacto que ha tenido la aplicacion de
insumos de sintesis industrial al agroecosistema.

En ese contexto, la sustentabilidad del agroecosistema maiz en la regiéon Frailesca no
ha sido suficientemente estudiada. De lo anterior, se desprende la necesidad de
investigar la situacion actual y dinamica del agroecosistema, asi como las
implicaciones agroecolégicas de algunas practicas agrondémicas modernas
implementadas por instituciones publicas y empresas privadas. Para ello, se requiere
un enfoque holistico de investigacion para comprender desde una perspectiva
sistémica e interdisciplinaria, los procesos productivos actuales en la region, como lo
plantean Altieri y Toledo (2011).

La presente investigacion tiene como objetivo el estudio de la sustentabilidad del
agroecosistema maiz en la region Frailesca, a partir del andlisis de sus variantes de
manejo (agroecoldgico, convencional y mixto) y de la evaluacion de los indicadores de
sustentabilidad.

2. Materiales y Métodos

La investigacion se realiz6 en 28 comunidades de la region Frailesca del estado de
Chiapas. Esta regidon se caracteriza por su potencial productivo de maiz, donde se
reportan los rendimientos mas altos para el estado (3.35 t hal) y una superficie
sembrada de 61,365.50 ha (SIAP, 2019). En contraparte, en la Frailesca predomina la
agricultura de pequefia escala, donde los productores practican formas diferentes de
manejo del agroecosistema de acuerdo con las condiciones edafocliméaticas, los costos
de produccién, el destino del producto y los cambios en los patrones de cultivo en la
region.

Los climas son del tipo calidos y semicalidos con una temperatura media anual de 24.5
°C, una precipitacion acumulada promedio de 1200 mm anuales y suelos litosoles,
luvisoles, cambisoles y vertisoles predominantemente (INEGI, 2012).

La metodologia empleada se organiz6 en dos etapas:

1. Tipificacion de productores

Para la tipificacion de productores se utilizd una metodologia interdisciplinaria
sustentada en un enfoque sistémico y para el desarrollo (Chambers, 1993; Hagmann,
1999), a partir de criterios econdmicos, sociales y ambientales de acuerdo a lo
sugerido por Guevara-Hernandez (2007) y Rodriguez y Guevara (2009). Se tomo
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como base la poblacion reportada por SAGARPA de 11, 888 productores de maiz, con
59,739 hectareas cultivadas bajo siembra de temporal (SIAP, 2018). A través de la
férmula de Scheaffer et al. (2004) se calcul6 el tamafio de muestra resultando n=300
productores. La informacion primaria se obtuvo mediante encuestas, entrevistas
semiestructuradas y la observacion directa. La tipificacion de productores se hizo con
base al uso de insumos externos, practicas agroecoldgicas, tipo de semilla, uso de
maquinaria agricola, destino de la produccién y tecnologia utilizada. Como resultado
de la tipificacion de los productores surgieron los tipos de manejo convencional,
agroecoldogico y mixto.

2. La evaluacién de sustentabilidad

Para la evaluacion de sustentabilidad se utilizé6 un muestreo no probabilistico. La forma
de eleccion de dichos productores fue de acuerdo a sujetos tipo; es decir, productores
que tienen las mismas caracteristicas de cada forma de manejo, con la finalidad de
seleccionar sistemas representativos de las tipologias definidas en la etapa anterior.
El tamafio de muestra fue por cada forma de manejo (11 convencionales, 9
agroecoldgicos y 15 mixtos). Esto representd un total de 35 casos distribuidos en 28
comunidades de la regién (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion de los sitios de evaluacion de la sustentabilidad por tipo de manejo
del agroecosistema maiz, region Frailesca, Chiapas, México.

Para la evaluaciéon de la sustentabilidad se emple6 el Marco para la Evaluacion de
Sistemas de Manejo de recursos naturales incorporando Indicadores de
Sustentabilidad (MESMIS) propuesto por Masera et al. (2000). En dicho marco se
definen atributos, puntos criticos, criterios de diagnostico e indicadores estratégicos
para el agroecosistema a evaluar. En la presente evaluacion se realizé un andlisis
comparativo trasversal que consiste en comparar simultdneamente uno o0 mas
sistemas de manejo para analizar los casos identificados por cada forma de manejo.
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El MESMIS propone la evaluacion de la sustentabilidad en seis pasos: 1)
determinacion del objeto, 2) determinacion de puntos criticos, 3) seleccién de
indicadores, 4) edicion y monitoreo (obtencion de datos en campo), 5) presentacion e
integracion de resultados y 6) conclusiones y recomendaciones. Ademas, se
consideran cinco atributos que sirven como ejes transversales para el andlisis: a)
productividad, b) estabilidad, confiabilidad y resiliencia, c) adaptabilidad, d) equidad y
e) autodependencia.

2.3 El objeto de estudio

Se determinaron como objeto de estudio a las formas de manejo (convencional,
agroecoldgico y mixto) del agroecosistema (Tabla 1), las cuales, de acuerdo con la
caracterizacion realizada por Ocafia (2015); Guevara et al. (2018a) y Martinez et al.
(2020), son las formas mas representativas de produccion de maiz en dicha region.

Tabla 1. Caracteristicas tecnolégicas y socioeconémicas de las formas de manejo del
agroecosistema maiz de la regién Frailesca, Chiapas.
Determinante del Convencional Agroecoldgico
agroecosistema
Tecnologia 'y manejo
Preparacion del Uso de maquinaria

Mixto

No remueve el suelo Uso de maquinaria

suelo agricola + herbicida + herbicida previoala agricola + herbicida
previo a la siembra siembra del maiz previo a la siembra del
del maiz maiz
Tipo de semilla Hibridas Locales? Hibridas
empleada
Insumos sintéticos + Uso intensivo v° Menor uso de — Uso intensivo de
de herbicidas herbicidas herbicidas
+ Mayor cantidad ¥ Menor cantidad - Mayor cantidad de
de fertilizantes de fertilizantes fertilizantes
sintéticos sintéticos sintéticos
+ Uso de Y Uso de derivados _ yUso de
insecticidas  y organicos para el insecticidas y
fungicidas control de fungicidas
insectos,
enfermedades vy
en menor medida
sintéticos
Practicas + Uso de Utliza v Practica la — Uso de practicas
culturales maquinaria asociacion de de conservacion
agricola, para la cultivos del suelo

preparacion del
suelo

Uso de practicas
de conservacion

Uso de maquinaria
para la
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+ Practica la del suelo y no preparacion del
asociacion de remueve el suelo. suelo
cultivos de v Uso de aperos — Practica la
manera aislada manuales para el asociacion de
manejo de cultivos de manera
arvenses y aislada
siembra

v' Uso de las fases
lunares para la

siembra y
cosecha

v' Realiza rotacion
de cultivos

Socioecondémicas
Tipo de mano de Pagaday familiar Familiar, pagada y Familiary pagada

obra por invitacion?

Destino de la Venta y consumo Consumo familiar, Venta y consumo
produccién familiar animales y venta familiar
Beneficios Medio Alto Alto
financieros

Superficie de 5.70 hectareas 2.66 hectéreas 2.53 hectéreas
cultivo

Tenencia de la Ejidaly privada Ejidal Ejidal y rentada
tierra

Cantidad de Alta Baja Media
proteina producida

kg/ha

Area forestal Bajo Alto Medio
protegida

Tipo de maiz que el productor cultiva por mas de 3-5 afios (consecutivos), sin importar el origen (Guevara et al., 2019)
2Es un tipo de trabajo colaborativo entre los productores de una comunidad para realizar la actividad de desgrane del maiz, sin
cobrar el jornal. Fuente: Martinez et al. (2020).

2.4 Puntos criticos del agroecosistema maiz con sus formas de manejo

Para identificar los puntos criticos se realizaron entrevistas con informantes clave
(comisariados ejidales, consejos de vigilancia, productores con mayor rendimiento y
productores con mas afios de cultivar maiz) donde se aplicaron los principios de la
razon comunicativa, el razonamiento l6gico, inductivo y deductivo.

2.5 Criterios de diagndstico e indicadores

Los puntos criticos fueron relacionados con indicadores mediante el reconocimiento
de las dimensiones de la sustentabilidad, segun se muestra en la Tabla 2. Se
identificaron 25 indicadores (12 ambientales, nueve sociales y cuatro econémicos).
Para la recoleccion de datos de cada indicador social y econdmico se usaron



108

encuestas, entrevistas semiestructuradas y recorridos en las parcelas de los
productores. Con relacién a los indicadores ambientales se muestreé el suelo de las
parcelas de los productores seleccionados, a los cuales se les determind: pH, densidad
aparente (Da), materia organica (M.O.), Capacidad intercambio cationico (CIC),
textura, Nitrogeno (N). Los resultados de estos indicadores del suelo se interpretaron
de acuerdo con la Norma oficial mexicana (SEMARNAT, 2001). La macrofauna del
suelo se estudio de acuerdo con la metodologia propuesta por Moreira et al. (2012).

El mayor nimero de indicadores en la dimension ambiental, se debe a la cantidad de
puntos criticos del agroecosistema maiz con sus tres formas de manejo, en dicha
dimensién; garantizando a partir de una buena seleccion de indicadores de acuerdo
con Astier et al., (2008) y Tonelli (2019), la multidimensionalidad y dinamica de la
evaluacion.

Tabla 2. Atributos, criterios de diagnéstico e indicadores para la evaluacion del
agroecosistema maiz.

Atributo o Criterio de Indicador estratégico Método de evaluacion Area de
propiedad del diagnéstico evaluacion
agroecosistema
1. Rendimiento (kg ha'?) CIMMyT, 2012 A
2. Eficiencia energética (EP/EC) Funes (2009) A
3. Relacién beneficio/costo CIMMyT (1988) E
4. Rendimiento energético (kg Funes (2009) A
Eficiencia MJ)
5. Energia producida (MJ ha) Funes (2009) A
6. Intensidad energética (MJ kg?) Funes (2009) A
Productividad 7. Pelrsonas z:tlimentadas en base Funes (2009) S
a maiz (ha/afio)
8. Personas alimentadas en base Funes (2009) S
a proteina (ha/afio)
9. Macrofauna del suelo Moreira et al. 2012 A
10. Microorganismos del suelo Técnica de resonancia A
magnética
Calidad  del | T1PH _ Cacoz A
suelo 12. Capacidad intercambio Método de Acetato de A
Estabilidad, cationico (CIC) Amonio 1N (pH 7)
resiliencia y 13. Nitrégeno total (%) Kjeldahl A
confiabilidad 14. Materia organica (%) Walkley-Black A
15. Densidad aparente Método de la parafina A
Diversidad en | 16. Policultivos A
el tiempo vy | 17. Rotacion de cultivos Entrevistas y encuestas E
espacio
Calidad de | 18. Productores sanos Entrevistas y encuestas S
vida
Adaptabilidad Capacidad de | 19. Innovacioén a tecnologias Entrevistas y encuestas S
cambio e
innovacién 20. Evolucion del namero de Entrevistas y encuestas S
productores por sistema
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Equidad Distribucion de | 21. Canales de comercializacion
costos y | del maiz Entrevistas y encuestas S
beneficios
Autodependencia 22. Tipo de propiedad Entrevistas y encuestas S
(Autogestion) 23. Grado de dependencia de Entrevistas y encuestas S
Autosuficiencia | insumos externos
y control 24. Nivel de autofinanciamiento Entrevistas y encuestas S
25. Origen de la semilla Entrevistas y encuestas E

(A) Ambiental (E) Econémico (S) Social

2.6 Analisis estadisticos

Para analizar la diferenciacién de las formas de manejo, se utilizé el analisis de
varianza para modelos lineales, para las variables eficiencia energética, eficiencia
econdmica y caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del suelo y asi como la
prueba de comparaciéon multiple de medias de Duncan. Estos analisis se realizaron
con el paquete estadistico Statistica version 9.0.

3. Resultados y Discusion

3.1 Caracteristicas de las formas de manejo del agroecosistema

La produccion de maiz, en la region Frailesca se lleva a cabo en un ciclo anual, con
caracter estacional, en que se aprovecha la época de precipitacion pluvial
comprendida de los meses de junio a diciembre. Las técnicas de laboreo son
tradicionales, con el uso de herramientas tipicas como la coa, el azadon, machete y
equipos sencillos como aspersoras para la aplicacion de productos quimicos. Para la
cosecha, se emplean maquinas desgranadoras de maiz (propias o rentadas). La
conceptualizacidon sistémica del agroecosistema maiz (Figura 2) permite identificar,
preliminarmente, las variables con mayor potencial de discriminacion para establecer
tipologias. En este caso, el balance entre insumos industriales y biologicos, la
tecnologia y el destino de la produccién, se representan como los elementos de
conceptualizacion y tipificacion de mayor importancia.
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Figura 2. Conceptualizacion del agroecosistema maiz en la regién Frailesca, Chiapas.
Fuente: Elaboracion propia.

Los insumos de origen industrial utilizados, difieren en las tres formas de manejo desde
el tratamiento de la semilla hasta el desarrollo del cultivo (Tabla 3). EI manejo
convencional se caracteriza por el uso intensivo de herbicidas (11.5 L hal),
insecticidas (8 L ha), fertilizantes (800 kg de Sulfato de Amonio ha) y fungicidas (3
kg hal). En el caso del manejo agroecolégico se utiliza herbicidas (6.5 L hat), 2 L ha
! de insecticida para el tratamiento de semilla antes de la siembra y para el control del
gusano cogollero (Spodoptera frugiperda Smith) durante el ciclo. Ademas, utiliza 600
kg ha! de fertilizante Sulfato de Amonio y 1 kg ha! de fungicida. Para el manejo mixto
se emplean herbicidas (10 L ha), insecticidas (5 L hal), mecanizacién del suelo y
semillas mejoradas y/o locales.

Tabla 3. Insumos utilizados en un ciclo de cultivo/hectarea para cada forma de manejo
del agroecosistema maiz.

Insumo Unidad de Cantidad de insumos utilizados ha Sig
medida Convencional  Agroecologico Mixto
Media E.E Media E.E Media
E.E
Semilla (maiz) Kg 20 0.000 20 0.000 20 0.000 ns
Diesel L 10 1.612 8 2.646 10 1.648 ns
Gasolina L 15a 3.435 10b 1.936 15a 2.392 0.000
Sulfato de amonio Kg 800 a 63.246 600b  75.00 800 a 70.711  0.000
Glifosato L 35a 0.5477 15b 0.500 3a 0.6814  0.000
Paraquat L 5a 0.922 1c 0.500 3b 0.756 0.000
2-4 D amina L 3a 0.447 1c 0.000 2b 0.655 0.000
Paraquat + L Oc 0.000 3a 0.500 2b 0.655 0.000
Diuron

Paration metilico L 2b 0.742 l1c 0.433 3a 0.463 0.000
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Fosfuro de Pastilla 3a 0.632 Oc 0.000 2b 0.756 0.000
aluminio
Cipermetrina L 3a 0.775 l1c 0.707 2b 0.756 0.000
Mancozeb kg 3a 0.632 1c 0.707 2b 0.756 0.000

Letras diferentes en la misma fila indican diferencia estadistica (P<0.05) al aplicar la prueba de Duncan (1955). E.E: Error estandar;
Sig: Significativo, N.S: No significativo

Las practicas consistentes con el manejo agroecolégico requieren de mayor empleo
de fuerza de trabajo. Por esta razon, la cantidad de horas trabajadas es inverso al de
insumos industriales. Se requieren 110, 117 y 137 jornales de 6 horas para las formas
de manejo convencional, mixta y agroecoldgica, respectivamente (Martinez et al.,
2020). Esta carga de fuerza de trabajo, en la forma de manejo agroecoldgico, se
produce por practicas adicionales para la conservacion y mejoramiento del suelo que
en el manejo convencional se sustituye con el uso intensivo de agroquimicos y
magquinaria (Delgado et al., 2018; Guevara et al., 2018a).

3.2 Puntos criticos del agroecosistema con las formas de manejo

Los puntos criticos del agroecosistema fueron: altos costos de insumos, factores
climéaticos adversos (exceso de lluvia y/o sequia intraestival), alta dependencia de
Insumos externos, bajos rendimientos de grano y rastrojo y bajo precio del grano en el
mercado local (Tabla 4). La dependencia de insumos externos hace al agroecosistema
inestable econdmicamente por los altos costos de los insumos y ambientalmente por
la contaminacion de los recursos naturales esto coincide con Hernandez et al. (2018)
y Pineda et al. (2019) quienes aseguran que existe un impacto socioeconémico
negativo a largo plazo y se comprometen los recursos naturales por la accion
antropogeénica.

Los factores climéticos en la zona se han presentado mas frecuentemente, debido a
la variabilidad climética y el cambio climatico, los efectos se muestran en las sequias
intraestivales, mala distribucién de las lluvias y olas de calor. Estos efectos tienen
resultados negativos en el rendimiento y biomasa de la planta de maiz (Alvarez, 2015;
Guajardo et al., 2018). Los efectos fomentan la blisqueda de estrategias productivas
diferenciadas, lo que conduce al cambio de uso del suelo, el abandono del cultivo y el
bajo o nulo relevo intergeneracional. Con respecto al rendimiento de rastrojo, Ocafia
(2015) reporta bajos rendimientos para la zona de estudio que fluctian entre los 250
a 500 kg ha, los cuales se utilizan para alimentacién animal y/o incorporacién al suelo.
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Tabla 4. Atributos y puntos criticos del agroecosistema maiz con las formas de manejo.

Atributos

Convencional

Puntos criticos
Agroecolégico

Mixto

1. Productividad

2. Estabilidad,
resiliencia y
confiabilidad

3. Adaptabilidad

4. Equidad

5.
Autodependencia
0 autogestion

Poco grano para
autoconsumo (227 kg),
media relaciéon
beneficio/costo (1.56
pesos)

Monocultivo

Degradacién del suelo
(15-30 t ha de suelo)

Balance negativo de
nutrimentos

Efectos climatolégicos
negativos (exceso de
agua ylo sequia
intraestival)

Altos costos de

produccidn (11485 pesos
hal)

Semillas poco adaptadas
por ser semillas
comerciales.

Precios bajos del maiz
(4100 pesos/tonelada)
Baja rentabilidad (1.56
pesos

Acaparamiento de
intermediarios  (30-50%
de maiz)

Alta dependencia de

insumos de sintesis

industrial (73%)

Ausencia organizativa

Bajo rendimiento de
grano por unidad de
superficie (3411 kg
hal)

Poco interés de
nuevas generaciones
(migracion  campo-
ciudad)

Efectos
climatolégicos
negativos (exceso de

agua Yy/o sequia
intraestival)

Precios bajos del
maiz (4100

pesos/tonelada)

Poco abasto de
granos (3411t ha)
Acaparamiento  de
intermediarios  (50-
80% de maiz)
Carencia de otras
fuentes de ingreso
(20-45%).
Ausencia

organizativa

Poca disponibilidad de
forraje en algunas épocas
del afio (300 kg ha?)

Poco interés de nuevas
generaciones (migracion
campo-ciudad)

Precios bajos del maiz

Altos costos de insumos

Efectos climatolégicos
negativos (exceso de
agua ylo sequia
intraestival)
Acaparamiento de
intermediarios  (40-60%
de maiz)

Abandono del cultivo
(10%)

Ausencia organizativa

3.3 Los indicadores ambientales

Las tres formas de manejo muestran valores de eficiencia energética superiores a uno,
porque son sistemas abiertos. Esto indica que producen mas energia que el total de
energia cultural consumida. En este contexto, el manejo agroecolégico mostré una
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eficiencia inferior a las formas convencional y mixta (Figura 3), esto se debe a que las
practicas agroecoldgicas llevan tiempo para mostrar sus bondades y sobre todo para
restaurar los ciclos ecologicos del agroecosistema. Por otro lado, estos resultados
contrastan con la logica de que las practicas agroecoldgicas mejoran la eficiencia
energética por estimular los ciclos de regeneracion del agroecosistema, y de esta
forma reducir la necesidad de insumos industriales. Sin embargo, en la regién
Frailesca, predomina el monocultivo desde hace mas de 50 afios lo que reduce el
tiempo de transicion de las formas de manejo y sobre todo la velocidad de respuesta
del sistema. En ese sentido, la diversificacion resulta ser un factor clave para la mejora
de la eficiencia energética. En Cuba, Funes et al. (2008) y Funes et al. (2011)
concluyeron que los sistemas agroecoldgicos mas diversificados fueron mas eficientes
en términos de la eficiencia energética, aunque menos productivos en etapas iniciales
o intermedias del agroecosistema maiz.

Por otra parte, en este caso, la eficiencia energética del manejo convencional (6.04) y
del manejo mixto (6.47) es muy cercana a las reportadas por Aleman y Brito (2003)
para el maiz en monocultivo, con métodos convencionales de manejo; ya que ambas
formas de manejo (convencional y mixto) incrementaron el uso de insumos
energeéticos, lo que implicé un mayor aprovechamiento de dichos insumos para hacer
al sistema mas eficiente, lo que coincide con lo reportado por Sanchez y Romero
(2017). Sin embargo, cuando las tres formas de manejo estudiadas se comparan con
los resultados de Pimentel (1980) quien encontré que la eficiencia energética promedio
del cultivo de maiz es de 11.84 MJ producidos por cada MJ invertido, se comprueba
que, en la regién Frailesca, las tres formas de manejo muestran una eficiencia
energética baja. Esto podria obedecer a la condicién de suelos degradados, generada
por las altas dosis, formas y momentos de aplicacion de fertilizantes, especialmente
los nitrogenados y herbicidas. Por ello, el estudio de la eficiencia energética de los
agroecosistemas con sus formas de manejo resulta ser una herramienta metodolégica
para la caracterizacion de estos, de acuerdo con lo reportado por Purroy et al. (2016)
y Stark et al. (2016).

Respecto a la intensidad energética de las tres formas de manejo, se obtuvo que para
producir un kilogramo de maiz se requieren 2.87, 3.61, y 2.63 MJ para los manejos
convencional, agroecoldgico y mixto, respectivamente. Esto indica la dependencia del
agroecosistema en su mayoria de energia fosil y de agroguimicos en las tres formas
de manejo. Es decir, en las tres formas de manejo se utiliza energia sintética para la
produccion, lo que ha ocasionado problemas al suelo debido a la presion permanente,
degradacion constante, y no utilizacion de practicas para contrarrestar los efectos de
largo plazo que ya se tienen y que coinciden con lo reportado por Gliessman et al.
(2007) y Castelan et al. (2014).



114

(=] ~
L
o

w
L
(]

Letras diferentes indica
diferencia estadistica
(P<0.05); Duncan (1955)

indice de eficiencia
w B
\
o
o
o

N
L

=
L

a b a

Eficiencia energética i gética(MJ kg-1)  Rendimi gético (kg MJ-1)

M Convencional Agroecolégico Mixto

Figura 3. Eficiencia energética del agroecosistema maiz con tres formas de manejo.

Respecto a los rendimientos de grano, la forma de manejo convencional tiene mayor
capacidad de alimentar personas por unidad de superficie, tanto con maiz como en
proteina, con respecto a las formas agroecologica y mixta (Tabla 5). Schiere et al.
(2002) demostraron que la cantidad de personas que pueden alimentarse en una
hectarea/afio, donde se siembra un solo cultivo (maiz) es de 10.4 respecto a las
fuentes energéticas y de 5.2, a las fuentes proteicas. Este indicador es muy importante
a tomar en cuenta puesto que la demanda social creciente de alimentos impone la
necesidad de obtener rendimientos suficientes para desacelerar la expansion de la
frontera agricola. Por ello, en términos energéticos los policultivos con buenos
rendimientos producen altas cantidades de energia para alimentar una cantidad mayor
de personas por unidad de superficie (Valdés et al., 2009). No obstante, el valorar y
ponderar esa cualidad versus la alta demanda de insumos y las implicaciones
ambientales que esta forma de manejo representa para los recursos naturales como
el suelo, es una cuestion de relevancia local, regional, estatal y nacional.

Tabla 5. Capacidad para alimentar personas desde el punto de vista energético y

proteico del agroecosistema maiz con las formas de manejo.
Convencional Agroecolégico Mixto Sig
Media S.E Media SE Media SE

Factores productivos
Rendimiento (kg ha?) 4727.2 a 368.75 3411.1b 407.66 4033.3a 315.77 0.069
Energia producida (MJ  73760.18 6044.17 54982.67 6682.08 65387.8 5175.92 ns
hal)
NuUmero de personas
alimentadas ha' afio
Maiz 24.06 a 1.88 17.36 ¢ 2.08 20.53 b 1.36 0.069
Fuentes proteicas 23.40 2.09 18.21 2.31 21.82 1.79 ns

Letras diferentes en la misma linea existe diferencia estadisticia significativa (P<0.05); Duncan (1955); S.E: Error Estandar; NS:
No significativo; Sig: significancia
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Respecto a la calidad del suelo, la presencia de Nitrégeno total es muy pobre en las
parcelas de las tres formas de manejo (1.2-1.7%) (Tabla 6). Esto sucede en suelos
tropicales debido a su alta movilidad, ya que hasta el 80% del Nitrdgeno se encuentra
en la biomasa de las plantas (USDA, 1999). Los valores reportados del pH indican que
los suelos son moderadamente &cidos (5.05-5.25), asimismo, la materia organica
presenta valores medios; este resalta en el manejo agroecolégico con 3.5%, lo que
conlleva a diferentes reacciones quimicas y biolégicas en la descomposicion y
mineralizacion por parte de los microorganismos de acuerdo con Jordan (2006) y Silva
(2001). La Capacidad Intercambio Catiénico es baja en los suelos con las tres formas
de manejo (12.54 a 14.95 Cmolw kg?), esto significa que la arcilla tiene poca
capacidad de intercambiar cationes para que la planta pueda absorberlos (Primavesi,
1980) y podria obedecer a que los suelos de la region se encuentran muy degradados,
han perdido las particulas méas pequenfas (arcilla) debido a la erosion.

Tabla 6. Propiedades fisicas y quimicas del suelo del agroecosistema maiz bajo tres
formas de manejo.

Variable Agroecoldégico Convencional Mixto CV %
Promedio E.E Promedio E.E. Promedio E.E

Nitrogeno total (%) 1.7 0.035 1.2 0.032 1.7 0.028 0.274
pH 5.05 0.149 5.25 0.134 5.24 0.115 0.196
M.O (%) 3.5 0.580 2.58 0.52 3.45 0.46 4.46
CIC (Cmol@ kg™) 13.96 3.879 12.54 3.509 14.95 3.11 3.12
Da (g t?) 1.35 0.047 1.20 0.042 1.32 0.038 0.12
Arcilla (%) 21.78 3.659 19.62 3.310 25.45 2.934 2.308
Limo (%) 16.27 2.490 21.45 2.252 18.29 1.996 1.723
Arena (%) 61.78 5.339 58.93 4.829 56.26 4280 2.092
Clase textural Franco- Franco-

arcillo- Franco- arcillo-

arenoso arenoso arenoso

E.E= Error estandar CV= Coeficiente de variacién

La textura muestra que los suelos bajo el manejo convencional son franco-arenosos,
mientras que los suelos con el agroecoldgico y mixto son franco-arcillo-arenoso. Estas
texturas podrian obedecer a los afios de uso de los suelos bajo formas de manejo
intensivas; y a que la gran mayoria de los productores no tienen un plan de manejo y
conservacion de estos, fundamentalmente contra la erosion hidrica. Estudios
realizados en la zona han encontrado texturas similares (Lopez et al., 2019). Lo
anterior representa un problema porque entre mas arenoso es un suelo menor
capacidad de retencién de agua tiene (INPOFOS, 1988; Camas et al.,, 2012). No
obstante, estas texturas encontradas presentan condiciones aptas para el crecimiento
de las plantas de maiz. Sin embargo, es necesario el establecimiento de un plan de
conservacion y mejoramiento, a través de practicas agroecologicas (Altieri y Nicholls,
2007; Aguilar et al., 2017).
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En la Figura 4 se muestran los resultados de la diversidad de microorganismos
reportados para los suelos que sustentan el agroecosistema maiz de la region
Frailesca. En ese sentido, el indice de Shannon y Weaver (H’) indica que la forma de
manejo agroecologica presenta una mayor diversidad y abundancia de
microorganismos (H’=1.254), seguido del manejo mixto (H'=0.943) y el manejo
convencional con H'= 0.850. Los microorganismos encontrados fueron: fijadores de
Nitrégeno (Rhizobium, Azotobacter, y Azospirillum), entomopatégenos (Beauveria
bassiana y Metarhizium anisopliae), asi como algunos patdégenos de las raices
(Phytium-Rhizotocnia y Fusarium de la raiz) y de los tallos como (Fusarium solani,
Puccina y Alternaria). La diversidad y abundancia de microorganismos en el manejo
agroecologico esta relacionada con la cantidad de materia organica reportada para
esta forma de manejo. Esto obedece a la incorporacion de residuos organicos a través
de la labranza de conservacion, policultivos y la no quema, cuyas practicas favorecen
la vida en el suelo (Campbell, 2001; Cleveland y Liptin, 2007).

3.5
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Fijadores Entomopatogenos Raices Follaje

MNuamero de especies

Agroecologico u Convencional uMixto

Figura 4. Numero de especies de microorganismos benéficos y patdégenos presentes
en suelos de la Fraileca, Chiapas.

Para la macrofauna del suelo, en el manejo agroecolégico se encontré la mayor
diversidad y abundancia de acuerdo con el indice de Shannon y Weaver (H'=1.121),
destacando coleopteros, anélidos, himenopteros, isOpteros y gasterépodos. Estos
macroorganismos son los encargados del proceso de descomposicion de los residuos
de cosecha y tienen efectos positivos sobre las propiedades del suelo. En las formas
de manejo convencional y mixto se observa una baja diversidad de macroorganismos
H’=0.789 y H’=0.924 respectivamente, esto podria deberse a la baja cantidad de
materia organica reportada para ambas formas de manejo y alta aplicacion de
agroquimicos, el cual afecta negativamente a los macroorganismos que cumplen con
el proceso de humificacion (Correa, 2013).
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3.4 Los indicadores econdémicos

El costo total de la produccion en la forma de manejo convencional ($11,485 pesos ha
1) es superior al resto debido fundamentalmente a los precios altos que se pagan por
la semilla para la siembra, los fertilizantes utilizados, la preparacion del suelo y la mano
de obra para las labores (Tabla 7). El costo de mano de obra y de los fertilizantes
representan entre el 27% y 21.8% del costo total de produccion. Ademas, en las tres
formas de manejo se dedica el 54.72, 48.80 y 51.83 % del costo total de produccién
para la compra de agroquimicos respectivamente, lo cual, ademas de las implicaciones
negativas al ambiente, indican que son practicas poco sostenibles, aun cuando
econémicamente se justifiquen a partir del margen de ganancia que se obtenga
(Guevara et al. 2018a).

Tabla 7. Costos econdmicos y porcentaje en el agroecosistema maiz bajo tres formas

de manejo.

Concepto Convencional % Agroecologico % Mixto %
Media E.E Media E.E Media E.E

Mano de obra 3100a  100.00 27 3400a 23452 39.6 3300 a 189.92 30
pagada
Maquinaria 1300a 116.19 114 600 a 487.34 7 800 a 696.93 7.3
Semilla 2100a 150.00 18.3 400 b 14.14 4.6 2000 a 383.59 18.2
Combustible 150 a 31.62 1.3 150 a 35.35 1.7 200 a 62.67 1.9
Fertilizante 2500a 180.27 21.8 1600b  96.82 18.7 2335a 108.01 21.2
Herbicidas 850 a 17748 7.4 1000a  150.00 11.7 847.7a  45.38 7.7
Insecticida 1100a 59.16 95 916.8a 90.51 10.8 1020 a 14535 9.2
Fungicida 385a 23.34 33 500 a 29261 5.9 500 a 70.71 45
Costo total 11485a 42242 100 8565.8b 467.00 100 11002.7a 361.74 100

Letras diferentes en la misma fila indican diferencia estadistica (P<0.05); Duncan (1955); E.E: Error estandar

La forma de manejo convencional es la que mayores ingresos econémicos aporta, a
partir de los rendimientos del grano, el porcentaje de la produccion que se comercializa
y de los precios de venta de este (Tabla 8). Esto se debe no solo al mayor rendimiento
agricola obtenido, sino también a que el productor comercializa el 95.1% de la
cosecha. En la forma agroecol6gica, se comercializa el 93.8% y ademas se obtuvo un
bajo rendimiento por unidad de superficie. La forma de manejo mixta se coloca como
la segunda forma en obtener mayores ingresos econémicos, debido al rendimiento del
grano y a que comercializa el 99.1%, dejando muy poco maiz para autoconsumo y
para sus animales.
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Tabla 8. Rendimientos e ingresos econdémicos en las tres formas de manejo del
agroecosistema maiz.

Forma de Rendimiento Cantidad Precio/kg Ingreso/ha Relacién
manejo (kg/ha) Comercializada (pesos) (pesos) beneficio/costo
(kg)
Convencional 4,727.2 4500 4.00 18000 1.56
Agroecolégica 3,411.1 3200 4.20 13440 1.56
Mixta 4,033.3 4000 4.10 16400 1.49

Estos resultados coinciden con los obtenidos por Miranda et al. (2008), quienes
afirman que la produccién de maiz en monocultivo tiene mejores rendimientos tanto
econdmicos como energéticos. En este caso, las formas de manejo convencional y
agroecoldgica presentan una mejor relacion beneficio/costo de 1.56 pesos, mientras
que la forma mixta 1.49 pesos. Esto significa que las dos primeras formas de manejo
son las mas factibles, con un margen de ganancia de 0.56 pesos por cada peso
invertido. En este sentido, existen varios factores que influyen en la factibilidad
econdmica, entre ellos, los altos costos por insumos y mano de obra que requieren las
tres formas de manejo versus precios del producto al momento de la comercializacion.
Por otra parte, los bajos rendimientos del cultivo también limitan la eficiencia energética
y economica.

3.5 Los indicadores sociales

El 100 % de los productores de maiz de la region Frailesca son mayores de 55 afios,
lo que actualmente representa una disminucion en la fuerza fisica para las labores del
agroecosistema que requieran de esfuerzos fisicos mayores. No obstante, los
productores cuentan con mayor experiencia para las actividades del agroecosistema.
Cabe sefalar que en la region no existe un relevo generacional con los hijos, ya que
ellos prefieren estudiar alguna profesion, buscar otras alternativas de trabajo, emigrar
a las ciudades y/o rentar sus parcelas (Martinez et al., 2019).

Por otro lado, el fenbmeno de abandono de las actividades agricolas, podria estar
asociado a la disminucién permanente de la fertilidad del suelo por los afios de uso,
altos costos de produccion y bajos precios de venta del producto. En ese sentido, la
forma de manejo convencional presenta en promedio 16.7 afios de uso ininterrumpido,
el agroecoldgico 14.6 afios y el mixto 26 afos. (Tabla 9).
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Tabla 9. Caracteristicas naturales y antropicas del agroecosistema maiz bajo tres
formas de manejo.

Variable Agroecoldégico Convencional Mixto
Promedio E.E* Promedio E.E* Promedio E.E*

Edad del productor 55.4 17.9 59.6 15.7 58.5 10.7

Uso del suelo

(afios) 14.6 12.1 16.7 16.3 26 16.0

Superficie de maiz 2.6 2.9 5.7 8.2 25 15

Altitud de la parcela

(msnm) 884.3 252.4 620.6 99.5 758.8 234.8

T|p9 de semilla Local Hibrida Hibrida y/o

cultivada Local

Tipo de propiedad Ejidal Ejidal Ejidal/rentada

Cultivos asociados Si No Si

Orografia del Ladera Semiplano Semiplano

terreno

+ E.E.= Error Estandar

En la regidon Frailesca predomina el minifundio y se ve de manifiesto en las tres formas
de manejo, donde sobresale la tenencia de la tierra cultivada con maiz en las areas
con manejo convencional con 5.7 ha, seguido del manejo agroecoldgico con 2.6 ha'y
el mixto con 2.5 ha. Las condiciones del tamafio de parcelas en la region, limitan al
productor para obtener mayores cosechas, obligando esta situacion a una agricultura
mayormente de subsistencia. Por ello, la utilizacion de maices locales en el manejo
agroecoldgico y mixto, disminuye el costo de produccion. Ademas, la tenencia de la
tierra que predomina es ejidal (88%) y 12% propiedad privada. Estos resultados
coinciden con lo reportado por Delgado et al. (2018) y Guevara et al. (2018).

La comercializacién del maiz en la regidén se caracteriza por el intermediarismo. En la
forma de manejo agroecolOgica, las parcelas se encuentran mas alejadas de los
centros de acopio. Estas, ademas se ubican a 884 metros sobre el nivel del mar
(msnm), con una orografia de laderas, lo que limita la movilidad del producto. Para el
manejo mixto, las parcelas se encuentran a 747 msnm en promedio, con terrenos
semiplanos. En la forma de manejo convencional, las parcelas se ubican en lugares
planos, mecanizables, y a una altitud de 620 msnm. Es por ello que las comunidades
mas alejadas de los centros de acopio, el intermediario realiza la funcidon de acaparar
la produccion de las comunidades y llevarlo a la zona de comercializacién, comprando
el producto mas barato, como lo confirma SAGARPA (2017).

3.6 Integracion de resultados: la sustentabilidad

Los resultados de la dimension social, econdmica y ambiental de la sustentabilidad
para las tres formas de manejo evaluadas son diferentes de acuerdo con los 25
indicadores evaluados.
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Manejo convencional

El manejo convencional basa su fortaleza en la productividad del agroecosistema; sin
embargo, muestra debilidades en varios aspectos por el uso intensivo de
agroquimicos. Resulta cuestionable desde la perspectiva ambiental y social a mediano
y largo plazo debido a las consecuencias a las que ya se enfrenta el productor
actualmente. En ese sentido, Altieri y Toledo (2011) mencionan que un
agroecosistema debe tener la menor dependencia de productos de sintesis industrial,
para lograr una disminucién en la contaminacion de los recursos naturales y mantener
la sustentabilidad.

La intensidad en el empleo de agroquimicos en la forma convencional de produccién
de maiz tiene efectos sobre la biodiversidad funcional del agroecosistema. Los
resultados presentan una baja diversidad de especies de microorganismos y
macrofauna del suelo, de acuerdo con los indices de Shannon y Weaver (H'=0.789 y
H'=0.850, respectivamente). En ese sentido, Primavesi (1980) sefala que los
herbicidas sistémicos afectan la vida del suelo, y a su vez, el proceso de mineralizacion
de los residuos organicos para convertirlos a materia organica. Ademas este tipo de
manejo presenta un bajo contenido de materia organica (2.58%) y una baja capacidad
de intercambio catiénico (12.54 Cmol(+) kg™?).

En su mayoria, los suelos bajo el manejo convencional muestran una degradacién
moderada, y presentan una textura franco-arenosa y con condiciones limitadas para la
produccion de maiz segun lo reportado por Lopez et al. (2018). Estos mismos autores
sefialan que la region Frailesca ha sufrido una degradacion del suelo de manera
sistemética debido a cuestiones antropogénicas y naturales, por lo que actualmente
los fertilizantes sintéticos son indispensables para este sistema. Aunado a lo anterior,
los productores no realizan rotacion de cultivos, ni asociaciones. Sin embargo, el
agroecosistema maiz con manejo convencional aun muestra buena eficiencia
economica y energética, por sus rendimientos agronémicos, pero con costos de
produccion elevados. Un agroecosistema dependiente de insumos externos modifica
sus costos de produccién de manera ciclica, por la fluctuacion de los precios de los
productos que se utilizan para la agricultura (Altieri, 1987). Asi mismo, FIRA (2017)
asegura que para tener una agricultura rentable se deben utilizar productos de menor
costo y con resultados positivos que beneficien a los productores con mayores
ganancias; sin embargo, una agricultura consumista es poco sustentable por el dafo
gue ocasiona al ambiente y a los recursos naturales.

Desde el punto de vista social, los productores bajo el manejo convencional presentan
mayores posibilidades de comercializar directamente su produccion sin la intervencion
de intermediarios, porque las unidades de produccion cuentan con mejores vias de



121

comunicacion y ademas estdn mas cercanas a los puntos de venta. Delgado (2017)
asegura gue este grupo de productores son mas estables econémicamente y tienen
los medios para trasladar su producto.

En otro sentido, se encontré que el 45% de los productores padece a largo plazo,
alguna enfermedad ocasionada por el uso de agroquimicos. Esta situacién es
recurrente entre los productores por la baja cultura de proteccion ante la aplicacion de
los productos quimicos, esto genera inestabilidad familiar y econémica por los diversos
medicamentos que deben comprarse.

Manejo agroecologico

El agroecosistema bajo el manejo agroecologico presenta una eficiencia energética
(4.65) menor a las otras dos formas de manejo, lo que coincide de acuerdo con los
rendimientos obtenidos. Los suelos bajo esta forma de manejo presentan mejores
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas y concuerda con lo reportado por
Gliessman (2002) quien indica que las diversas practicas agroecolégicas
implementadas para la conservacion del suelo, suelen reflejarse a mediano y largo
plazo, porque la recuperacion del suelo es un proceso lento. Estas condiciones se
observan en una mayor diversidad de la macrofauna del suelo (H'=1.121) y un numero
mayor de especies de microorganismos (H'=1.254) de acuerdo con Andersen et al.
(2013) estos dos indicadores son fundamentales para conocer la vida en el suelo, y
entre mayor cantidad de biodiversidad los procesos bioldgicos son mas naturales.

Desde el punto de vista econdmico, esta forma de manejo presenta una relacion
beneficio-costo buena (1.56 pesos). Esto se debe al costo de produccién bajo
($8,565.80 pesos ha''), sin importar que el rendimiento sea menor comparado con las
otras dos formas de manejo. Ademas, al realizar cultivos asociados, los agricultores
obtienen productos adicionales o ganancias extra para el consumo familiar y/o la venta.
Hernandez et al. (2013) encontraron en la zona de amortiguamiento de la reserva “La
Sepultura” productores que realizan asociaciones de cultivo para obtener mayores
ingresos econdmicos y de manera adicional beneficiar al ambiente, al disminuir el uso
de productos quimicos para el control de insectos plaga. Igualmente, al utilizarse
semillas locales como en este caso, se reduce el costo de produccion y coincide con
Ocafia (2015) quien indica que los productores que utilizan semillas locales y/o criollas
reducen entre un 15 a 18% el costo total de produccién al no comprar semillas hibridas,
la cuales ademas estan menos adaptadas a la zona.

Para disminuir el costo de produccion en cuanto a mano de obra, en las comunidades
se practica la mano de obra por invitacion, es decir, que de manera rotativa los
productores se apoyan entre ellos para la cosecha y desgrane de una manera
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colaborativa. Esta actividad representa un elemento social que da forma a la
integracion comunitaria con miras a disminuir costos, pero a la vez de cohesion social
a través del colectivismo (Guevara-Hernandez, 2007).

Desde el punto de vista social, los productores agroecolégicos se encuentran en una
posicidn geografica marginada y mas lejana a los puntos de venta del grano, donde el
intermediarismo es utilizado como mecanismo de venta de la porcion de cosecha que
requiere ser vendida. Esto es porque las parcelas se encuentran principalmente en
zonas de amortiguamiento de reservas naturales protegidas y la orografia es del tipo
relieve montafioso. Ademas, los agricultores no cuentan con otras fuentes de ingreso
diferentes a las del sector agricola, salvo los apoyos gubernamentales (subsidios) que
les brinda como apoyo a la produccion. Esta probleméatica es generalizada bajo las
condiciones biofisicas descritas del estado de Chiapas y en otras partes del pais como
lo reportan Aguilar et al. (2011) y Sdnchez et al. (2014).

Manejo mixto

El agroecosistema maiz manejado bajo la forma mixta presenta una mayor eficiencia
energética (6.47) con relacion a las otras formas de manejo (convencional y
agroecologica). Debido al rendimiento y a un bajo gasto energético, estos resultados
difieren a los encontrados por Guevara et al. (2018a) quienes reportan eficiencias
energéticas mayores bajo el mismo sistema de manejo. Por otro lado, los efectos de
la implementacién de algunas practicas agroecologicas para conservar el suelo, se
reflejan en la materia organica (3.45%) de los suelos, los cuales ademas presentan
una buena diversidad en la macrofauna del suelo (H'=0.924) e igualmente para los
microorganismos del suelo (H'=0.943). Las practicas de conservacion del suelo
reflejan una mayor micro y macrobiota, al contar con alimento, humedad y una
diversidad de residuos organicos (Cleveland y Liptin, 2007; Correa, 2013). Sin
embargo, la densidad aparente muestra suelos compactos, esto podria deberse al uso
excesivo de maquinaria agricola o pesada para el tipo de suelos agricolas de la region.
Ademas, este grupo de productores pastorea ganado en la parcela después de la
cosecha y/o vende los residuos de la cosecha. Esto contribuye a la erosion, al dejar el
suelo sin cobertura y al pisoteo de los animales. En ese sentido, de acuerdo con
Navarro y Navarro (2003) una mayor proteccion del suelo favorece a las caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas como lo manifiesta ademas que estas cualidades deben
ser constantes.

Desde el punto de vista economico, la forma de manejo mixto, presenta una buena
relacion beneficio-costo (1.49 pesos) de acuerdo con CIMMyT (1988). Esto significa
que el costo de produccién no fue muy alto ($11,002.7 pesos hat) debido al tipo de
manejo y se buscaron formas alternativas de produccion. Esta condicion esta asociada
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al rendimiento y el precio de venta del grano. En ese sentido, Pavén y Arguello (2016)
aseguran que la mano de obra, fertilizantes e insumos agricolas elevan el costo de
produccion; sin embargo, bajo esta forma de manejo, algunos productores realizan
practicas de asociacion de cultivos, lo que genera otra fuente de ingreso, mayor
biodiversidad en el agroecosistema y mayor capacidad de resiliencia por los beneficios
adicionales al sistema, especialmente al suelo (Kumaraswamy, 2002; Castillo et al.,
2012; Olsson y Ness, 2019).

En cuanto a la dimension social, los productores bajo la forma de manejo mixto buscan
innovar (68 % de productores) con productos nuevos, practicas para el cultivo y nuevos
genotipos. Asimismo, en cuanto a la tenencia de la tierra el 65% son ejidales y ha
utilizado la parcela durante 26 afios y el resto (35%) renta las parcelas para producir
maiz y otros cultivos. Esto ocasiona un problema de estabilidad y seguridad familiar,
ya que son productores migrantes de otras comunidades y no cuentan con tierra propia
o el derecho sobre el uso de estas. Por ello, los productores buscan otras fuentes de
empleo para compensar el gasto familiar. En este sentido, Sarandon y Flores (2009)
indican que los productores mas desprotegidos son los que se encuentran lejos de las
zonas urbanas y emigran de sus comunidades para emplearse como jornaleros de
manera temporal. Este tipo de productores, de acuerdo a la presente investigacion, se
encuentran en una etapa de transicion entre el convencional y agroecoldgico, porque
incluyen préacticas de ambas formas de manejo, diferenciandose por la inclusién de
ganado vacuno al agroecosistema. Esta situacion genera un agroecosistema hibrido
maiz-ganaderia cada vez mas dependiente de formas de manejo alternativas para
aprovechar el potencial de ambos sistemas (Arellano et al., 2016).

El andlisis holistico de los 25 indicadores de sustentabilidad evaluados en el
agroecosistema maiz bajo las tres formas de manejo, indica que la forma de manejo
agroecologica presenta mayores indicadores cercanos al 6ptimo, en comparacion con
las otras dos formas de manejo (convencional y mixta) y al considerar la Figura 5 &rea
de sustentabilidad a todo el espacio dentro del perimetro que delimita los valores
calculados, resulté que el area del poligono de la forma de manejo agroecoldgica es
mas sustentable desde la perspectiva integral tridimensional (social, econémico y
ambiental), porque sus indicadores abarcan 83% del total del perimetro. Las fortalezas
de esta forma de manejo radican en los policultivos, uso de semillas locales, labranza
de conservacion y rotacion de cultivos, las cuales mejoran las caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas de los suelos; sin embargo, presenta debilidades como bajo
rendimiento, baja dependencia de insumos externos y pocos canales de
comercializacion.



124

1. Rendimiento (kg/ha-1)
25. Origen de la semillas 2. Eficiencia energética (EP/EC)

24. Nivel de autofinanciamiento 3. Relacion beneficio/econémico

23. Grado de dependencia de
insumos externos

4. Rendimiento energético
(kg-MJ-1)

22. Tipo de propiedad 5. Energia producida (MJ.ha-1)

21. Canales de comercializacion 6. Intensidad energética (MJ.kg-1)

A\ 7.Personas alimentadas en base
a maiz (ha)

20. Evolucion del numero de
productores por sistema

_J| 8. Personas alimentadas en base

19. Innovacion a tecnologias a proteina (ha)

18. Productores sanos 9. Macrofauna del suelo

17. Rotacion de cultivos 10. Microorganismos del suelo

16. Policultivos 11. pH

. 2. Capacidad intercambio
15. Densidad aparente aTiénico (CIC)

14. Materia Organica 13. Nitrégeno toia

= Convencional Agroecolégico e Mixto =—(0ptimo

Figura 5. Evaluacion integral de la sustentabilidad del agroecosistema maiz con tres
formas de manejo en la region Frailesca, Chiapas.

La forma de manejo convencional cubrié el 71.69% del perimetro del area de
sustentabilidad, su fortaleza radica en la eficiencia energética y la cantidad de
personas que puede alimentar por su alto rendimiento. Las debilidades de esta forma
de manejo son: alta dependencia de insumos industriales, nulo uso de practicas para
mejorar y conservar el suelo, los cuales se reflejan en la degradacion de las
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del suelo. Por ello, tienen menos
posibilidades que el manejo sea sustentable.

La forma de manejo mixta cubrié el 78.69% del total del area de sustentabilidad, sus
fortalezas radican en mayor eficiencia energética, uso de practicas agroecoldgicas las
cuales mejoran las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del suelo y los
productores innovan en el agroecosistema; sin embargo, presenta alta dependencia
de insumos industriales. Esta forma de manejo, si disminuye el uso de agroquimicos e
incrementa las practicas de mejoramiento y conservacion del suelo, tiene posibilidades
para mejorar los indicadores de sustentabilidad.

4. Conclusiones

En la regidon Frailesca, la forma de manejo convencional del agroecosistema maiz,
presenta los mayores rendimientos de grano, mayor eficiencia energética y es



125

econdémicamente rentable. Sin embargo, esta forma de manejo es la mas dependiente
de los insumos externos, al utilizar la mayor cantidad de agroquimicos, ademas de que
solo practica el monocultivo y no conserva suelo. Como consecuencia, presenta una
mayor degradacion de las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del suelo.

La forma de manejo agroecoldgico presenta mejores caracteristicas fisicas, quimicas
y biolégicas del suelo, atribuido a las practicas de rotacion y asociacion de cultivos que
realizan los productores, lo que se refleja ademas en otros beneficios como en una
mayor diversidad de la macrofauna y de microorganismos. Desde el punto de vista
economico esta forma de manejo presenta buena relacién beneficio-costo porque tiene
bajo costo de producciébn, aunque su rendimiento haya sido menor.
Independientemente de la produccion total, los beneficios en el largo plazo de esta
forma de manejo radican en el mejoramiento, conservacion de los recursos naturales
y disminucion de la aplicacion de productos industriales, beneficiando a los
productores y consumidores. Por ello, esta forma de manejo result6 mas sustentable
que las otras formas de manejo.

La mayor eficiencia energética del agroecosistema se observé en la forma de manejo
mixto, debido a un buen rendimiento y un menor gasto energético, comparado con las
otras dos formas de manejo (convencional y agroecoldgico). Esta forma de manejo
combina practicas de conservaciéon del suelo y utiliza productos de sintesis industrial;
es decir, se encuentra en una etapa de transicién hacia el manejo agroecolégico o
viceversa.
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El articulo de escenarios integra una vision a futuro sobre la situacion del
agroecosistema maiz de la region Frailesca. Para ello, se construyeron tres escenarios
cueste lo que cueste, siempre verde y cuesta menos, la diferencia radica en la cantidad
de energia utilizada, la gestion de los recursos naturales y el manejo de ganado vacuno
como alternativa productiva. Al finalizar el horizonte del escenario siempre verde estara
mas fortalecido por tener una filosofia en la conservacion de los recursos naturales y
socialmente organizados en pequefias cooperativas para la comercializacion de sus
productos agroecoldgicos. Comparado con los otros escenarios, que la filosofia radica
en producir sin conservar.

El cambio climatico y la variabilidad climatica tienen gran impacto en el agroecosistema
maiz, a través de los fenbmenos extremos que suceden con mayor frecuencia en la
franja tropical del mundo y afectan directamente con sequias, inundaciones, olas de
calor e incendios forestales a la productividad del agroecosistema maiz.

Este articulo cientifico atiende al objetivo particular tres, hipétesis especifica tres y
tiene como propdsito la integracion de los componentes del agroecosistema para
proyectar rutas o espacios futuros del agroecosistema maiz.
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RESUMEN

Los escenarios son una proyeccion que describen los posibles sucesos en el futuro y
permite conocer la situacion que guardaria en el tiempo un hecho, una situacion o una
realidad. El objetivo del presente trabajo de investigacion fue construir los posibles
escenarios sobre el agroecosistema maiz de la region Frailesca. Para ello, se utilizo la
metodologia prospectiva que consiste en el analisis del problema, la busqueda de
variables clave, el analisis de actores y sus estrategias y andlisis morfolégicos para la
elaboracion de los escenarios posibles. Los tipos de escenarios construidos en esta
investigacién, son del tipo exploratorio, que parten de tendencias pasadas y presentes,
asi como de informacién obtenida de los actores locales, expertos y del trabajo de
investigacion sobre la sustentabilidad del agroecosistema realizado en la zona. Los
escenarios construidos: Cueste lo que cueste, Siempre verde y Cuesta menos, tienen
un horizonte al 2030. El escenario Cueste lo que cueste representa al agroecosistema
basado en la energia industrial, donde la comercializacion del producto es a base de
contratos a futuro, con un alto costo de produccidén y mala gestion de los recursos
naturales. El escenario Siempre verde se visualiza al agroecosistema como el
sustentador de una agricultura familiar, donde utilizan practicas de conservacion del
suelo e incorpora rotacion de cultivos, policultivos y abonos organicos; sin embargo, la
produccion esté orientada a la subsistencia. El escenario Cuesta menos representa al
agroecosistema donde se practica una agricultura que incorpora practicas de
conservacion del suelo, usa moderadamente los agroquimicos, es eficiente
energéticamente y como alternativa productiva se combina con actividades de
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ganaderia bovina de doble propésito, como fuente de ingreso permanente. Los tres
escenarios estan amenazados por la dindmica del cambio climatico y su variabilidad.

Palabras claves: Agroecosistema, Proyecciones, Tendencias

INTRODUCCION

En México, el agroecosistema maiz (Zea mays L.) es el cultivo mas representativo por
su importancia econdmica, social y cultural, con un consumo per capita de 196.4 kg de
maiz (SAGARPA, 2017) y una produccion interna de aproximadamente 27.22 millones
de toneladas, inferior a la demanda nacional. Este hecho, obliga a importar
aproximadamente 15 millones de toneladas anuales. Por esta razon, el maiz constituye
actualmente una cuestion de seguridad alimentaria (SIAP, 2019).

Chiapas es uno de los diez estados principales productores de maiz en México, aporta
1,255,419.51 toneladas anuales. En este estado, la regién Frailesca fue considerada
hasta 2016 el “granero de Chiapas” con una superficie cultivada de 61,365.50 ha, y un
rendimiento promedio de 3.35 t ha? (SIAP, 2019). En el contexto productivo de la
region citada existen dos visiones tecnolégicas. Por un lado, esta la vision
convencional basada en el uso de paquetes tecnoldgicos, y sustentada en un enfoque
para la intensificacion del agroecosistema, pero dependiente en su totalidad de
insumos industriales. Esta situacién ha generado problemas cuyos efectos son visibles
y socialmente cuestionados. Sobresale el hecho de que muchos productores
abandonan la produccion de maiz debido a los altos costos de produccion que
alcanzan los $20,889 pesos mexicanos por hectarea (FIRA, 2019). Un elemento clave
en esta problematica es el rendimiento agricola, afectado por la degradacion de los
suelos, la acidificacién, pérdida de materia organica y compactacion de suelos (Aguilar
et al., 2008; Lopez et al., 2018 y Lopez et al., 2019). Por otro lado, existe una vision
ambiental por parte de varios actores del desarrollo local, basada en la agroecologia y
que promueve el uso minimo de insumos agricolas, y ademas reconoce y utiliza
tecnologias locales. Sin embargo, hay perspectivas intermedias donde las
caracteristicas de ambas visiones se unen dinAmicamente y dan forma a una corriente
productiva por demas interesante desde la perspectiva del desarrollo del sector y de
la ciencia. Ocafia (2015); Guevara (2017) y Guevara et al. (2018) realizaron algunos
estudios sobre los actores que promueven el desarrollo agropecuario y los aspectos
tecnoldgicos que sustentan estas formas de manejo del agroecosistema.

En ese sentido, existen amenazas hacia el agroecosistema maiz por el deterioro de
los recursos naturales disponibles, uso de energia externa utilizada en el proceso de
produccion, tecnologia empleada y los elementos del clima como la temperatura y
lluvia, principalmente en la agricultura de temporal (L6épez y Hernandez, 2015y Orozco
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et al., 2019), que son mas frecuentes a nivel global, nacional, estatal y local, esto
sucede de manera natural y a causa de las actividades antropogénicas, el clima ha
presentado cambios a lo largo de los afios, dando como resultado el calentamiento
global (CEPAL, 2011). Esto amenaza la produccion de alimentos a través de la
variabilidad climética con sequias, inundaciones y olas de calor, afectando a los
diferentes agroecosistemas en el rendimiento de los cultivos y aumento en las plagas
y enfermedades. Estos factores ambientales han modificado las fechas de siembra,
material genético y el uso de diferentes tecnologias (SAGARPA, 2017; Sonder, 2018).

La region Frailesca de Chiapas, es una regién importante por su producciéon de maiz,
se basa en altas cantidades de insumos y agroquimicos, lo que, a través de los afios,
ha generado problemas al suelo debido a la degradacion fisica, quimica y biolégica y
como consecuencia la disminucion en superficie cultivada y produccion regional. Por
ello, los estudios de analisis prospectivos partiendo de una realidad actual, conocida y
documentada, son necesarios para visualizar a futuro las tendencias o rutas que
podrian seguir los productores para mantener el agroecosistema maiz, al considerar
como eje base los criterios de la sustentabilidad: ecoloégico, econdmico y social
(Masera et al., 2000). En ese sentido, el disefio de escenarios exploratorios del
agroecosistema maiz a partir de la evidencia cientifica a un nivel local, se vuelve
relevante y crucial para la planeacion estratégica con miras al horizonte 2030. Por lo
tanto, el objetivo del presente trabajo de investigacion fue construir los posibles
escenarios sobre el agroecosistema maiz de la region Frailesca.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizé en la region Frailesca del estado de Chiapas, la cual se
caracteriza por su importante actividad agricola, en especial por su alta produccion de
maiz con un rendimiento promedio de 3.35t hal, el mas alto del estado (SIAP, 2019).
Esta regidén cuenta con gran potencial para el cultivo de maiz y registra una superficie
sembrada de 61,365.50 ha. Se distingue por presentar una agricultura de pequeia
escala, donde los productores tienen diferentes variantes tecnoldgicas impuestas por
las condiciones orogréficas y edafoclimaticas. El agroecosistema maiz es de ciclo
anual, y se sustenta en la lluvia estacional (temporal); es decir, aprovechan la época
de precipitacion pluvial comprendida entre los meses de junio a diciembre. Se emplean
técnicas de laboreo tradicionales con el uso de herramientas tipicas como la coa, el
azadén, machete y equipos sencillos como aspersoras para la aplicacion de productos
quimicos, y para la cosecha emplean maquinas desgranadoras de maiz (INEGI, 2012).

Metodologia
Para el disefio de los escenarios se utiliz6 la metodologia propuesta por Puentes
(2009) y Tapia (2016), que consiste en el analisis de la problematica del
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agroecosistema, la busqueda de variables claves, el andlisis de estrategias de actores,
el andlisis morfoldgico de los criterios de seleccién de las variables y propuestas claves
de los expertos (Figura 1). Los escenarios construidos son exploratorios, y parten de
tendencias pasadas y presentes, asi como de la informacion obtenida de los actores
locales, expertos y académicamente se sustenta en los trabajos de investigacion
realizados en el area de estudio. Sobre la base de ello, se espera proyectar rutas o
espacios futuros verosimiles (Miklos y Arroyo, 2008).

Diagnostico del Identificacion del
. . —»
agroecosistema maiz problema
Andlisis estructural del Puntos criticos del
agroecosistema —»  agroecosistema maiz
Anélisis de estrategias Evaluau.o_n de la
de actores — | sustentabilidad del
agroecosistema maiz
Andlisis morfologico Criterios de seleccion
—_— .
de las variables
¥
Método de expertos - Cuestiones claves para Pertinencia
el futuro Importancia
Coherencia
l Transparencia
Escenarios

Figura 1. Pasos metodoldgicos para la construccion de escenarios del agroecosistema
maiz. Basado en Tapia (2016).

Anélisis del problema

Para la identificacion de la problematica del agroecosistema, se realiz6 una
caracterizacion socio-productiva, energética y economica mediante un enfoque
sistémico de investigacion interdisciplinaria orientada al desarrollo y el uso de los
criterios economico, social y ambiental segun Chambers (1993), Guevara-Hernandez
(2007), Hagmann (1999) y Rodriguez y Guevara (2009) y esta primera etapa de
investigacién permitio la tipificacion de los productores de maiz de la region. Para la
tipificacion, las variables de diferenciacion fueron: superficie de tierra sembrada, uso
de mano de obra, destino de la produccion, tipo de semilla utilizada, cantidades
empleadas de fertilizante, herbicidas, insecticidas, uso de maquinaria y practicas de
conservacion de suelo (Martinez et al., 2020). Todo ello fue con el propésito de agrupar
a los productores e identificar las variantes tecnoldgicas que se utilizan en la region.
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De acuerdo con Guevara et al. (2018) y Martinez et al. (2020) en la regién predominan
tres variantes tecnoldgicas (convencional, agroecolégico y mixto) las cuales se
diferencian por la intensidad del uso de agroquimicos y productos de sintesis industrial,
asi como las préacticas para la conservacion del suelo.

Puntos criticos del agroecosistema maiz

Para la identificacion de los puntos criticos del agroecosistema, se entrevistaron a 35
informantes clave de las comunidades estudiadas (comisariados ejidales, consejos de
vigilancia, productores destacados y productores con mas afios de cultivar maiz).
Ademas, se realiz6 un andlisis del agroecosistema, con el proposito de identificar los
aspectos que limitan o fortalecen al agroecosistema maiz. En la determinacién de los
puntos criticos se incluyeron los criterios (ambiental, econdmico y social).

Andlisis de actores del agroecosistema maiz

Se realizé un andlisis de actores que participan directa e indirectamente en el
agroecosistema maiz de acuerdo con Guevara (2017) y Guevara et al. (2018). Ademas
de la evaluacion de la sustentabilidad que se realizd en la regiéon (Martinez et al.,
2020b), asi como la situacion que guardan los suelos de acuerdo Lopez et al. (2018)
y Lépez et al. (2019), con el propdsito de tener una vision mas amplia de la situacion
actual de la zona.

Analisis morfoldgico del agroecosistema

Este analisis de acuerdo con Miklos y Arroyo (2008) y Tapia (2016) es un método
analitico que explora de manera sistematica los futuros posibles a partir del estudio de
todas las combinaciones resultantes de la descomposicién del agroecosistema. Por
ello, se realiz6 una descomposicién del agroecosistema desde el punto de vista
energeético, econdmico, tecnoldgico, recursos naturales y social. Esto permite explorar
la estructura y funciones del agroecosistema y facilita el proceso de analisis del todo
para la determinar las variables de mayor relevancia en el sistema.

RESULTADOS Y DISCUSION

El agroecosistema maiz de la region Frailesca, se caracteriza por una agricultura de
pequefios productores con diferentes formas de manejo (convencional, agroecoldgico
y mixto), los cuales, a su vez, presentan diversos manejos del cultivo (Figura 2)
(Martinez et al., 2020a). Sin embargo, el agroecosistema maiz presenta amenazas
globales como el cambio climatico, que se intensificara con ondas de calor, sequias e
inundaciones de manera mas frecuente en la agricultura (Serrano y Leniham, 2013).
Las amenazas locales que también afectan al agroecosistema son: uso intensivo de
productos de sintesis industrial, degradacién del suelo, sequias y altos costos de
produccion.
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Cambio climatico
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Figura 2. Componentes del agroecosistema maiz de la regién Frailesca.

No obstante, las estrategias locales que siguen los productores ante estos cambios y
desafios, son con frecuencia una mezcla de conocimientos locales y el generado a
través de la investigacion cientifica y que dan forma a un agroecosistema diverso en
su manejo y en la toma de decisiones por parte del agricultor, lo que a su vez, genera
un mosaico de variantes, pero que logran agruparse en las tres siguientes:

Manejo convencional

De acuerdo con Martinez et al. (2020b), el manejo convencional basa su fortaleza en
la productividad del agroecosistema; sin embargo, muestra debilidades por el uso
intensivo de agroquimicos. Por esta razén, se considera ambiental y socialmente
cuestionable a mediano y largo plazo, lo que coincide con lo reportado por Altieri y
Toledo (2011). La intensidad en el uso de los agroquimicos tiene efectos sobre la
biodiversidad funcional del agroecosistema, lo que se refleja en una diversidad baja de
especies de microorganismos y macrofauna del suelo, de acuerdo con el indice de
Shannon y Weaver (H’=0.789) (Cuadro 1) de acuerdo a lo encontrado en el marco
general de esta investigacion (Martinez et al., 2020c). En su mayoria, los suelos del
manejo convencional muestran una degradacién moderada, porque la textura que
predomina es franco-arenoso, los cuales tienen condiciones para producir maiz de
manera limitada y en concordancia con Lépez et al. (2019).
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Cuadro 1. Indicadores ambientales, sociales y econémicos del agroecosistema maiz
bajo tres formas de manejo.

Convencional Agroecoldgico Mixto

Media E.E Media E.E Media E.E
Indicadores
Rendimiento (kg ha‘l) 4727.2 368.75 3411.1 407.66 4033.3 315.77
Eficiencia energética
(EP/EC) 6.04 0.52 4.65 0.57 6.47 0.44
Relacion Beneficio/Costo 1.56 1.56 1.49
pH 5.25 0.134 5.05 0.149 5.24 0.115
M.O (%) 2.58 0.52 3.5 0.580 3.45 0.46
CIC (Cmolw kg™) 12.54 3.509 13.96 3.879 14.95 3.11
Macrofauna del suelo (H’) 0.789 1.121 0.924
Microorganismos en el
suelo (H) 0.850 1.254 0.943

En el marco de este proyecto de investigacion, la relacion beneficio-costo promedio
observada fue de 1.56 pesos y una eficiencia energética de 6.04 (Cuadro 1), lo que
significa que el agroecosistema maiz es energéticamente viable y econémicamente
rentable (Martinez et al., 2020). Sin embargo, un agroecosistema dependiente de
insumos externos modifica su costo de produccién de manera ciclica, por la fluctuacion
de precios de los productos que se utilizan en el proceso productivo; ademas, del dafio
gue ocasiona al ambiente y los recursos naturales (Casanova et al., 2019).

Desde el punto de vista social, los productores bajo el manejo convencional cuentan
con mayores posibilidades de comercializar su producto, sin la intervencion de
intermediarios. Generalmente, sus unidades de produccion se encuentran cercanas al
punto de venta del grano. En otro sentido, se encontrd que el 45% de los productores
padecen alguna enfermedad ocasionada por el uso de agroquimicos, esta situacion es
recurrente entre los productores por la baja cultura de proteccion ante la aplicacion de
los productos quimicos, esto ocasiona inestabilidad familiar y econdémica por los
diversos medicamentos que tienen que comprar para el manejo del padecimiento.

Manejo agroecologico

El agroecosistema maiz bajo el manejo agroecoldgico, presenta una eficiencia
energética de 4.65, lo que es consistente con los rendimientos obtenidos. Sin embargo,
los suelos bajo esta forma de manejo presentan mejores caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas. Esto se refleja en una mayor diversidad de la macrofauna del
suelo (H’=1.121) y mayor numero de especies de microorganismos (H'=1.254).
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Desde el punto de vista econémico, el manejo agroecoldgico presentd una relacion
beneficio-costo de 1.56 pesos. Esto es debido al bajo costo de produccidn, sin importar
gue el rendimiento sea menor comparado con las otras formas de manejo. Ademas, al
realizar cultivos asociados, los productores obtienen productos o ganancias
adicionales que utilizan para consumo familiar y/o venta. Para disminuir el costo de
produccion en cuanto a mano de obra, en las comunidades se practica la mano de
obra por invitacion; es decir, que de manera rotativa los productores se apoyan para
la cosecha y el desgrane de manera colaborativa.

Desde el punto de vista social, los productores con el manejo agroecolégico se
encuentran en una ubicacion geografica mas lejana a los puntos de venta del grano, y
utilizan al intermediario para comercializar su cosecha. Con mucha frecuencia, sus
parcelas se localizan en zonas de amortiguamiento de reservas naturales protegidas
y presentan una orografia de relieve montafioso. Ademas, no cuentan con fuentes de
ingreso diferentes a las del sector agricola, salvo los apoyos gubernamentales
(subsidios sociales) que les proporcionan de manera irregular.

Manejo mixto
El agroecosistema maiz manejado bajo la forma mixta, presentd una eficiencia

energética de 6.47, esto es debido al rendimiento obtenido y un bajo gasto energético
cultural y biolégico. Por otro lado, la implementacion de algunas practicas
agroecologicas como labranza de conservacion y cultivos asociados, las cuales se
hacen para conservar el suelo, se reflejan en un buen contenido de materia organica
(3.45 %). Se observo una adecuada diversidad en la macrofauna del suelo (H’=0.924)
e igualmente para los microorganismos presentes en el suelo (H'=0.943). Sin embargo,
la densidad aparente mostro al suelo compactado. Esto se atribuye al uso excesivo de
maquinaria agricola en estos suelos tropicales. Ademas, este grupo de productores
pastorea el ganado bovino en las parcelas después de la cosecha lo que conocemos
como rastrojeo, al utilizar los residuos de la cosecha de maiz para alimentar el ganado
en la época de estiaje. Esto contribuye a la degradacién del suelo, al dejarlo sin
cobertura y exponerlo al pisoteo; por ello, una mayor proteccién del suelo a través de
practicas agroecoldgicas, favorece a las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas.
Desde el punto de vista econémico, esta forma de manejo presenta buena relacion
beneficio-costo con 1.49 pesos. Esto significa que el costo de produccién no es muy
alto, lo que sin duda se asocia al rendimiento obtenido y al precio de venta del grano.
En cuanto a la dimension social, los productores bajo esta forma de manejo, con
frecuencia buscan innovar para mejorar el agroecosistema (68 % de productores) con
productos nuevos, practicas para el cultivo y genotipos de maiz nuevos. Asimismo, en
cuanto a la tenencia de la tierra el 65 % son ejidales y el resto (35 %) rentan las
parcelas para producir maiz y otros cultivos. Estos productores se encuentran en una
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etapa de transicion entre el manejo convencional y el agroecoldgico, porque hacen uso
de practicas de ambas formas de manejo, diferenciandose de las otras formas por la
incorporacion del ganado bovino al agroecosistema.

Actores del agroecosistema maiz

Los actores que participan directa e indirectamente en el agroecosistema maiz son
diversos (Figura 3) desde los que dictan las politicas agropecuarias a nivel nacional,
estatal y municipal hasta los que ejecutan los programas sectoriales de la Secretaria
de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER) y que inciden directamente en los apoyos
econOmicos a los productores a través de diferentes proyectos productivos.

Ayuntamientos
Municipales

Politicas
agropecuarias

Universidades

{ Instituciones
publicas

Actores del Religién
e

agroecosistema
Asociacion
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> Intermediarios
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Figura 3. Actores del agroecosistema maiz en la Frailesca, Chiapas, México.

Las instituciones publicas como el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP) contribuyen con el mejoramiento genético de maices
adaptados a la zona para generar nuevos hibridos o variedades, asi como en la
evaluacion de diferentes tecnologias potenciales como arreglos topoldgicos y practicas
agronomicas, etc. Las Universidades a través de los investigadores realizan
experimentacion de productos ligados al ambiente como el uso microorganismos que
mejoren el rendimiento y las condiciones del suelo. Esto con el proposito de generar
nuevas tecnologias amigables con el ambiente.

Las instituciones privadas como el Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y
Trigo (CIMMyT) a través del programa MasAgro implementan practicas para el
mejoramiento del suelo y para el incremento del rendimiento con tecnologias
sustentables como la inoculacion de semillas, encalado de suelos, uso de
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micronutrientes y el aumento de la densidad de poblacién por unidad de superficie. La
empresa MASECA patrticipa en la compra del maiz. Ademas, existen aseguradoras
por dafios naturales (sequia, inundaciones, plagas y enfermedades), normalmente
este seguro esta incluido en el costo de produccion que promueve el Fideicomisos
Instituidos en Relacion con la Agricultura (FIRA) y otros despachos agropecuarios a
través del financiamiento agricola. Asimismo, las empresas comercializadoras de
semillas hibridas y variedades mejoradas hacia los productores.

Los productores normalmente se organizan cuando existen apoyos gubernamentales
para la adquisicion de insumos agricolas (semillas, fertilizantes quimicos, insecticidas
y herbicidas) en grupos de trabajo ante la oficina de Fomento Agropecuario, que
dependen de los municipios para obtener los beneficios. Sin embargo, existen
productores organizados bajo otras figuras juridicas como las Sociedades de
Produccion Rural (SPR), Sociedades de Solidaridad Social (SSS) y las Asociaciones
Civiles (AC), y que estan formalmente reconocidos por el servicio de administracion
tributaria (SAT) al pagar sus impuestos anuales, también el ejido es una figura juridica
ante las instancias agrarias. El intermediario conocido como “coyote”, cumple una
funcion social en la compra y traslado del producto a los puntos de venta del maiz,
sobre todo para aquellos productores de comunidades méas alejadas de las zonas
urbanas.

Es importante sefialar que en el contexto de esta region, la religion juega un papel
importante de manera indirecta en el agroecosistema maiz, porque existen
productores que realizan diversos rituales con el propésito de tener una buena cosecha
y “piden” que las lluvias sean bien distribuidas durante el crecimiento y desarrollo de
la planta de maiz. Los productores denominados cristianos o protestantes, demuestran
una mayor hermandad en las labores del cultivo (cosecha y desgrane) y se hacen
invitaciones para colaborar en las parcelas de los vecinos, sin cobrar. Ademas, las
ofrendas son diversas cuando se cosecha el cultivo.

Los actores del sector agricola, particularmente los concernientes al agroecosistema
maiz, se encuentran vinculados de manera directa e indirecta, temporal o permanente,
con dindmicas de interaccion reciprocas o unidireccional, pero con funciones
especificas. Por ello, el andlisis debe ser sistémico y de manera articulada para
conocer el nivel de intervenciéon (Guevara, 2017; Guevara et al., 2018).

Variables del cambio

Para la construccién de escenarios sobre el futuro del agroecosistema maiz con sus
tres formas de manejo (convencional, agroecolégico y mixto) se identificaron las
principales variables que determinan las posibles trayectorias futuras. Las variables
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mas Utiles son aquellas denominadas criticas de alto impacto, pero a la vez son de
muy dificil predicciéon (Figura 4). Las variables de alto impacto de las cuales existe
certeza acerca de como evolucionan en el futuro (en la figura se denominan
predeterminadas), son importantes en el analisis final de los escenarios, pero no son
los que permiten la construccion de los escenarios diferenciado.

‘ Nivel de Incertidumbre >
BAIO ALTO

ALTO

Varlablfes Variables criticas
predeterminadas
Variables de bajo impacto

Figura 4. Esquema de ubicacion de las variables de cambio en una matriz con nivel de
impacto y grado de incertidumbre como ejes. Fuente: basado en Puentes (2009).

Nivel de impacto

BAJO

En la Figura 5 se observa la agrupacion de las variables criticas que surgen como
determinantes para el analisis del futuro del agroecosistema maiz, obtenidas a partir
de encuestas y entrevistas semiestructuradas, en las cuales se destaca el cambio
climético, uso de energia, estado de los recursos naturales e innovacion tecnologica.

[ Uso de energia ] ( Cambio climatico ]

Agroecosistema
maiz

tecnolégica | L naturales

[ Innovacién ] ( Estado de los Recursos 1

Figura 5. Variables criticas para el futuro del agroecosistema maiz.

El cambio climético

Esta variable es de alto impacto e impredecible por los efectos diferentes que puede
tener en la agricultura. Por ello, los productores locales y de otras regiones del pais
han modificado las fechas de siembra para librar el periodo de sequia durante el
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crecimiento del cultivo denominado sequia intraestival o “canicula” asi como la
busqueda de materiales genéticos mas precoces. Ademas, se tiene que utilizar
variedades locales e hibridas mas resistentes a la sequia, para disminuir el efecto en
la productividad. Todo esto concuerda con lo reportado por Ruiz (2012) y Pinilla et al.
(2012).

En este sentido, es importante resaltar que la época de lluvia en la regién Frailesca,
esta condicionada a las ondas tropicales distribuidas entre los meses de junio y
octubre, y con frecuencia, la precipitacion esta bien sincronizada con el crecimiento y
desarrollo del cultivo. Sin embargo, en la Gltima década la precipitacién se ha mostrado
erratica y de manera zonificada, porque en la misma regién, existen variaciones muy
evidentes (Sonder, 2018). Ademas, las temperaturas altas y humedad relativa elevada
provocan enfermedades fungosas como el complejo mancha de asfalto (Phyllacora
maydis, Monographella maydis y Coniothyrium phyllacorea), y ocasiona que el
productor apliqgue mas productos quimicos para contrarrestar los efectos de las
enfermedades, pero a la vez genera un aumento en el costo de produccién.

Estas condiciones de incertidumbre debido a los cambios en los patrones del clima,
han provocado pérdidas para los productores que practican el monocultivo. Por el
contrario, este efecto se reduce cuando existe una diversificacion de especies en el
agroecosistema, porque a mayor cobertura el suelo, se conserva humedad para el
maiz como lo indican Viguera et al. (2017) y Jiménez et al. (2011). Por ello, los
genotipos locales de maiz presentan una mayor adaptacion en la region, comparada
con la mayoria de los hibridos comerciales que han sido evaluados bajo condiciones
climaticas adversas (Delgado et al., 2018). Asi mismo, el suelo cuando se quema,
utiliza herbicidas y sin practicas de conservacion presenta impactos negativos en sus
procesos biologicos y fisico-quimicos. (Guajardo et al., 2018).

De acuerdo con Magafia (2014) y Lopez (2015) los cambios en temperatura y
precipitaciéon serian moderados para el 2030; sin embargo, podrian ser profundos y
dificiles de revertir si sobrepasan umbrales negativos y que la variabilidad climatica se
refleje en mayores huracanes, lluvias torrenciales, sequias prolongadas, olas de calor
e incendios forestales, afectando los procesos fisioldgicos, ciclos de crecimiento,
nichos ecolégicos de especies, desarrollo de plagas y enfermedades. Esto mismo,
generaria alteraciones en la vegetacion debido a cambios en los patrones de
precipitacién y suelos semiaridos por la poca disponibilidad de agua.

En ese sentido, se proyecta una disminucién en la productividad de los cultivos y en la
ganaderia, con suelos mas secos por escasez de agua y una disminucion en general
de la productividad, la pérdida de biodiversidad por la extincién de especies (Nelson et
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al., 2009; Munguia et al., 2015). Estos impactos a largo plazo en la agricultura seran
altos y predominantemente negativos, que afectarian a la poblacibn mas pobre y
vulnerable. Los factores determinantes en este campo serian la variabilidad climatica
y la mayor frecuencia de eventos externos (Ocampo, 2011).

Uso de energia

El uso de energia es necesario para las actividades que la poblacion desarrolla en la
vida cotidiana; sin embargo, la energia puede ser producida de manera renovable o
con productos no renovables como el petroleo; en ese sentido, el petréleo es
importante para la produccién de gasolina, la cual es necesaria para el transporte de
insumos y productos de diferentes regiones del pais. Asimismo, los fertilizantes
quimicos e insumos agricolas sus precios son muy fluctuantes porque son derivados
del petréleo y esto se refleja en los costos de producciéon y en el precio de los alimentos
(IPCC, 2011; Sanchez y Romero, 2017).

Existen alternativas en la generacion de energia renovable como los biocombustibles;
sin embargo, existe competencia entre las tierras para la produccion de alimentos y
los biocombustibles, ademas es muy incipiente el uso de este combustible por la poca
infraestructura para producirlo. En la region Frailesca, se utiliza la energia eléctrica
para riego, diesel para el uso de maquinaria agricola y la gasolina para los vehiculos
gue trasladan el producto cosechado. En las ciudades se utiliza el gas y en
comunidades lefia y gas, para cocinar los alimentos.

Las diferentes formas de manejo (convencional, agroecoldgica y mixta) que se utilizan
en la zona de estudio para producir maiz, la forma de manejo convencional usa la
mayor cantidad de energia fosil desde la preparacion del terreno, crecimiento y
desarrollo del cultivo con diferentes insumos agricolas (fertilizantes quimicos,
herbicidas, fungicidas e insecticidas) y durante el desgrane. Asi mismo, la forma de
manejo mixta utiliza menos energia fosil, porque alterna practicas de ambos sistemas
(agroecoldgico y convencional) y la forma de manejo agroecoldgica, es la que menos
utiliza insumos externos.

Se tiene proyectado que para el 2030 se incrementara el uso de energia no renovable,
porque existe abundantes reservas de petrdleo; en ese sentido, las actividades
agricolas constituyen un importante mercado de insumos quimicos sin importar los
impactos ambientales, econdmicos y sociales (Hazell y Pachauri, 2009).

Estado de los recursos naturales
Los recursos naturales juegan un papel primordial en la vida del ser humano y sobre
todo del recurso suelo que es la base para la produccién de alimentos; sin embargo,
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presenta degradacion por las diferentes actividades agricolas que promueven una
intensificacion del agroecosistema y no promueven la conservacion (Aguilar et al.,
2017). Ademas, la deforestacion promovida por el incremento de areas nuevas de
produccion, esto origina pérdida de recursos genéticos, explotacion de los mantos
fredticos para riego y la contaminacion del agua por los insumos de sintesis industrial.
Ademads, los incendios forestales provocado por la quema de rastrojo como
preparacion del suelo para siembra del cultivo.

Se proyecta una intensificacion sobre los ecosistemas y recursos naturales hacia el
2030, principalmente por el cambio de uso del suelo y los aspectos relacionadas con
el agua. Ademas, la pérdida de la biodiversidad, el aumento de los servicios
ecosistémicos y la erosion del suelo son factores muy importantes que limitan la
conservacion de estos recursos. Asi mismo, las inversiones en tecnologia, acciones
proactivas para abordar los problemas ambientales y una gestion adaptativa son
prioridad para mitigar el efecto negativo.

Innovacion tecnolégica

El desarrollo de innovacion tecnologica en una regién es importante para disminuir
costos de produccion, eficientizar los recursos naturales (suelo, agua y vegetacion) y
sobre todo la implementacion de tecnologia apropiada para la zona (Turrent y Cortés,
2005). El rescate de los maices locales, capacitacion de los productores hacia
tecnologias amigables con el ambiente, como la inoculaciéon de microorganismos y
micronutrientes a la semilla de maiz, para que tengan una mayor capacidad de
absorcion de nutrientes a través del sistema radicular. El uso de feromonas o
atrayentes para el control de plagas, asi como los entomopatdégenos y métodos
culturales para no utilizar productos quimicos. Sin embargo, esto se complica porque
el agroecosistema se encuentra desequilibrado por la gran cantidad de productos
quimicos que se utiliza y genera resistencia de plagas y enfermedades.

A nivel global se ha proyectado que para el 2030 la biotecnologia tendra un auge
bastante grande, porque hara uso de los materiales genéticos, cultivo de tejidos e
incorporard genes a las plantas; sin embargo, en México esta prohibido el uso de
maices transgénicos de uso comercial, porque México es el centro de origen del maiz.

Escenarios del agroecosistema maiz con tres formas de manejo

Los escenarios son visiones o descripciones de posibles situaciones que pueden
ocurrir en el futuro, estos escenarios son exploratorios, se basan en posibilidades y no
en deseos o preferencias por parte de los investigadores o de un grupo de informantes
(Ibafiez et al., 2012). Estos escenarios fueron construidos con informacion global,
nacional, estatal y asi como investigaciones locales sobre los recursos naturales,
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eficiencia energética, eficiencia econOmica y aspectos sociales sobre el
agroecosistema maiz. Ademas, estos escenarios no son excluyentes. Los tres
escenarios, cueste lo que cueste, siempre verde y cuesta menos se describen a
continuacion, tienen una vision al 2030:

Escenario 1: Cueste lo que cueste

Al inicio de la década se tiene problemas econdmicos por las diversas crisis a nivel
mundial de salud publica, precios bajos del petréleo y se cuenta con un proceso de
recesion econdmica a nivel nacional. Este factor influye en la forma como la sociedad
percibe los riesgos de otras crisis que podrian presentarse en el futuro y de los
impactos originados por el cambio climatico y variabilidad climéatica.

El rol del estado en las actividades econdmicas disminuye y crece el papel del sector
privado. En el sector agricola crece la agricultura por contrato e incrementa la
agricultura consumista; es decir, se vuelve mas dependiente de energia externa
(herbicidas, insecticidas, fertilizantes quimicos y fungicidas) y en las zonas planas se
incrementa la cosecha mecanizada.

La agricultura es la principal economia de la regién; por ello, debe seguir produciendo
alimentos y materias primas para su comercializacion; sin embargo, este manejo
tecnoldgico incrementara sus costos de produccién, porque el suelo necesitara mayor
cantidad de insumos agricolas para producir, debido a su alto grado de degradacion,
el cuél seréa imposible producir sin ayuda de energia externa.

Al final de la década se encontrard mas fragmentada el sector social desde el punto
de vista tecnoldgico, porque los minifundistas seran mas pobres por el poco apoyo del
gobierno y no serdn competitivos a niveles comerciales. La frontera agricola se
incrementara, afectando los recursos naturales y ocupando las mejores tierras, para
tener mayores excedentes comerciales. Ademas, se consolida la agricultura industrial
orientada al mercado con gran cantidad de insumos y contaminado las aguas, suelo,
aire y sobre todo los seres humanos.

Escenario 2: Siempre verde

Para este sector de la poblacion la crisis es demasiada alta, porque la gran mayoria
depende directamente de las actividades del campo y muestran una actitud
conservadora como sociedad. Se fortalecen aspectos sociales y forman grupos de
trabajo para consolidar el trabajo comunitario. Ademas, existe un optimismo con los
apoyos que van directos al campo; sin embargo, perciben riesgos futuros, otras
posibles causas y la variabilidad climatica tiene mayor impacto en este sector, al
encontrarse en zonas vulnerables de los desastres naturales.
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El enfoque agroecolégico persiste por realizar practicas de conservacion y
mejoramiento del suelo, al ser capacitados por agentes de las reservas naturales en
donde se encuentran ubicadas las parcelas de produccion. Ademas, no utilizan
grandes cantidades de insumos industriales y utilizan practicas milenarias como los
policultivos, rotacion de cultivos y labranza de conservacion. Por ello, conservan mas
el suelo para produccion y tratan de reciclar de manera activa los residuos de cosecha.
Se promueve una agricultura con estabilidad, resiliencia y la sustentabilidad. Es dificil
que esta agricultura compita con el mercado global, pero aprovecha una demanda de
productos agroecoldgicos. El mercado doméstico es importante sobre todo cuando el
estado adopte el concepto de soberania alimentaria.

La gestidn de los recursos naturales puede ser alterado minimamente, porque se
encuentran ubicados en las zonas de amortiguamiento de reservas naturales
federales. Sin embargo, carecen de otras fuentes de empleo durante los meses que
no realizan actividades agricolas, temporalmente viajan a las ciudades para trabajar
de jornaleros.

Al finalizar la década se visualiza una agricultura a pequefa escala, familiar y con
caracteristicas de campesino de bajos insumos industriales, nivel tecnologico bajo y
sustentado en el conocimiento tradicional, muchas veces ocupando tierras marginales,
con pocos excedentes comerciales, tratando de lograr la sustentabilidad del
agroecosistema en el tiempo.

Escenario 3. Cuesta menos

La crisis es mas dificil para este sector de la poblacién, porque emplean técnicas
industriales, hacen uso de grandes cantidades de insumos agricolas, los cuales estan
regidos por el precio del petréleo, perjudicando su economia a corto y mediano plazo.
Desde el punto de vista ambiental, realizan practicas de conservacion del suelo; sin
embargo, muchos productores tienen que rentar las unidades de produccion y cuando
el costo de produccion es muy alto, abandonan las tierras y/o hacen cambio de uso
del suelo.

La gran mayoria de los productores ven con optimismo, pero con cambios hacia una
agricultura mas ecoldgica, sin la utilizacion de muchos agroquimicos, porque la
poblacion cuestiona los altos insumos, el uso del agua, energia y por constituir una
amenaza para los suelos y la biodiversidad. La pobreza es un problema serio, porque
es complejo y los productores desconfian de los apoyos que el gobierno les ofrece de
manera aislada.
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Al final de la década se mejorara significativamente la gestion de los recursos naturales
y se logra una competitividad de las actividades agricolas comerciales. Persiste una
agricultura a pequefia escala, familiar y comercial orientada a la venta del producto. Lo
principal es un uso bajo de insumos industriales y la proteccion de los recursos
naturales. Ademas, cuentan con ganado de doble propésito, sirviendo como entrada
econdmica para la familia.

CONCLUSIONES

Se disefiaron tres escenarios cueste lo que cueste, siempre verde y cuesta menos, la
diferencia radica en la cantidad de energia utilizada, la gestion de los recursos
naturales y el manejo de ganado vacuno como alternativa productiva. Al finalizar el
horizonte del escenario siempre verde estara mas fortalecido, por tener una buena
filosofia en la conservacion de los recursos naturales y socialmente organizados en
pequefias cooperativas para la comercializacion de sus productos agroecolégicos.
Comparado con los otros escenarios, que la filosofia radica en producir sin conservar.

El cambio climatico y la variabilidad climatica tienen gran impacto en el agroecosistema
maiz, a través de los fenOmenos extremos que suceden con mayor frecuencia en la
franja tropical del mundo y afectan directamente con sequias, inundaciones, olas de
calor e incendios forestales a la productividad del agroecosistema maiz.
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4.7 Discusion final

La region Frailesca se ha caracterizado por ser la mayor productora de maiz del estado
de Chiapas; sin embargo, en los ultimos afios ha sido cuestionada por los impactos
negativos tanto socioeconémicos como ambientales que ha generado el excesivo uso
de insumos. Esto se traduce en una mayor cantidad de energia externa empleada en
el proceso de produccion del maiz. Ante esto, el objetivo de la investigacion fue evaluar
la sustentabilidad del agroecosistema maiz a través de las dimensiones ambiental,
econdmica y social, prevalecientes en la Frailesca. La evaluacién de la sustentabilidad
demostré que la forma de manejo agroecoldgica es la mas sustentable, ya que cubrid
el 83% de los indicadores Optimos de las dimensiones evaluadas; mientras que la
convencional y mixta abarcaron el 71.69% y 78.69% respectivamente de acuerdo con
la metodologia MESMIS.

Estos resultados obedecen a que en la forma agroecoldgica, se emplean practicas
sustentables como el manejo de policultivos, la rotacién de cultivos, uso de semillas
locales y la labranza de conservacion. Por ello, se acepta la hipétesis general
relacionada con que el agroecosistema maiz es sustentable, si se analiza en sus
dimensiones ambiental, econdmica y social en la region Frailesca. No obstante, dicha
sustentabilidad es variable en funcién de la forma de manejo que se le da al cultivo. La
forma agroecoldgica es la mas sustentable al obtener mayores indicadores 6ptimos.
Los resultados coinciden con Sanchez et al. (2014) quienes encontraron que el
agroecosistema maiz bajo el uso de practicas agroecoldgicas fue mas sustentable que
el convencional. Dichas practicas fueron la conservacion del suelo y el uso minimo de
agroquimicos, lo que favoreci6 al suelo. Asimismo, Aguilar et al. (2011) reportaron que
al incorporar practicas agroecoldgicas al agroecosistema maiz resultdé ser mas
sustentable en el mediano y largo plazo porque se conservaron y mejoraron los
indicadores de sustentabilidad del suelo.

Con respecto a la tipificacion de los productores de maiz, se identificaron seis grupos
de agricultores sobre la base de 11 componentes principales que explican el 73% de
la variabilidad total. Esto significa que dichos grupos presentan caracteristicas
socioecondmicas y ecologicas diferentes; sin embargo, con base en los indicadores
de uso de energia en la produccion, todos los grupos encontrados son
energéticamente eficientes, lo que se asocia directamente con la eficiencia productiva
y econdmica del agroecosistema. Es decir, en los rendimientos obtenidos y los
ingresos por la venta del producto o subproductos del agroecosistema. Ademas, todos
los grupos identificados comparten la variable de superficies pequefias para la siembra
de maiz. La heterogeneidad que existe en la tecnologia utilizada por el productor se
debe a las condiciones biofisicas, socioecondémicas y tecnoldgicas de sus unidades de
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produccion. Por lo que la hipétesis relacionada con la existencia de grupos diferentes
de productores de maiz en la regién de estudio, se acepta. Esto concuerda con lo
reportado por Ocafia (2015), quién identificé grupos de productores similares a los aqui
reportados respecto a los indicadores energéticos y economicos. Asi mismo, Delgado
(2017) encontré diferencias desde el punto de vista energético y econémico entre los
grupos de productores gue usan tecnologias convencionales y los que practican la
agricultura de conservacion en la region. En ese sentido, Purroy et al. (2016) indican
que la clasificacion energética de productores permite establecer un plan de manejo
para incrementar la sustentabilidad. Ademas, el andlisis de correspondencia multiple
permitié identificar a través de las tipologias, las variantes tecnoldgicas que se
practican en la regiébn como son la convencional, agroecoldgica y mixta.

Con relacion a la caracterizacion del agroecosistema, desde el punto de vista
energético, econdmico y de las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo
en las tres formas de manejo encontradas (convencional, agroecoldgica y mixta), fue
diferenciada. En ese sentido, se encontré que la eficiencia energética (Energia
producida/Energia consumida) para la forma de manejo mixta fue de 6.47, 4.65 para
la agroecoldgica y 6.04 para la convencional. Lo mismo sucede en el uso de insumos
y suministros de origen industrial, donde el manejo convencional se caracterizé por el
uso intensivo de herbicidas, insecticidas, fertilizantes y fungicidas; desde el tratamiento
de semillas hasta el crecimiento y desarrollo del maiz. Para el caso agroecoldgico, se
usa insecticida para el tratamiento de semillas antes de la siembra. En el manejo mixto,
hace uso de herbicidas, fertilizantes e insecticidas, pero en menor intensidad
comparado con el convencional.

Estos resultados no concuerdan desde el punto de vista energético con los
encontrados por Guevara et al. (2018) para la region de estudio, ya que reportan
valores superiores para el caso del sistema convencional con 9.27 MJ producidos por
cada unidad de energia consumida, comparado con el manejo de agricultura de
conservacion con 9.08. Sin embargo, la mayor cantidad de energia externa hacia un
agroecosistema no siempre lo hace mas eficiente energéticamente. Asi lo menciona
Purroy et al. (2019), quienes sefialan que, a mayor uso de energia externa en los
agroecosistemas, aplica la ley de los rendimientos decrecientes. Esto significa que al
aplicar mayor energia externa al agroecosistema no siempre se obtendran mayores
rendimientos, porque el sistema tiene su punto maximo de produccion y en su caso,
solo representaria un uso excesivo de energia en el agroecosistema, lo que
automaticamente incrementa el costo de produccidbn y mayor contaminacion
ambiental. En este sentido, se explica el por qué el manejo convencional fue menor en
eficiencia energética comparado con la forma de manejo mixta.
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Desde el punto de vista econdmico, las formas de manejo que obtuvieron una mejor
relacion beneficio-costo fueron la convencional y la agroecoldgica con 1.56 pesos,
mientras que en la mixta fue de 1.49 pesos. Esta similitud entre las formas
convencional y la agroecoldgica se debe a los bajos costos de produccion en la
agroecoldgica, sin importar que en la forma convencional el rendimiento es mayor.
Estos resultados coinciden con Delgado (2017) al encontrar valores de relacién
beneficio-costo entre 1.4 a 1.6 pesos, en un estudio entre el manejo convencional y de
conservacion.

Por otro lado, estudiar la calidad del suelo es fundamental para conocer las
condiciones gue este presenta. Para ello, se determinaron las caracteristicas fisicas,
quimicas y biologicas de parcelas con las tres formas de manejo. Desde el punto de
vista bioldgico, el manejo agroecologico obtuvo mejores resultados respecto a la
macrofauna, ya que presentd mayor riqueza de especies y la proporciéon de individuos
por especie de acuerdo al indice de Shannon y Weaver (H'=1.121). En ese sentido,
destacan los ordenes: coledptera, anélida, hymendptera, Iséptera y gasteropoda. Asi
mismo, para el caso de presencia de microorganismos sobresale la diversidad de
microorganismos en las parcelas agroecologicas (H’= 1.121) donde se encontraron
entomopatégenos (Beauveria bassiana y Metarhizium anisopliae), fijadores de
Nitrogeno (Rhizobium, Azotobacter y Azospirillum) y hongos patdégenos (Rizhoctonia,
Fusarium y Alternaria). Estos resultados se asocian a un contenido mayor de materia
organica en el suelo (3.5%) en dichas parcelas; lo cual se debe a la implementacion
de préacticas agroecoldgicas por parte de los productores.

Desde el punto de vista quimico, el suelo se encuentra moderadamente acido con un
pH de 5.05, 5.25 y 5.24 para el manejo agroecolégico, convencional y mixto
respectivamente. La capacidad de intercambio cationico (CIC) fue baja en las tres
formas de manejo (12.54 (convencional), 13.96 (agroecolégica) y 14.95 (mixta) Cmol
(+) kg?). Los indicadores evaluados permiten evidenciar que los suelos presentan
degradacion en las tres formas de manejo. Esto se atribuye a los afios de manejo de
las parcelas y al poco uso de practicas agronémicas que permiten mejorar y conservar
el suelo. En ese sentido, se requiere implementar practicas de agricultura sustentable
que permitan mejorar la calidad del suelo. Por ello, se acepta la hipotesis especifica
que indica que los suelos son diferentes; sin embargo, presenta una degradacion
generalizada. Estos resultados son similares a los reportados por Lopez et al. (2018)
y Lopez et al. (2019) quienes caracterizaron fisico-quimicamente los suelos y
concluyeron que la degradacion es generalizada en la region de estudio.

Con la intencion de identificar escenarios posibles con criterios de sustentabilidad para
el agroecosistema maiz en la region, a partir de los resultados obtenidos en esta
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investigacion, se proponen tres rutas posibles: a) cueste lo que cueste, b) siempre
verde, y c) cuesta menos. Estos se proyectan con un horizonte al 2030 y describen los
sucesos posibles en el futuro; ademas, permiten conocer la situacion que guardaria en
el tiempo el agroecosistema. Los tres escenarios se sustentan en enfoques o visiones
de produccion diferentes. Uno orientado en la intensificacion y el uso indiscriminado
de productos quimicos; otro en conservar el ambiente y los recursos naturales con que
cuenta el productor y el intermedio, en el cual se hace uso de practicas de los otros
dos enfoques pero que se diferencia por la inclusion de la ganaderia como alternativa
economico-productiva. Por lo tanto, se acepta la hipotesis especifica respecto a que
los escenarios permiten visualizar una trayectoria futura del agroecosistema bajo las
formas de manejo que prevalecen en la region.



5. CONCLUSIONES

De acuerdo con los objetivos, preguntas de investigacion e hipotesis planteadas, asi
como los resultados encontrados en la presente investigacion se concluye:

1. Se evalud la sustentabilidad del agroecosistema maiz a través de las dimensiones
ambiental, econ6mica y social, en la regidon Frailesca. Lo mas relevante de la
evaluacion fue que la forma de manejo agroecoldgica presenta una condicion de mayor
sustentabilidad que las otras formas, debido a que los productores implementan
practicas de conservacion y mejoramiento del suelo, asi como una reducida cantidad
de productos quimicos. La metodologia utilizada permitié llevar a cabo un analisis
sistémico de los indicadores evaluados.

2. Se tipificaron los productores de maiz bajo criterios de sustentabilidad y se
comprobé la existencia de seis diferentes grupos productivos, los cuales son todos
energéticamente eficientes a pesar de presentar en general formas diferenciadas de
manejo de su agroecosistema: convencional, agroecoldgica y mixta.

3. Se caracteriz6 al agroecosistema maiz desde el punto de vista energético y
economico bajo las formas de manejo identificadas: convencional, agroecoldgica y
mixta. Se encontré que la forma de manejo convencional es eficiente energética y
econdmicamente. Ademas de que se sustenta en el uso intensivo de herbicidas,
insecticidas, fertilizantes y fungicidas, desde el tratamiento de semillas hasta el
crecimiento y desarrollo del cultivo. En el manejo agroecoldgico, los insecticidas solo
se usan para el tratamiento de semillas antes de la siembra. En el manejo mixto, los
herbicidas se usan en mayores cantidades e implementa practicas de conservacion de
suelo.

4. Se analizé la calidad del suelo a través de las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas bajo las tres formas de manejo: convencional, agroecoldgica y mixta, y se
observé una degradacion generalizada desde el punto de vista fisico y quimico en las
tres formas de manejo. Desde el punto de vista biolégico, se encontré que la forma de
manejo agroecoldégica presentd mayor diversidad y abundancia de micro y
macroorganismos en el suelo. Esto obedece a la implementacion de practicas de
conservacion del suelo, al uso de policultivos que ayudan a la incorporacion de
residuos de cosecha y que promueven la vida en el suelo.

5. Se identificaron tres escenarios posibles a partir de los criterios de sustentabilidad
evaluados, que permitiran definir una propuesta estratégica para la atencién del
agroecosistema maiz en la region Frailesca. Asimismo, los tres se diferencian por el
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enfoque tecnoldgico con el que se orienta la produccion. Asi, uno presenta como
filosofia la conservaciéon de los recursos naturales, otro se centra en el uso intensivo
de agroquimicos y el tercero complementa el cultivo de maiz con el ganado vacuno
como alternativa productiva.
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