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RESUMEN 

 

 

El cambio climático representa una amenaza y una oportunidad para los pequeños productores que 

dependen de la agricultura de secano. Por ello, se han multiplicado los esfuerzos que buscan fortalecer 

sus capacidades y diversificar sus medios de vida para que puedan mejorar su bienestar, adaptarse al 

cambio climático y contribuir a su mitigación. La presente investigación se llevó a cabo en la comunidad 

La Libertad, del municipio Camotán, departamento de Chiquimula, Guatemala, y se enmarcó en el 

Programa Agroambiental Mesoamericano (MAP-Noruega) que fue implementado por el Centro 

Agronómico Tropical de Investigación y Enseñanza (CATIE). El fin de esta investigación fue el de evaluar 

los beneficios económicos y los co-beneficios derivados de la conservación de suelos por la 

implementación de tres prácticas promisorias de agricultura climáticamente inteligente en el sistema de 

granos básicos. Se establecieron nueve parcelas con las siguientes prácticas: árboles dispersos y manejo 

de rastrojos (AD+MR), árboles dispersos (AD) y manejo de rastrojos (MR). Cada parcela se dividió de 

acuerdo a tres tipos de fertilización: convencional (FC), que consistió en la aplicación de urea en una 

dosis reducida (1qq/ha), orgánica (FO), con la aplicación de lombricompost y química (FQ), con las 

dosis recomendadas por los agroservicios (4 qq de 20-20-0, 4 qq de triple 15 y 4 qq de urea). El cultivo 

de estudio fue el maíz y se utilizó la variedad mejorada ICTA B-7 resistente a sequías. Se realizó un 

análisis de componentes principales del cual se determinó que existe una correlación entre los 

parámetros físicos y químicos con la textura del suelo, más que por la utilización de las diferentes 

prácticas. Se utilizaron modelos lineales generales y mixtos para evaluar las diferencias en el porcentaje 

de humedad y en los rendimientos. No se observaron efectos en el porcentaje de humedad del suelo 

debido a las diferentes prácticas ni a los diferentes tipos de fertilización, posiblemente debido al reducido 

número de parcelas y al incremento en el volumen de precipitación observado durante el período de 

canícula; sin embargo, se observó una tendencia hacia un mayor porcentaje de humedad en el suelo 

de las parcelas que incluían árboles respecto a las que no los incluían. Las parcelas con fertilización 

química y fertilización orgánica presentaron diferencias en rendimientos sobre la fertilización 

convencional (P=0,03). Sin embargo, no se evidenció diferencias en los rendimientos entre los 

diferentes tipos de manejo. Se realizó un análisis beneficio/costo (B/C) y se estimó el valor presente 

neto (VPN) y el período de retorno de la inversión (PRI) de las nueve medidas de adaptación, las cuales 

incluyen: las diferentes prácticas en combinación con los diferentes tipos de fertilización utilizando 

semilla mejorada y la media de los rendimientos. Las medidas de árboles dispersos con rastrojos, árboles 

dispersos y manejo de rastrojos con el tipo de fertilización convencional presentaron la relación B/C más 

altas con 2,27, 2,03 y 1,75 respectivamente, utilizando una tasa de descuento de 5,38% para un período 

de 10 años, con los datos extrapolados a 1 ha. Las relaciones B/C más bajas correspondieron a las 

parcelas con fertilización orgánica debido a los altos costos del lombricompost.  
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ABSTRACT 

 

Climate change represents a threat and an opportunity for small producers who depend on rain-fed 

agriculture. For this reason, efforts have been multiplied to strengthen their capacities and diversify 

their livelihoods, so that they can improve their well-being, adapt to climate change and contribute to 

its mitigation. The present investigation was carried out in the community of La Libertad, municipality 

of Camotán, department of Chiquimula, Guatemala, and is part of the Mesoamerican Agro-

Environmental Program (MAP-Norway) that was implemented by the Tropical Agricultural Research and 

Higher Education Center (CATIE). The purpose of this research was to evaluate the economic benefits 

and co-benefits derived from soil conservation through the implementation of three promising practices 

of climate-smart agriculture in the basic grains system. Nine plots were established with the following 

practices: scattered trees and maize residues (AD + MR), scattered trees (AD), and maize residues 

management (MR). Each plot was divided according to three types of fertilization: conventional 

fertilization (FC), which consisted of the application of urea in a reduced dose (1qq / ha), organic 

fertilization (FO), with the application of vermicompost, and chemical fertilization (FQ), with the doses 

recommended by the agro-services (4 qq of 20-20-0, 4 qq of triple 15, and 4 qq of urea). The study 

crop was maize and the improved variety ICTA B-7 drought resistant was used. A Principal Component 

Analysis was carried out, that determined there is a correlation between physical and chemical 

parameters with the texture of the soil, rather than by the use of different practices. Generalized linear 

mixed models were used to evaluate the differences in moisture percentage and maize yields. No effects 

were observed in the soil moisture percentage due to the different practices, nor to the different types 

of fertilization, possibly due to the reduced number of plots and the increase in the volume of 

precipitation observed during the period of heat, however, there was a tendency towards a greater 

percentage of soil moisture in the plots that included trees with respect to those that did not include 

them. The plots with chemical fertilization and organic fertilization presented differences in yields over 

conventional fertilization (P=0.03), however, no differences in the yields between the different types of 

management were evidenced. A benefit/cost ratio analysis (BCR) was carried out, and the net present 

value (NPV) and the Payback Period (PB) were estimated using the average of the yields of the nine 

adaptation measures, which include: the different practices in combination with the different types of 

fertilization using improved seed. The measures of scattered trees with maize residues, and scattered 

trees with the conventional type of fertilization, presented the highest B/C with 2.27, 2.03, and 1.75 

respectively using a discount rate of 5.38% for a period of 10 years, with the data extrapolated to 1 ha. 

The lowest B/C corresponded to organic fertilization due to the high costs of the vermicompost. 
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CAPÍTULO I 

 

 INTRODUCCIÓN Y SÍNTESIS GENERAL DE LA TESIS  

 

1.1 JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA  

 

El IPCC (2014a) define las variaciones climáticas como los cambios respecto a las medias de las 

condiciones climáticas observadas en un período de 30 años y los eventos climáticos extremos como 

aquellos sucesos que tienen una probabilidad baja de ocurrencia, tales como sequías, inundaciones y 

huracanes. Tales sucesos han sido alterados por el incremento de los gases de efecto invernadero y 

han provocado que estos fenomenos sean cada vez más frecuentes e intensos desde 1970, afectando 

especialmente a los países que se encuentran en condiciones de vulnerabilidad, tanto por su ubicación 

geográfica como por su capacidad adaptativa y de respuesta (UICN y Acicafoc 2009; Cifuentes 2010). 

 

Para Latinoamérica, esta situación representa grandes desafíos para la agricultura, la disponibilidad 

de agua, el combate a la pobreza, la conservación de la  biodiversidad y la salud de los seres humanos 

(CEPAL 2015). 

 

La agricultura es uno de los sectores más afectados por los cambios en el clima, afectando los ciclos 

de cultivo debido a las variaciones de precipitación y temperatura, alteraciones fisiológicas de los 

cultivos, degradación de suelos e incendios (UICN y Acicafoc 2009), lo cual puede variar entre regiones 

(Altieri et al. 2015). Este proceso ha sido evidente en el corredor seco centroamericano con la presencia 

de sequías, lo que ha llevado a pérdidas de gran magnitud en la producción agropecuaria con un impacto 

mayor en las familias en condiciones de infrasubsistencia y subsistencia (INE 2015a), afectando su 

seguridad alimentaria y nutricional (FAO 2010b; Sesan 2014). Los agricultores que se encuentran en 

estas condiciones, regularmente utilizan variedades criollas de maíz, usan una densidad de cultivo baja 

y un manejo inadecuado, lo que reduce su productividad (Bolaños 2014) y los hace menos resiliente al 

cambio climático. 

 

Considerando las necesidades y dificultades actuales y futuras bajo los diferentes escenarios que 

presenta el IPCC ante el cambio climático, es imperativo realizar los cambios que permitan la transición 

de un modelo de crecimiento a un modelo de desarrollo sostenible que sea más equitativo y compatible 

con el medio ambiente (CEPAL 2016). La Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 

agricultura (FAO), el Centro Agronómico de Investigación y Enseñanza (CATIE) a través del Programa 

Agroambiental Mesoamericano (MAP), y el programa Investigación en Cambio Climático, Agricultura y 

Seguridad Alimentaria (CCAFS) del Consultative Group on International Research (CGIAR, por sus siglas 

en inglés) y muchas otras instituciones han invertido en el estudio e investigación del enfoque de la 

agricultura climáticamente inteligente, fundamentada en tres pilares: productividad, con el fin de 

incrementar los rendimientos de los cultivos y diversificar los sistemas productivos de los productores a 

través de la implementación de prácticas de bajo costo y amigables con el medio ambiente; la 

adaptación, para hacer más resilientes los sistemas productivos a eventos climáticos extremos y la 

mitigación, con la reducción y/o captura de gases de efecto invernadero  (GEI) producidos en las 

actividades agrícolas. De esa forma se busca garantizar la seguridad alimentaria y nutricional (SAN), 
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promover la adaptación y mitigar los gases de efecto invernadero en el sector agrícola, facilitando la 

reducción de la pobreza con un enfoque de equidad de género, conservación de servicios ecosistémicos 

y reducir la vulnerabilidad al cambio climático (FAO 2010a; FAO y MARN 2012; MAP 2013; Lipper et al. 

2014; CCAFS et al. 2015a; CCAFS et al. 2015b). 

 

 En el territorio del Trifinio, ubicado entre las fronteras de Guatemala, Honduras y El Salvador, los 

granos básicos, principalmente maíz y frijol, representan la base de la dieta de las familias de pequeños 

productores, por lo que estos cultivos se encuentran presente en la mayoría de las fincas como cultivos 

principales y son de gran importancia para la seguridad alimentaria y nutricional. En el marco del estudio 

“Priorización de inversiones en agricultura climáticamente inteligente (ACI)” del  MAP-Noruega, se 

definieron cuatro sistemas productivos para los cuales se priorizaron prácticas promisorias; de esas 

prácticas se evaluaron los tres pilares mencionados anteriormente para determinar su nivel de 

inteligencia climática y se realizó un análisis económico para determinar su rentabilidad.  De los cuatro 

sistemas productivos, en el de granos básicos  se priorizaron y evaluaron las prácticas ACI de labranza 

mínima, leguminosas con maíz, selección de semillas, no quema y manejo de rastrojos, árboles 

dispersos, barreras viva, y manejo postcosecha (Villarreyna Acuña et al. 2016).  

 

En esta investigación se pretende generar información adicional de las prácticas de árboles 

dispersos, no quema y manejo de rastrojos y determinar el efecto de adicionalidad para los tres pilares 

de la ACI al utilizar ambas prácticas en cultivos de maíz, determinar su eficiencia económica y  demostrar 

la existencia de un efecto en la retención de la humedad del suelo, debido a que es el principal medio 

de subsistencia para las familias del territorio, especialmente en el área de Camotán, departamento de 

Chiquimula, Guatemala. En esta región, aproximadamente el 92% de la población tiene como principal 

medio de vida la agricultura, se encuentran en condiciones de vulnerabilidad alta por formar parte del 

corredor seco nor-oriental de Guatemala, caracterizado por la presencia de productores de subsistencia 

e infrasubsistencia, con poco acceso a capital  y que han padecido pérdidas en sus cosechas por sequías, 

comprometiendo su seguridad alimentaria (FAO 2010b; Sesan 2014). 

 

1.2 OBJETIVOS 

 

1.2.1 Objetivo general  

 

Determinar los beneficios económicos y los co-beneficios en el suelo derivados de la implementación 

de prácticas promisorias de la agricultura climáticamente inteligente en maíz, utilizando tres tipos de 

fertilización (convencional, química y orgánica) en la comunidad La Libertad, Municipio Camotán, 

Departamento de Chiquimula. 

 

1.2.2 Objetivos específicos 

 

• Identificar el efecto de las prácticas promisorias de la agricultura climáticamente inteligentes 

seleccionadas (manejo de rastrojos, árboles dispersos, y árboles dispersos con rastrojos) en 
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maíz cultivado en suelos con diferentes características físicas y químicas y su relación 

específica con el parámetro de humedad del suelo en dos tiempos distintos. 

 

• Determinar las diferencias en el rendimiento del maíz producto del uso de las diferentes 

prácticas promisorias de la agricultura climáticamente inteligente con fertilización 

convencional, química y orgánica. 

 

• Demostrar la eficiencia económica de las prácticas agrícolas climáticamente inteligentes 

seleccionadas a través del análisis beneficio-costo. 

 

1.3 HIPÓTESIS 

 

• Las tres prácticas agrícolas tienen diferentes efectos sobre las características y la humedad 

del suelo. 

 

• El rendimiento del maíz difiere con el empleo de las prácticas de árboles dispersos con 

rastrojos, árboles dispersos y manejo de rastrojos. 

 

• El rendimiento del maíz difiere con la utilización de fertilización orgánica, fertilización química 

y fertilización convencional.  

 

• La interacción entre las diferentes prácticas y los diferentes tipos de fertilización tienen un 

efecto sobre el rendimiento del maíz. 

 

• El uso de prácticas promisorias de la agricultura climáticamente inteligente genera una tasa 

beneficio/costo mayor a uno. 

 

1.4 MARCO REFERENCIAL 

 

1.4.1 Cambio climático 

 

El IPCC (2014e) define el cambio climático como la variación del estado del clima persistente durante 

largos períodos de tiempo, el cual es atribuido directa o indirectamente a causas antropocéntricas (UN 

1992),  en particular, debido al  incremento de las emisiones de gases efecto invernadero (GEI) (IPCC 

2014d).  

 

A partir de la revolución industrial, con el modelo de crecimiento dependiente del consumo de 

combustibles fósiles (UICN y Acicafoc 2009), las variaciones en las condiciones climáticas más evidentes 

se dan en la temperatura de la superficie y el incremento en el nivel del mar, las cuales están 

relacionadas con los incrementos de GEI  (IPCC 2014d). Estos cambios derivan en eventos climáticos 
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extremos, como olas de calor, sequías, inundaciones, ciclones e incendios forestales, revelando la 

vulnerabilidad y exposición a esta variabilidad (IPCC 2014d). 

 

En Latinoamérica, a pesar de que los impactos en la región son heterogéneos (CEPAL 2015), el 

cambio climático plantea desafíos respecto a la disponibilidad del recurso hídrico, a inundaciones o 

sequías, a la disminución de producción y la calidad de alimentos y a la propagación de enfermedades 

(Cuadro 1). Para ello, el Semarnat y PNUMA (2006), IPCC (2014c), FAO (2013b) proponen como 

estrategia, la adaptación al cambio climático, la cual permite una mejor gestión de riesgo, aporta a la 

seguridad alimentaria, reduce la vulnerabilidad y aumenta la resiliencia de las poblaciones rurales. 

  

 Impactos potenciales y riesgos del cambio climático en América Latina 

IMPACTOS RIESGOS CLAVES FACTORES CLIMÁTICOS 

AGRICULTURA 
Disminución de la producción y calidad de los 
alimentos, ingresos más bajos y alza de 
precios 

• Temperaturas extremas 
• Precipitación extrema 
• Concentración de CO2 

• Precipitación 

AGUA 

Disponibilidad de agua en regiones semiáridas 
y dependientes del derretimiento de los 
glaciares, e inundaciones en áreas urbanas 
relacionadas con precipitación extrema 

• Tendencia al aumento de la 
temperatura 

• Tendencia a la sequía 
• Cubierta de nieve 

BIODIVERSIDAD Y 
BOSQUES 

Modificación del cambio de uso del suelo, 
desaparición de bosques, decoloración de los 
corales y biodiversidad y pérdida de servicios 
ecosistémicos 

• Aumento de la deforestación 
• Concentración de CO2 

• Tendencia al aumento de 
temperatura 

• Acidificación de los océanos 

SALUD 
Propagación de enfermedades transmitidas por 
vectores en altitud y latitud 

• Tendencia al aumento de la 
temperatura 

• Temperaturas extremas 
• Precipitación extrema 
• Precipitación 

TURISMO 
Pérdida de infraestructura, alza del nivel del 
mar y fenómenos extremos en zonas costeras 

• Alza del nivel del mar 
• Temperaturas extremas 
• Precipitación extrema e 

inundaciones 

POBREZA 
Disminución del ingreso, principalmente 
agrícola, de la población vulnerable y aumento 
de la desigualdad en los ingresos 

• Temperaturas extremas 
• Tendencia a la sequía 
• Precipitación 

Fuente: CEPAL (2015) 

 

La región está expuesta al acontecimiento de eventos climáticos extremos como sequías e 

inundaciones asociadas a la dinámica de los fenómenos del Niño y la Niña que ocasionan desastres y 

afectan la producción agrícola (CEPAL 2015). En 1998 el Huracán Mitch afectó a casi 1,2 millones de 

personas con un costo de USD 8,5 mil millones de dólares dejando 17 000 entre muertos y 

desaparecidos en Centroamérica (Baños 2002); en el mismo año, el huracán George causó 235 muertos 

y afectó alrededor de 300 000 personas en República Dominicana. En el 2004 el huracán Charley causó 

un daño de casi USD 18 500 millones; y el huracán Iván, el mismo año, provocó más de 100 muertos 
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y destruyó 15 000 hogares en Barbados, Trinidad y Tobago, San Vicente y las Granadinas, Granada, 

Jamaica, Cuba y los Estados Unidos. Asimismo, Katrina y Stan en el 2005 causaron daños 

representativos en Estados Unidos, Guatemala y El Salvador (Semarnat y PNUMA 2006). 

 

Los impactos del cambio climático en la región centroamericana se centran en el recurso hídrico, 

los ecosistemas (extinción y desplazamiento de especies), la producción agropecuaria (cambios en ciclo 

de cultivo, alteraciones fisiológicas y deficiencia de agua por falta de humedad en suelo, erosión, 

enfermedades, falta de nutrientes, incendios), la sociedad en general reduciendo los avances en el 

desarrollo humano (salud, nutrición y educación) y especialmente en las comunidades indígenas que 

dependen de los servicios que proveen los ecosistemas. La temperatura y la cantidad de eventos 

extremos se han incrementado en la región, la distribución de la precipitación durante la época lluviosa 

es menor pero más intensa y los días secos han aumentado (UICN y Acicafoc 2009; Cifuentes 2010; 

Blanco 2014). 

 

Dentro de las áreas más vulnerables, se encuentra el corredor seco centroamericano, caracterizado 

por ser una ecorregión del bosque tropical seco que inicia en Chiapas, México hasta Guanacaste, Costa 

Rica. Las sequías son cíclicas en esta área, afectando a los organismos vivos y a las poblaciones 

humanas, especialmente en el sector agrícola y de recarga hídrica (FAO 2012). En los países del norte 

del corredor se proyecta, bajo diferentes escenarios, para el año 2100 una disminución de precipitación 

entre el 5% y 10% y de escorrentía entre 10% y 30% junto a un incremento de la temperatura de 3ºC 

(Blanco 2014); a diferencia de la zona sur de Centroamérica, donde se estima un incremento del 2% 

en la precipitación (Cifuentes 2010).  

 

En la región del Trifinio correspondiente a Guatemala, Honduras y El Salvador, se detectaron altos 

índices de pobreza 65-83% y pobreza extrema 36-45%, limitaciones en la disponibilidad de tierra y 

bajos rendimientos de los cultivos, comprometiendo la seguridad alimentaria y nutricional, 

particularmente en la población indígena Maya Chortí en Guatemala y Honduras; inequidad de género 

y de etnia; degradación de los servicios ecosistémicos por deforestación, cultivos en laderas y uso de 

pesticidas y vulnerabilidad al cambio climático por condiciones climáticas y baja capacidad adaptativa a 

eventos extremos (MAP 2013). 

 

1.4.2 Adaptación y mitigación al cambio climático 

 

El IPCC (2014c) define la adaptación como el proceso de ajuste de un sistema al clima real y sus 

efectos, reduciendo los daños al ser humano y facilitando el ajuste de los sistemas naturales a la 

variabilidad climática y la mitigación como la intervención humana orientada a la reducción de las 

fuentes de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) o a la potencializacion de los sumideros de 

GEI. En Centroamérica se están llevando a cabo proyectos basados en la conservación y gestión 

comunitaria de los ecosistemas y sistemas agrícolas resilientes, utilizando como insumo principal la 

información climática. 
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Las medidas de adaptación al cambio climático pueden permitir a los pequeños productores que 

tienen como principal medio de vida la agricultura de secano a superar la línea de pobreza, puesto que 

son los más vulnerables a las pérdidas por eventos climáticos (Altieri et al. 2015; FAO 2016). Dada esta 

necesidad, la FAO propuso el enfoque de agricultura climáticamente inteligente con el fin de mejorar la 

seguridad alimentaria por medio de sistemas agrícolas que afronten el cambio climático, fortalezcan la 

capacidad adaptativa de los productores y mitiguen o reduzcan las emisiones de GEI en lo posible (FAO 

2013a).   

 

Asimismo, el programa MAP-Noruega promovió en el período 2013-2017 la utilización de prácticas 

agrícolas climáticamente inteligentes ofreciendo asistencia técnica, fortaleciendo capacidades, 

facilitando diálogos y trabajos participativos con el fin de alcanzar la diversificación de la producción y 

una mayor resiliencia de las familias en las comunidades rurales y contribuir a la reducción/captura de 

carbono por medio de la óptima utilización de fertilizantes y la implementación de sistemas 

agroforestales (MAP 2016). 

 

Algunas de las opciones que pueden implementarse como adaptación al cambio climático son la 

transferencia tecnológica, acceso al crédito e insumos, organización social y acceso a mercados; y para 

la mitigación de gases de efecto invernadero, la gestión de la tierra y restauración de suelos, los cuales 

ofrecen beneficios a largo plazo (IPCC 2014d). Eitzinger et al. (2013) proponen cinco vías hacia la 

adaptación en la agricultura: intensificación sostenible, como utilizar el agua de lluvia eficientemente 

para el desarrollo de las plantas; diversificación, para tener otros productos; expansión sostenible, 

refiriéndose a una diversificacion de los capitales a nivel de finca; fortalecimiento de capital 

humano y social, a través de la educación y el conocimiento e ingresos fuera de la finca, con la 

creación de empleo en las áreas rurales y urbanas cercanas. 

 

CEPAL (2015), por su parte, propone  la combinación o asociaciones de cultivos (intercropping) y 

la diversificación de cultivos y ganadería, un manejo más eficiente del riego, monitoreo y predicción del 

clima, uso de variedad mejoradas y nuevos cultivos, la utilización de prácticas mejoradas y nuevas 

tecnologías, ajustes en las fechas de los cultivos y el aprovechamiento de características topográficas 

para la adaptación al cambio climático. Es importante el fortalecimiento y la promoción de los sistemas 

productivos y prácticas utilizadas por las poblaciones indígenas, como la milpa, el Kuxur rum y el 

Quesungual, los cuales aportan a la adaptación al cambio climático (IPCC 2014c). 

 

Entre la adaptación y la mitigación al cambio climatico pueden existir diferentes relaciones: las 

complementarias, en las que se realicen actividad de adaptación o mitigación específicamente, pero 

que de manera indirecta generan cobeneficios al otro; y las sinérgicas, que promueven la adaptación 

y la mitigación al mismo tiempo, con una gran ventaja sobre las primeras puesto que integran las dos 

acciones desde la toma de decisiones y la planificación hasta que se implementan, alcanzando un triple 

beneficio; además, considera sistemas de monitoreo y evaluación para medir los impactos de ambas 

medidas (Vallejo et al. 2016). 
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1.4.3 La agricultura y la seguridad alimentaria y nutricional 

 

La agricultura juega un papel relevante para la seguridad alimentaria y el desarrollo sostenible (IPCC 

2014d). Eitzinger et al. (2013), indican que para el 2025 la pérdida de maíz en Guatemala, Honduras, 

El Salvador y Nicaragua será de 350 000 toneladas amenazando alrededor de 100 000 hogares.  

 

De acuerdo a Alfaro y Rivera (2008) y CEPAL (2015), el rendimiento en la producción de granos 

básicos podría reducirse entre un 30% y 40% para el 2080, impactando los ingresos agrícolas de las 

zonas rurales. Por ello se hace necesaria la implementación de políticas públicas que consideren las 

realidades rurales para la toma de decisiones, además del uso de irrigación, variedades de semillas 

mejoradas y cambios en las fechas de siembra como medidas de adaptación para reducir estos impactos 

(Semarnat y PNUMA 2006; Confalonieri et al. 2012; IPCC 2014c). 

 

Actualmente los pequeños productores de granos básicos de maíz y frijol representan el 62% de la 

población rural en Guatemala, Honduras, El Salvador y Nicaragua, con un aproximado de 2,5 millones 

de hectáreas dedicadas a este cultivo. La producción es para autoconsumo; solo en caso de que hayan 

excedentes u otras necesidades, las comercializan (FAO 2012). Lo dramático del caso es que por cada 

cinco ciclos de cosecha en regiones áridas, tres ciclos sufren pérdidas significativas dejando a los 

productores en niveles de infrasubsistencia, lo que los obliga a tomar trabajos asalariados y otras 

actividades (FAO 2015). 

 

La Figura 1 muestra los efectos del cambio climático en el largo plazo en el sector agropecuario 

debido a la disminución de la cantidad y calidad de agua por la ocurrencia de eventos extremos, 

evidenciando la necesidad de la utilización de medidas de adaptación y mitigación por parte de este 

sector (IPCC 2014b). 

 

 Marco para evaluar los impactos del cambio climático sobre la cantidad y calidad del 

agua y los sistemas de producción agrícola 

Fuente: Adaptado y traducido de Cai et al. (2015) 
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En Guatemala, según el INE (2016) el sector agrícola en el 2016 generó un 37,4% del empleo 

nacional, contribuyendo con alrededor del 10% del PIB de Guatemala, caracterizado por la producción 

para exportación y consumo (Banguat 2017). De toda la producción agrícola, el maíz y frijol del país en 

gran parte es de secano, haciendo vulnerables los cultivos a las variaciones del clima, especialmente en 

el corredor seco.  

 

El maíz es el grano básico de mayor consumo en Guatemala; es la base de la comida en la mayoría 

de hogares, aportando a la seguridad alimentaria y economía del hogar (Van Etten y Fuentes 2004; 

Canet Brenes et al. 2014). Según la encuesta nacional agropecuaria del INE (2015a), del muestreo 

realizado (7 354 100 ha), el 11% del uso de la tierra corresponde a cultivos anuales. A nivel nacional, 

la superficie de maíz representa el 87,1% de los cultivos anuales (819 227 ha) por sobre el frijol (6%), 

hortalizas (3,6%), arroz (1%), papa (0,6%) y otros cultivos anuales (1,8%).  

 

En Guatemala, la producción de granos básicos se divide en dos estaciones: de primera, que inicia 

en abril/mayo para cosechar en agosto/septiembre y la de postrera, de agosto/septiembre para 

cosechar en noviembre (Bolaños 2014). Los productores se clasifican en: agricultores de 

infrasubsistencia, subsistencia, excedentarios y comerciales en función de su nivel de producción (FAO 

2010b), de los cuales, los más amenazados son los productores de infrasubsistencia que cubren sus 

necesidades alimentarias de la producción en parcelas pequeñas complementadas con lo que compran 

en el mercado y los productores de subsistencia que logran abastecerse de lo que producen en sus 

parcelas (FAO 2010b).  

 

Los agricultores de subsistencia e infrasubsistencia regularmente utilizan variedades criollas de 

maíz, baja densidad de cultivo, una distribución del cultivo espacial ineficiente, poca aplicación de 

fertilizantes, control inadecuado de malezas y pérdidas de grano durante la postcosecha, 

comprometiendo la seguridad alimentaria y nutricional, subsistiendo una familia con una tonelada de 

grano por año (Bolaños 2014).  

 

Según la Encuesta Nacional Agropecuaria 2015 del total de 3 353 495 hogares, el 30% tiene un 

productor agropecuario como jefe de familia por lo que cerca de 4 800 000 personas dependen de la 

producción agropecuaria y forestal para vivir. De estos, el 72,2% vive en condiciones de pobreza y 

31,3% en pobreza extrema y la distribución de la actividad económica corresponde a un 54% solo 

actividades agrícolas, 31% actividades agrícolas y pecuarias, 5,2% actividades agropecuarias y 

forestales y el 9,8% en otros como se observa en el Cuadro 2 (INE 2015b). 

 

De los principales usos que las familias dan a los cultivos de maíz y frijol están el consumo familiar 

(50,4%), consumo y venta (31,6%) y consumo y alimentación animal (10,6%). Del total de familias 

evaluadas para medir los efectos de la canícula prolongada del 2014 y 2015 (754 919) (Cuadro 3), 

168 278 fueron afectadas. De estas, solo en Chiquimula fueron afectadas un total de 30 860 familias 

con una pérdida estimada en Q.98 324 5001, afectando su seguridad alimentaria y nutricional (Sesan 

2014; INE 2015c).  

                                                           
1 Tipo de cambio Q/USD: 7.63 
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 Distribución de los hogares agropecuarios según tipología 2000, 2006 y 2011, 

según la Encuesta Nacional Agropecuaria 2015, Guatemala 

Distribución de los hogares agropecuarios según tipología 2000, 2006 y 2011 

Tipología 
2000 2006 2011 

No. hogares Porcentaje No. hogares Porcentaje No. hogares Porcentaje 

Sin tierra 190 388 15,4 68 988 6,2 164 097 12,6 

Infrasubsistencia 
659 922 53,3 

69 077 6,2 105 856 8,2 

Subsistencia 486 307 43,2 513 395 39,5 

Excedentarios 295 854 23,9 210 559 18,7 171 420 13,2 

Pequeños comerciales 66 752 5,4 236 904 21,1 228 621 17,6 

Grandes comerciales 26 129 2,1 53 075 4,7 115 988 8,9 

Total 1 239 045 100,0 1 124 909 100,0 1 299 377 100,0 

*La tipología realizada por Taylor et al. (2006), no distingue los hogares agropecuarios según el nivel de 
infrasubsistencia y subsistencia como lo hace la FAO (2010) 

Fuente: INE (2015b) 

 

 Daños en la producción de maíz por canícula prolongada 2014 y 2015 en 

Guatemala 

 2014 2015 

NÚMERO DE 

DEPARTAMENTOS 

AFECTADOS 

No. de 

familias 

afectadas 

Hectáreas 

afectadas 

Estimación 

pérdida de 

producción 

de maíz (qq) 

No. de 

familias 

afectadas 

Hectáreas 

afectadas 

Estimación 

pérdida de 

producción 

de maíz (qq) 

22 168 278 529 940 1 890 599 175 387 119 645 1 794 675 

Fuente: Segeplan (2015) 

En Guatemala, en el 2015, 725 mil hectáreas eran ocupadas por el maíz y 80 mil hectáreas por 

frijol, lo cual representa el 90,96% del total de la superficie con cultivos anuales. Esta área tuvo una 

reducción de 90 mil hectáreas respecto al 2014, lo que coincide con las sequías prolongadas y anomalías 

en los períodos de lluvia que afectó la producción respecto al 2013 con una reducción de 4 millones de 

quintales (INE 2015b). La producción de maíz registrada en 2014 tuvo una disminución del 15% en el 

período 2013-2014, con un rendimiento de 3565 qq/ha (INE 2015a). 

 

1.4.4 Cultivo de maíz 

 

El maíz (Zea mays L.), pertenece a la familia de las poáceas (gramíneas), tribu Maydeas. Es la única 

especie cultivada de este género con gran importancia en la economía mundial, siendo el cultivo con 

mayor producción a nivel mundial (FAO 2017). Hoy se cultiva hasta los 58° de latitud norte en Canadá 

y en Rusia y hasta los 40° de latitud sur en Argentina y Chile y desde el nivel del mar hasta los 3800 

msnm en los Andes (López 2002).  

 



 

10 
 

El maíz es un cultivo denso-dependiente; no compensa con mayor producción una cantidad menor 

de plantas por área; la relación entre densidad de plantas y materia seca es lineal hasta una densidad 

óptima (45 000 a 50 000 plantas/ha) en secano, limitada por la fertilidad del suelo (Garay et al. 2015). 

 

El maíz pasa por diferentes etapas de crecimiento (Figura 2), caracterizadas por cambios cualitativos 

en sus órganos. La escala fenológica más utilizada es la de Ritchie y Hanway (1992) que utiliza 

caracteres morfológicos, los cuales pueden separarse en períodos vegetativo y reproductivo. En la 

Figura 2 se observan las etapas fenológicas del cultivo: etapa de crecimiento de la plántula (VE y V1), 

crecimiento vegetativo (V2 a Vn), floración y fecundación (VT, R0, R1), hasta el llenado del grano y 

madurez (R2 a R6) (ICTA 2012). El fotoperíodo crítico oscila entre 11 y 14 horas.  

 

En cuanto a los requerimientos de agua, para el óptimo desarrollo de la planta se requiere al menos 

una precipitación de 500 a 700 mm distribuidas durante el ciclo del cultivo; además necesita condiciones 

de temperatura no mayores a 35ºC, suelo con textura franca, buena retención de humedad en el suelo, 

un pH entre 5,5-8 y nutrientes (López 2002).  

 

 

 Etapas fenológicas del cultivo del maíz 

Fuente: ICTA (2012) 

 

La siembra de maíz en el oriente de Guatemala se efectúa en mayo o junio, después de la 

preparación del terreno con surcos o sin surcos y con control de maleza. La distancia de siembra entre 

surcos es de 75 a 80 centímetros, tres granos cada 40 o 45 centímetros, aplicando un tratador como 

blindaje (gaucho, cruiser, emevin) para controlar gallina ciega, nochero, gusano alambre y conchudo.  

 

Es recomendable obtener los resultados del análisis de suelos un mes antes de la siembra; sin 

embargo, esta práctica no es muy común por lo que se aplica fertilizante triple 15 o fertimaíz 20-20-0 

a los 10 o 15 días después de la siembra (3 qq/mz) y cuando la planta empiece a candelear 45 días 

después de la siembra, con urea (2 qq/mz), sulfato de amonio (4qq/mz) o fertimaíz refuerzo (3qq/mz) 

el que se cubre con tierra (ICTA 2014; ICTA 2015), para obtener la cosecha en los meses de noviembre 

o diciembre (Soto Quan 2012). Para el control de plagas se aplican venenos (Karate, Nomolt, Rienda, 

Movento, Monarca), para gusanos, sevin o volaton granulado al 2,5% para el cogollero y fungicida a 

los 30 y 45 días de la siembra (silvacur, nativo, amistar, bravo, atlas) para la mancha de asfalto (ICTA 

2014; ICTA 2015). 
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El rendimiento del grano depende del crecimiento (aumento en número y tamaño de células) y el 

desarrollo (sucesión de etapas fenológicas), que pueden verse afectadas por deficiencia hídrica o 

nutricional (Garay et al. 2015). Para Below (2008), quien obtuvo rendimientos de hasta 20 t/ha de maíz 

con densidades de 100 000 plantas/ha, el rendimiento es influenciado por siete factores: el clima, 

fertilización nitrogenada, variedad, rotación de cultivo, densidad de siembra, siembra directa y 

reguladores de crecimiento. 

 

1.4.5 Prácticas agrícolas climáticamente inteligentes 

 

Las prácticas agrícolas climáticamente inteligentes (ACI), procuran alcanzar tres objetivos clave de 

manera simultánea: 1) incrementar la productividad con el fin de mejorar los ingresos agrícolas de 

forma sostenible y garantizar la seguridad alimentaria y nutricional; 2) adaptar y desarrollar resiliencia 

al cambio climático y 3) reducir o capturar emisiones de gases de efecto invernadero cuando sea posible 

(FAO 2010a). De la misma manera, contribuye a los objetivos de desarrollo sostenible como: reducir la 

pobreza, lograr la seguridad alimentaria, potenciar la igualdad de género, promover el uso sostenible 

de los ecosistemas y combatir el cambio climático (Lipper et al. 2018). 

 

Al utilizar recursos como suelo, agua y fertilizante conscientemente, adoptando prácticas y 

tecnologías de producción sostenibles, los ingresos de los productores pueden incrementarse al mismo 

tiempo que contribuyen a reducir los gases de efecto invernadero por unidad producida. La importancia 

de los servicios ecosistémicos provistos por la optimización de los recursos es uno de los principios 

fundamentales de la ACI (Palombi y Sessa 2013).  

 

En la Figura 3 se observa el proceso de transición de una agricultura tradicional hacia la agricultura 

climáticamente inteligente, la cual se puede alcanzar utilizando los siguientes criterios: la mejora en la 

eficiencia en el uso de los recursos, conservar, proteger y mejorar los recursos naturales y los medios 

de vida rurales y fortalecer la resiliencia de los ecosistemas, las comunidades y las personas para lo cual 

es necesaria la utilización de mecanismos efectivos y responsables de gobernanza (Lipper et al. 2018). 

 

 

 Proceso de transformación de agricultura tradicional hacia agricultura climáticamente 

inteligente 

Fuente: Smith et al. (2008) 
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Es importante resaltar que los efectos de la implementación de prácticas ACI no tiene resultados 

generalizados en las diferentes regiones. Las condiciones socioeconómicas, edáficas y climáticas son 

relevantes para decidir qué prácticas podrían contribuir a la seguridad alimentaria y a la adaptación y 

mitigación del cambio climático, considerando siempre una escala espacial y temporal amplia (Lipper et 

al. 2014). Las prácticas, políticas e instituciones enmarcadas en la ACI no son necesariamente nuevas, 

pero son utilizadas dentro del contexto de cambio climático, el cual hasta entonces, había sido pasado 

por alto (Palombi y Sessa 2013; Lipper et al. 2018). 

 

Las prácticas promisorias de la agricultura climáticamente inteligente necesitan de mayor 

investigación y de un esfuerzo adicional para incrementar su implementación. El cambio en los métodos 

de cultivo no solo favorece el incremento de rendimientos en algunos casos, sino que también permite 

estabilizarlos, aumentando su resiliencia ante eventos climáticos extremos, favoreciendo la seguridad 

alimentaria de los productores de subsistencia e infrasubsistencia y contribuyendo a la mitigación de 

cambio climático (Smith et al. 2008).   

 

1.4.5.1 Árboles dispersos o en callejones 

 

Los árboles en callejones o dispersos con asocio a cultivos anuales requieren de podas 

periódicamente para reducir la sombra y así poder utilizar el material vegetativo como abono verde y 

mejorar la fertilidad del suelo. Las familias productoras de tradición maya siembran el maíz en asocio 

con otros cultivos, usualmente con Gliricidia sepium y Erythrina spp. luego de podas profundas, 

permitiendo una mejor producción de maíz. Sin embargo, el potencial de ciclar los nutrientes dependen 

del estado nutritivo del suelo (Mendieta y Rocha 2007). 

 

La concentración de nutrientes del follaje de Gliricidia sepium tiene el potencial de aportar al suelo 

3,51% de nitrógeno, 0,21% de fósforo, 2,68% de potasio, 0,45% de calcio y 0,27% de magnesio en 

relación con la biomasa aplicada (Fuentes 1993), lo cual resulta relevante para la recuperación de suelos 

degradados.  

 

1.4.5.2 No quema y manejo de rastrojos 

 

Al no quemar los residuos de la cosecha en el campo, es posible utilizarlos para conservar los suelos; 

para ello se cortan, pican y dispersan de manera uniforme en el área de cultivo como cobertura, o bien, 

se pueden incorporar parcialmente al suelo. De esa manera se protege el suelo de la erosión hídrica y 

eólica y de la radiación solar, permitiendo mantener la vida en el suelo (Villarreyna Acuña et al. 2016). 

Asimismo, al implementar esta práctica se reduce la labranza, evitando el movimiento del suelo durante 

el período de la cosecha y el establecimiento del cultivo siguiente.  
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También ayuda a establecer un nuevo equilibrio biológico, favorece la aparición de enemigos 

naturales del gusano cogollero, además de mejorar la eficiencia en el uso del nitrógeno. Al no labrar la 

tierra se hace necesario un control manual de hierbas no deseadas (Erenstein 1999), las que de igual 

forma se ven reducida por la cobertura del rastrojo; asimismo, estos residuos tienen el potencial de 

aportar por cada tonelada 18,48 lb de nitrógeno, 4,4 lb de fósforo y 36,3 lb de potasio, lo cual favore 

la reincorporación de nutrientes al suelo (Kumar y Goh 1999). 

1.4.5.3 Práctica convencional 

 

La quema es una práctica tradicional muy efectiva para la eliminación de hasta el 90% de los 

residuos; es utilizada para facilitar la siembra y el control de plagas y enfermedades y se potencian por 

mantener un solo cultivo en las parcelas. Aunque en otros casos, los productores venden o alimentan 

su ganado con los residuos durante la época seca para limpiar el terreno, facilitando la degradación 

física y química de los suelos (Erenstein 1999; Bolaños 2014). Este tipo de práctica en cultivos o pastos 

fue la causante del 39% de los incendios forestales en Guatemala durante el año 2014, por lo que su 

reducción en la agricultura significaría un aporte a la conservación de los bosques del país (INE 2015c). 

 

1.4.5.4 Fertilizantes  

 

La cantidad de fertilizantes químicos importados a Guatemala ha tenido un crecimiento constante 

de 417,6 t en el 2009 a 896,6 t en el 2014, para un valor total de importación acumulado de 

USD1 814 275 millones provenientes principalmente de China, Rusia y Estados Unidos (INE 2015c). 

 

Los requerimientos de nutrientes en lb por cada tonelada de grano en base seca de maíz son 48,4 

nitrógeno (N), 8,8 de fósforo (P), 41,8 de potasio (K), 6,6 de calcio (Ca), 6,6 de magnesio (Mg) y 8,8 

azufre (S). El maíz presenta ciertos comportamientos con respecto a la deficiencia de nutrientes. Una 

deficiencia de N se identifica a partir del V6 debido a que las hojas toman una coloración verde claro a 

amarillento; la de P presenta tonalidades púrpura en hojas y tallo; la de S es similar a la de N, solo que 

en las hojas superiores y la de zinc (Zn) se manifiesta en un menor crecimiento de las plantas con 

coloración amarilla (Garay et al. 2015). Para las zonas semiáridas de Argentina, con rendimientos de 

13 200 a 17 600 lb, el nivel de N es de 220 a 275 lb N/ha. En siembras de secano con dosis de 110 lb 

N/ha se recomienda fraccionar la dosis de 30% a 50% a la siembra y el resto postergado. No es 

necesario aplicar más de 22 lb/ha de S, ni más de 3,3 lb de Zn (Garay et al. 2015). 

 

La utilización de abonos orgánicos mejora la estructura del suelo, aumenta la capacidad de retención 

de agua y la disponibilidad de nutrimentos para las plantas (López Mtz et al. 2001). El lombricompost 

con base en broza de café tiene una composición de 3,18% de N, 0,36% de P, 1,55% de potasio (K), 

1,57% de calcio (Ca), 0,34% de magnesio (Mg) (Zacarías de Pedro 2015). 
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1.4.6 Corredor seco Nor-oriental 

 

Las regiones del altiplano central y occidental, las regiones semiáridas y algunas regiones del norte 

de Guatemala tienen deficiencias en la producción de maíz y frijol regularmente por ser terrenos con 

pendiente. El corredor seco del oriente es una zona semiárida caracterizada por tener suelos 

degradados, sequías en la época de lluvia, cultivos en pendientes, incidencia de plagas y enfermedades 

en los cultivos y bajos rendimientos (FAO 2010b).  

 

1.4.6.1 Chiquimula 

 

Chiquimula, es un departamento de Guatemala que se encuentra en la región III del nor-oriente. 

Según las proyecciones de población el número de habitantes es aproximadamente de 389 000, de los 

cuales el 52,2% son mujeres y el 40% es indígena. El 73,4% de las personas vive en el área rural. Para 

el 2013, el índice de analfabetismo fue de 25,5% concentrado en los municipios de Camotán y Jocotán 

especialmente. La pobreza general es del 62,7% y la pobreza extrema de 28,3%, especialmente en el 

área Chortí, presentando niveles bajos de calidad de vida (INE 2013).  

 

1.4.6.2 Camotán 

 

El municipio de Camotán se encuentra en el departamento de Chiquimula, Guatemala, en la región 

Chortí. Tiene una extensión de 231,19 km2; la cabecera departamental se encuentra a 457 msnm a una 

latitud norte 14°49´13” y longitud oeste 89°22¨24”. Tiene una población aproximada de 52 000 

habitantes distribuidos en un 96% en el área rural y un 4% en el área urbana; del total de habitantes, 

el 60% es de la etnia Chortí (Segeplan 2010; Concyt et al. 2012). El 91% de la población práctica la 

agricultura como medio de vida. 

 

Se han identificado dos zonas de vida: bosque húmedo subtropical templado (78%) y bosque seco 

subtropical (22%), con precipitaciones entre los 850 y 2200 mm. La extensión del municipio está 

conformada por 82% de montañas, 13% de valle y 5% de cerro. La pendiente se encuentra en un 

rango de 32-64% en el 48% del territorio, 16-32% en el 12%, 8-16% en el 33%  y de 0-4% en el 7% 

del territorio restante. Los suelos se componen principalmente de suelo arcilloso, franco arcilloso, limo 

arcilloso y pedregoso. La vocación del suelo predominante es para bosques o reservas con manejo 

apropiado en un 48% del territorio y solo el 7% tiene vocación agrícola; sin embargo, el 24% es usado 

para plantar maíz, frijol y maicillo (Segeplan 2011a). 

 

1.4.7 Suelos 

 

El suelo es un material que conforma la capa superficial de la tierra, como producto de la 

desintegración de la roca madre y la intervención de factores vivos en un período de tiempo largo. En 

él se encuentran materias sólidas en un 45% (materia orgánica y mineral), líquidas en un 25% (agua), 
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gaseosas en un 25% (aire) y el 5% restante está conformado por materia orgánica. Por las dimensiones 

de las partículas se clasifican desde arcillosos, limosos y arenosos, de menor a mayor respectivamente 

(Segeplan 2011a).  

 

Debido a la variación en cuanto a textura, estructura y fertilidad, el elemento más importante para 

el análisis los suelos es la pendiente, la cual indica la inclinación con relación a la horizontal; para ello 

se elabora un mapa con pendientes, se separan las áreas homogéneas y se agrupan de acuerdo a los 

esquemas establecidos por la metodología de USDA por capacidad de uso, que abarca desde la Clase I 

hasta la Clase VIII; las clases de la I a la IV tiene condiciones para la agricultura, la del V al VII no se 

pueden cultivar bajo condiciones con manejo normal y la VIII es exclusiva para fines de protección 

(USDA 2008.; Segeplan 2011a). 

 

Los suelos en la región semiárida son poco profundos y pedregosos (FAO 2010b). Al ser poco 

profundos y estar en ladera tienen baja fertilidad, exposición a la erosión hídrica y eólica. Además las 

prácticas destructivas como la tala indiscriminada de los bosques, el sobrepastoreo y las quemas 

anuales, los hacen vulnerables a la degradación (Lemus 2013; Bolaños 2014). La erosión de los suelos 

está relacionada con el tipo de cobertura, grado de pendiente y uso del suelo. En Guatemala se estima 

que la tasa de erosión en la siembra de cultivos es mayor a 11,4 millones de toneladas al año (INE 

2015c). 

 

1.4.8 Servicios ecosistémicos  

 

Según Reid et al. (2005) y el IPCC(2014d) los servicios ecosistémicos son las funciones ecológicas, 

valoradas monetariamente o no, que proveen servicios de apoyo, de aprovisionamiento, de regulación 

y culturales. El uso actual de los servicios ecosistémicos de manera no sostenible, conlleva a la reducción 

de su disponibilidad para las generaciones futuras (WRI 2003). 

 

De los servicios ecosistémicos evaluados por la Evaluación de los Ecosistemas del Mileno el 60% se 

están degradando por su gestión insostenible, aumentando la brecha en desigualdad entre la población 

mundial, y en muchos casos es causante de pobreza y de conflictos sociales, representando un obstáculo 

para la consecución de los objetivos de desarrollo sostenible (Reid et al. 2005). 

 

El modelo de crecimiento económico actual, ha llevado a la degradación de estos servicios, y lo que 

es peor aún, ha creado la percepción de que no se depende de ellos, cuando en realidad todos los 

insumos se obtienen de la naturaleza (Gómez-Baggethun y de Groot 2007). Para realizar cambios en 

los modelos de consumo y educación es necesario que se reconozca el valor socioeconómico y cultura 

de los servicios ecosistémicos, mediante la cooperación entre entidades públicas, privadas y sociedad 

civil (Montes y Sala 2007). 

 

De los cuatro tipos de servicios ecosistémicos, los servicios de regulación tienen una gran relevancia 

respecto al bienestar humano, debido a que estos son percibidos sin necesidad de transformarlos, como 

la regulación de la calidad del aire, del clima, de la erosión, purificación del agua, polinización, entre 

otros (Reid et al. 2005; Camargo et al. 2012).  Este servicio puede reflejarse en la composición funcional 
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del crecimiento de planta: crecimiento rápido, más grande, más eficiente y una producción mayor de 

biomasa para los plantas adaptadas (Dıaz et al. 2005). Existen diferentes opciones para conservar y 

mejorar los servicios específicos, como las buenas prácticas agrícolas (Camargo et al. 2012). 

 

1.4.9  Análisis beneficio-costo 

 

El análisis beneficio-costo (ABC), es una metodología para evaluar los beneficios y costos de un 

proyecto y así determinar su rentabilidad mediante la utilización adecuada de los recursos, desde el 

punto de vista económico y de bienestar social. Para realizar un ABC privado, únicamente se necesitan 

los costos y los ingresos del proyecto; un ABC social, por su parte,  debe considerar las externalidades 

positivas y negativas, asignarles un precio e incluirlas en el análisis. Usualmente se utiliza en la 

evaluación ex ante para seleccionar entre diferentes alternativas de proyecto para compararlas con un 

escenario sin proyecto y poder tomar decisiones (Ortega 2012).  

 

En el ABC se deben presentar los flujos de beneficios y costos con los supuestos y evidencia empírica 

detrás de esos números (IEG 2010) para validarlo. Asimismo, es necesario utilizar una tasa de descuento 

apropiada al tipo de proyecto, el período de tiempo, los precios reales del año base, además de incluir 

los costos de inversión, de remplazo, valor residual, costos de operación e ingresos (Sartori et al. 2014). 

 

El marco metodológico para realizar el análisis consta de las siguientes partes: i) identificar el 

proyecto y cómo se ejecutará; ii) asegurar su viabilidad financiera (distribución de ingresos y egresos y 

tasa de descuento), para calcular el valor actual neto; iii) identificar costos y beneficios sociales y 

estimarlos con los precios sombra que expresan los costos de oportunidad social de manera marginal, 

los cuales pueden determinarse utilizando metodos de valoración económica como dosis-respuesta o 

costo de reposición, por dar unos ejemplos (Sartori et al. 2014; Ramírez 2016); iv) calcular el valor neto 

económico expresado a precio constante con la tasa de descuento social, representada por la 

preferencia social de los beneficios y costos actuales vs los futuros y v) realizar un análisis de sensibilidad 

sobre escenarios alternativos con diferencias en costos y beneficios (Belli et al. 1998; Ortega 2012). 

 

La tasa de descuento está dada por el mayor costo de oportunidad, o descrito de otra manera, el 

beneficio que podría obtenerse al realizar otra inversión con un riesgo similar. Asimismo, considera la 

idea del valor a través del tiempo debido a que puede invertirse en un depósito sin riesgo ganando 

intereses. Este puede calcularse con las tasas que pagan los bonos de estado o la tasa de interés de 

créditos comerciales o bien, con las pérdidas de la mejor alternativa para limitar el valor máximo de la 

tasa de descuento (Sartori et al. 2014). 

 

Este análisis es considerado como un instrumento de apoyo para la toma de decisiones, 

considerando la dificultad de la estimación y la valoración monetaria de las externalidades (Ortega 

2012). Estas externalidades son muy difíciles de evaluar; al menos, deben identificarse los términos 

físicos para hacer un acercamiento cualitativo para considerar la toma de decisiones, por ejemplo, 

reducción de emisiones, contaminación del suelo y del agua, degradación de ecosistemas, deterioro de 

paisaje, etc. (Belli et al. 1998; Sartori et al. 2014). 
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1.5 PRINCIPALES RESULTADOS 

 

El análisis de componentes principales no determinó un efecto de las prácticas promisorias de la 

agricultura climáticamente inteligente en maíz en la comunidad La libertad, municipio de Camotán, 

departamento Chiquimula, sobre las características físicas y químicas del suelo. Los parámetros 

presentan correlaciones con la textura del suelo. Los suelos franco-arcillosos presentan mayor 

correlación positiva con el porcentaje de materia orgánica, punto de marchitez permanente, capacidad 

de campo, calcio, y magnesio, y porcentajes de humedad con una tendencia a diferir entre las prácticas. 

Los suelos francos presentan mayor correlación con la densidad relativa y densidad aparente, espacio 

poroso total, potasio, zinc, manganeso, hierro, cobre y con los rendimientos. La humedad en el suelo 

presentó una correlación negativa con los rendimientos, debido posiblemente a que el período de 

canícula durante la época de lluvia fue reducido. 

 

El análisis utilizando modelos lineales generales y mixtos a un nivel de confianza del 5%, no presentó 

un efecto del empleo de las prácticas promisorias de la agricultura climáticamente inteligente, ni de los 

tipos de fertilización con el porcentaje de humedad en el suelo en el período de canícula, ni posterior a 

él. Sin embargo, las medias sugieren que, para los suelos francos, las parcelas con árboles dispersos y 

rastrojos presentaron mayores porcentajes de humedad que las parcelas con árboles dispersos y las 

parcelas con manejo de rastrojos; y para los suelos franco-arcillosos, los mayores porcentajes de 

humedad los obtuvieron las parcelas con árboles dispersos sobre las parcelas con manejo de rastrojos 

y las parcelas con árboles dispersos y rastrojos.  

 

Las prácticas de árboles dispersos con rastrojos, árboles dispersos, y manejo de rastrojos con la 

fertilización convencional (status quo) y química presentaron un valor B/C>1 para un período de 10 

años en un área de 1 ha. Las tasas B/C fueron 2,42, 2,03  y 1,75 para la fertilización convencional y 

1,51, 1,81 y 1,46 para la fertilización química, respectivamente. El período de retorno de la inversión 

para la práctica  status quo se recupera el primer año, a diferencia de las prácticas con fertilización 

química que es de cuatro, dos y tres años respectivamente. Las prácticas con fertilización orgánica 

presentaron una relación B/C<1, debido a los altos costos del lombricompost con 0,52, 0,57, y 0,52 

respectivamente, lo que no las hace rentables para los productores. Las medidas de adaptación en la 

práctica status quo mantienen una ralación B/C>1 incluso para el escenario pesimista.  

 

1.6 PRINCIPALES CONCLUSIONES 

 

El empleo de prácticas promisorias de la agricultura climáticamente inteligente en maíz no presentó 

una correlación clara con los parámetros físicos y químicos del suelo. Se observó una posible diferencia 

entre las prácticas en los suelos franco-arcillosos; sin embargo, es necesario utilizar un mayor número 

de muestras para captar la variabilidad de los datos. Asimismo, el contar con los datos sobre las 

condiciones iniciales del suelo al momento de la implementación de estas prácticas, podría contribuir a 

demostrar si hay cambios en los parámetros. 
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A pesar de que los valores promedios de la humedad del suelo de las parcelas que empleaban las 

prácticas de árboles dispersos y rastrojos y árboles dispersos fueron mayores que las de manejo de 

rastrojos, no se obtuvieron diferencias estadísticamente significativas por lo que se sugiere replicar el 

experimento con un mayor número de repeticiones para las prácticas utilizadas considerando la textura 

del suelo para verificar este efecto. 

 

El análisis de los indicadores económicos B/C, VPN y PRI demostraron que las prácticas de árboles 

dispersos con rastrojos, árboles dispersos y manejo de rastrojos con el tipo de fertilización convencional 

(status quo) son más rentables en comparación con las prácticas con fertilización orgánica y química. 

Además, resultaron ser más resilientes a los escenarios propuestos para el análisis de sensibilidad puesto 

que todas mantienen una relación B/C>1. La práctica de árboles dispersos con rastrojos resultó ser la 

mejor opción para los productores de subsistencia.  
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 ARTICULOS CIENTÍFICOS 

 

2.1 ARTÍCULO I. Efecto de las prácticas promisorias de la agricultura climáticamente 

inteligentes: árboles dispersos con rastrojos, árboles dispersos y manejo de rastrojos 

utilizadas en el cultivo de maíz (Zea mays) con tres tipos de fertilización sobre la 

humedad del suelo en La Libertad, Camotán, Chiquimula 

 

Resumen 

 

Con el objeto de evaluar los efectos benéficos de nueve prácticas promisorias de la agricultura 

climáticamente inteligente utilizadas en el cultivo de maíz (Zea mays L.), sobre las características físico-

químicas del suelo y su relación con el porcentaje de humedad del suelo en período de canícula, se llevó 

a cabo esta investigación en la comunidad de La Libertad, Municipio Camotán, Departamento de 

Chiquimula, territorio Trifinio, en el Marco del Programa Agroambiental Mesoamericano (MAP) del 

CATIE, el cual fue financiado por la embajada de Noruega. En dicha comunidad, entre el 2013 y 2017 

se brindó capacitación técnica a los productores para la utilización de estas prácticas. El diseño del 

experimento fue en bloques al azar con parcelas divididas. Las prácticas o manejos2 evaluados fueron: 

i) Árboles dispersos con manejo de rastrojos (AD+MR); ii) árboles dispersos (AD); y iii) manejo de 

rastrojos (MR). Estas prácticas se dividieron, de acuerdo a la fertilización aplicada, en tres tipos: a) 

convencional (FC); b) orgánica (FO) y c) química (FQ). La información sobre los parámetros del suelo 

se obtuvo siete días antes de la siembra. La canícula dio inicio el 7 de julio del 2017 y los porcentajes 

de humedad se obtuvieron el 26 de julio y 8 de agosto de 2017, a una profundidad de 20 cm. Los 

resultados indican que, después de cuatro años documentados de utilización de las prácticas, existe 

una correlación entre los parámetros físicos y químicos con la textura del suelo, más que con la 

utilización de las prácticas. No se encontró un efecto en la humedad del suelo de la interacción, las 

prácticas y la fertilización (P=0,059) y (P=0,129) en los dos tiempos considerados. Desde otra 

perspectiva, los suelos franco-arcillosos presentaron una humedad mayor que los suelos francos en los 

dos muestreos (79% y 49%), con una mayor retención de humedad en las parcelas que incorporaron 

árboles en comparación con las que no.  

 

Palabras Clave 

 

Árboles dispersos, manejo de rastrojos, humedad de suelo, agricultura climáticamente inteligente, Zea 

mays, corredor seco centroamericano, suelos. 

 

 

 

 

 

                                                           
2 Los términos práctica y manejo se utilizaron indistintamente para describir las parcelas principales. 
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Abstract 

 

This research was carried out in order to evaluate the beneficial effects of nine climate-smart 

agricultural practices used in maize (Zea mays L.) on the physical-chemical characteristics of the soil 

and its relationship with the soil moisture percentage during the period of heat, in the community of La 

Libertad, Camotán Municipality, Department of Chiquimula, of the Trifinio territory, within the framework 

of MAP's Mesoamerican Agro-Environmental Program of CATIE, financed by the Norwegian embassy. 

Technical training was provided to producers in the community to use these practices between 2013 

and 2017. The design of the experiment was Randomized Complete Block Design with Subsamples. The 

practices evaluated were: i) Scattered trees with maize residues (AD+MR), ii) Scattered trees (AD), and 

iii) maize residues managment (MR) divided into three types of fertilization: a) conventional (FC) ), b) 

organic (FO) and c) chemical (FQ). Soil parameters were obtained seven days before sowing. The heat 

wave started on July 7, 2017 and the humidity percentages were obtained on July 26 and August 8 

2017, at a 20 cm depth. The results indicate that, after four documented years of use of the practices, 

there is a correlation between physical and chemical parameters with the texture of the soil, rather than 

by the use of practices. For soil moisture there is no effect of the interaction between practices and 

fertilization (P=0.059) and (P=0.129) in both times. From another perspective, the loam-clayey soils 

presented 79% and 49% higher humidity than the loam soils in the two samplings, with a higher 

humidity retention in the plots that incorporate trees compared with those that do not. 

Key words 

 

Scattered trees, maize residues management, soil moisture, Climate-smart agriculture, Zea mays, 

Central America Dry Corridor, soils. 

 

2.2 Introducción 

 

El municipio de Camotán, Chiquimula, se ubica en el llamado corredor seco centroamericano, que 

corresponde al bosque tropical seco. Es afectado por períodos recurrentes de sequía en condiciones de 

alta vulnerabilidad (FAO 2015; Lizarazo et al. 2016). Efectos climáticos extremos como este, afecta las 

condiciones y los medios de vida de las comunidades (Kang et al. 2009; Eckstein et al. 2017). La época 

lluviosa inicia a finales de abril e inicios de mayo; es interrumpida por períodos de precipitación reducida 

entre julio y agosto conocidos como “canícula” o “veranillo”, con un segundo pico de baja precipitación 

en octubre (Alfaro 2007). En el año 2017, el número de días con lluvias superó la media de los últimos 

17 años por 18 días (Figura 7) y los 1522 mm de precipitación anual en un 30% (Figura 7), a pesar de 

estar en condiciones neutrales ENSO (NOAA 2017).  

 

Los suelos en la región semiárida son poco profundos, pedregosos y predominantemente ácidos 

(FAO 2010a). Al estar en ladera, están expuestos a la erosión hídrica y eólica, haciéndolos menos fértiles 

y afectando la producción de cultivos, especialmente por la disponibilidad limitada de agua y el bajo 

contenido de materia orgánica (2,26%) (Altieri et al. 2015; Bartolón y Sánchez Bellón 2016), y son aún 

más vulnerables a la erosión, acidificación, contaminación química y salinización por el empleo de 
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prácticas como la tala de los bosques, el sobrepastoreo y las quemas anuales (Semarnat y PNUMA 2006; 

Lemus 2013; Bolaños 2014). Todos estos problemas resultan de mucho interés para la sostenibilidad 

de la agricultura (Akinnifesi et al. 2006; Antúnez B. et al. 2015) 

 

La erosión e infertilidad de los suelos puede causar su agotamiento comprometiendo la producción 

agrícola y afectando la seguridad alimentaria de los productores. Este efecto puede reducirse mediante 

la adopción de prácticas de conservación y manejo de suelos, rotación de cultivos y abonos verdes (Zea 

et al. 1997; Ekasingh et al. 2004; Morton 2007; Shiferaw et al. 2014). 

 

Roco Fuentes et al. (2012) señalan que los parámetros como la edad y capacitación del productor 

y el tamaño del terreno tienen una relación positiva con la adopción de este tipo de medidas para la 

conservación de la humedad en el suelo y una mejora en los ciclos de los nutrientes, ambos 

fundamentales para garantizar la productividad de los cultivos. Rosenstock et al. (2014) por su parte, 

recomienda considerar variables socioeconómicas y del terreno para ejecutar un proyecto de 

transferencia de tecnologías. 

 

Con el enfoque de agricultura climáticamente inteligente (ACI) se pretende incrementar la 

productividad, contribuir a la adaptación de los sistemas productivos y a la mitigación del cambio 

climático reduciendo las emisiones de gases de efecto invernadero, utilizando prácticas que mejoren la 

calidad del suelo, el uso racional del agua, contribuyan al control de plagas y enfermedades, fortalezcan 

los ecosistemas y recursos genéticos, además de mejorar los procesos de cosecha y cadenas de valor 

(FAO 2010b). El empleo de las prácticas de árboles y rastrojos, árboles dispersos y manejo de rastrojos, 

las cuales fueron evaluadas y promovidas por MAP-Noruega en la zona, puede contribuir a reducir el 

riesgo de un déficit de humedad del suelo en los períodos de floración y formación del fruto, que suelen 

coincidir con la canícula, afectando el rendimiento de los cultivos (Thierfelder et al. 2013; Chicas et al. 

2014; Shiferaw et al. 2014).  

 

Las prácticas de árboles con rastrojos y manejo de rastrojo contribuyen a la reducción de la labranza 

hasta en un 25%, y con un mínimo del 30% de residuos de cultivos, mejora la textura, la temperatura 

y la humedad del suelo, incrementando la productividad y promoviendo la sostenibilidad en zonas con 

escasez de agua (Erenstein 1999; Richards et al. 2014).   

 

La capacidad de absorción, retención y disposición de agua para las plantas es una función 

fundamental del suelo (Santos et al. 2006), propiedades que son conservadas con la diversidad y 

complejidad de los sistemas tradicionales indígenas como el kuxur rum, cuya eficiencia es comprobada 

con la existencia de millones de hectáreas bajo estos sistemas (Altieri et al. 2015), lo cual resalta la 

importancia de rescatar y estudiar las prácticas que emplean diversas culturas. 
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2.3 Materiales y métodos 

 

2.3.1 Localización 

 

La investigación se realizó en la comunidad La Libertad, en el municipio de Camotán,  departamento 

de Chiquimula, Guatemala. Las parcelas se ubicaron dentro de las coordenadas 14°87´09 a 14°88´27 

latitud norte y -89°26´02 a -89°27´42 longitud oeste (Figura 4), con una altitud que varía entre 560 

msnm hasta 698 msnm, con pendientes entre 3-55%. 

 

 Mapa de localización de La Libertad, Camotán, Chiquimula, Guatemala 

 

2.3.2 Descripción de los suelos 

 

El origen de los suelos de la zona son rocas ígneas y metamórficas del período paleozoico 

constituidas por esquistos, cuarcitas, pizarras, migmatitas y filitas y del período terciario constituidas de 

piroclastos. Los suelos son del orden entisoles y suborden orthents, derivados de materiales aluviónicos 

y residuales, de textura moderadamente gruesa a fina, los cuales tienen poca profundidad y son 

pedregosos, pobres en materia orgánica, con un potencial de fertilidad bajo y con características físicas 

que limitan su aprovechamiento agrícola debido su tendencia a la erosión. Poseen un relieve ondulado, 

accidentado y escarpado, con pendientes fuertes que limitan su formación. La capacidad de uso del 

suelo de la zona es VII, con vocación forestal y de pastoreo limitado (OEA 1978; USDA 1999; MAGA-

UPGR 2005; Chacón 2014). 
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2.3.3 Descripción del clima 

 

La zona de vida corresponde al bosque seco subtropical (Bs T), según Holdridge (1966), obtenida 

a partir de los datos provenientes del periodo 1990-2016 de la estación meteorológica de Camotán, 

Chiquimula, perteneciente al Insivumeh , con temperaturas promedio máxima, mínima y media de 36,1 

°C, 18,3 °C, y 25,9°C respectivamente y una precipitación media anual de 1135,2 mm (Figura 5). La 

estación se ubica en las coordenadas 14°49´14 latitud norte y 89°22´22 longitud oeste, a una altura 

de 450 msnm y a 13 km del área de estudio. En la Figura 6 se observa el comportamiento de la 

precipitacion en mm y días; los años con menor cantidad de días de precipitación corresponden a una 

menor precipitación. 

 

 
 Climograma de Camotán, Chiquimula, Guatemala para el periodo 1990-2017 

Fuente: elaborado con datos del Insivumeh 

 

 

 Precipitación anual en milímetros y días de Camotán, Chiquimula, Guatemala durante el 

periodo 1990-2017 

Fuente: elaborado con datos del Insivumeh 
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En la Figura 7 se observa el comportamiento de la precipitación respecto a la media del periodo 

1990-2017 en porcentaje (1181,40 mm). Se evidencia la tendencia de una reducción de la precipitación 

cada 12 años y un incremento durante el 2017, lo que explica las diferencias en los rendimientos del 

cultivo de maíz para la zona. 

 
 Anomalías anuales de precipitación (%) en Camotán, Chiquimula, Guatemala durante el 

periodo 1990-2017 

Fuente: elaborado con datos del Insivumeh 

 

2.3.4 Diseño experimental 

 

El experimento se diseñó en bloques completamente al azar con parcelas divididas, donde las 

parcelas fueron: i) manejo de rastrojos y árboles dispersos, ii) árboles dispersos y iii) manejo de 

rastrojos. Las parcelas fueron divididas de acuerdo a la aplicación de tres tipos de fertilización: a) 

convencional (FC), b) fertilización orgánica (FO) y c) fertilización química (FQ), con tres repeticiones 

cada una. Se consideró como bloque cada parcela para eliminar el efecto del productor.   

 

Las parcelas fueron de 20x20 m (1 tarea); se consideraron cinco surcos para las subparcelas con 

fertilización convencional y ocho surcos con fertilización química y fertilización orgánica, con un tamaño 

de 5x20 m y 7,5x20 m respectivamente. Se consideró un surco en los extremos de las subparcelas para 

eliminar el efecto de borde.  

 

2.3.5 Descripción de las prácticas 

 

En el Cuadro 4 se describen las prácticas que fueron empleadas por los productores para el 

experimento, con el nombre correspondiente a las prácticas promisorias de la agricultura climáticamente 

inteligente, el nombre local con su respectiva descripción, las actividades para el mantenimiento de la 

práctica, los subproductos que se obtienen, los cobeneficios en adaptación y mitigación y la cantidad 

de árboles en las parcelas de 20x20 m. 
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 Descripción de las prácticas utilizadas por los productores, Camotán, 

Chiquimula, Guatemala 

Nombre ACI 
Árboles dispersos +manejo de 

rastrojos 
Árboles dispersos Manejo de rastrojos 

Nombre local Kuxur rum Kuxur rum con pastoreo Manejo de rastrojos 

Descripción ACI 

Consiste en la siembra de árboles 

maderables y de especies 

leguminosas de manera dispersa y 

utilizar eficientemente los rastrojos 

de cultivos o de la vegetación 

existente en el campo con el fin de 

conservar el suelo. 

Consiste en la siembra de árboles 

maderables y  de especies 

leguminosas de manera dispersa y 

utilizar los rastrojos para la 

alimentación animal. 

Consiste en el uso eficiente 

de los rastrojos de cultivos 

(restos de cosecha) o de la 

vegetación existente en el 

campo con fines de 

conservar el suelo. El 

material vegetal se corta, se 

pica y se dispersa en el 

campo para cubrir el suelo. 

Sirve como cobertura de 

suelo. 

Actividades para 

mantenimiento de 

la práctica 

Se podan los árboles más grandes 

y se eliminan los más pequeños. 

Las hojas y las ramas más 

delgadas se colocan sobre el 

terreno formando hileras; el resto 

es utilizado como leña. El rastrojo 

de la cosecha anterior se deja en 

la parcela como cobertura y se 

ubica en hileras sobre el terreno 

previo a la siembra. 

Se podan los árboles más grandes y 

se eliminan los más pequeños. Las 

hojas y las ramas más delgadas se 

colocan sobre el terreno formando 

hileras, el resto es utilizado como 

leña. Los rastrojos de la cosecha 

anterior son pastoreados por 

ganado menor durante la época 

seca hasta agotarlo. 

El rastrojo de la cosecha 

anterior se deja en la 

parcela como cobertura; 

previo a la siembra se ubica 

en hileras sobre el terreno 

donde se realiza la siembra. 

Subproductos 

Leña para preparación de 

alimentos 

 

Tusa o envoltura de la mazorca 

para la elaboración de alimentos. 

 

 

 

Leña para preparación de alimentos 

 

Tusa o envoltura de la mazorca 

para la elaboración de alimentos. 

 

Restos de los cultivos como 

alimento animal.  

Tusa o envoltura de la 

mazorca para la elaboración 

de alimentos. 

Cobeneficios 

(adaptación y 

mitigación) 

Regulación de microclima en la 

parcela 

Protección contra vientos fuertes 

Conservación de humedad en el 

suelo 

Reciclaje de nutrientes 

Mejora estructura del suelo 

Reducción de erosión hídrica y 

eólica 

Reducción de emisiones por 

minimizar la labranza y la 

aplicación de fertilizantes y cero 

quemas 

Captura de carbono  

Incremento de la biodiversidad 

Regulación de microclima en la 

parcela 

Protección contra vientos fuertes 

Conservación de humedad en el 

suelo 

Reciclaje de nutrientes 

Reducción de erosión hídrica y 

eólica 

Reducción de emisiones por 

minimizar la labranza y la aplicación 

de fertilizantes, y cero quemas 

Captura de carbono 

Incremento de la biodiversidad 

Conservación de humedad 

en el suelo 

Reciclaje de nutrientes 

Reducción de erosión hídrica 

y eólica 

Reducción de emisiones por 

minimizar la labranza y la 

aplicación de fertilizantes y 

cero quemas 

Incremento de la 

biodiversidad 

 

Cantidad de 

árboles en la 

parcela 

19 12 3 
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2.3.6 Descripción de la siembra 

 

La siembra se realizó de manera manual entre el 15 y 17 de mayo de 2017; se utilizó la variedad 

mejorada de maíz ICTA B-7 debido a su toleración a sequías. Asimismo, las semillas fueron tratadas 

con el regulador de crecimiento “Vigor” para tener una germinación más homogénea y con el insecticida 

“Marshall” para evitar su pérdida durante la etapa de germinación. Se hicieron surcos cada 0,8 m y se 

depositaron dos semillas cada 0,45 m, según las recomendaciones técnicas del Instituto de Ciencia y 

Tecnología Agrícola (ICTA) de Guatemala (ICTA 2014), para una densidad de 2222 por tarea (tamaño 

de la parcela) y de 52 000 plantas/ha. 

 

Esta densidad de siembra es similar a la reportada por Setimela et al. (2017), quienes utilizaron un 

equivalente 53 333 plantas/ha con maíz tolerante a sequías en una zona semi-árida de África. Es 

importante resaltar que los productores no dejan una sola planta por postura, lo cual se recomienda 

para reducir la intracompetencia y no afectar el rendimiento, contrariamente a lo indicado por 

Mupangwa et al. (2007) quienes, a pesar de utilizar tres semillas por postura, seleccionan las más 

vigorosa para dejarla en la postura, evaluando una densidad teórica de 37 000 plantas/ha. 

 

2.3.7 Descripción de la fertilización 

 

Los tres tipos de fertilización se describen a continuación:  

 

a) La fertilización convencional se realizó mediante una aplicación de urea cuando las hojas de las 

plantas se tornaron amarillas, entre los 30 y 45 días desde la siembra; equivalente al uso de 1 qq de 

urea granulada por ha, la cual utilizan los productores de la zona debido a la limitada disponibilidad de 

dinero en efectivo y los altos costos de los fertilizantes. 

 

b) La fertilización orgánica, que consistió en la aplicación de lombricompost de café siete días antes 

de la siembra, en surcos a 20 cm de profundidad cubiertos por la misma tierra, y a los 45 días de la 

siembra sobre cada postura con un equivalente a 394 qq/ha, con el fin de determinar si los beneficios 

de su aplicación podrían reemplazar la utilización de fertilizantes químicos e incentivar a los productores 

a que realicen su propio compostaje. 

 

c) La fertilización química, que consistió en la aplicación de un equivalente de 4 qq/ha de fertilizante 

20-20-0 a los 15 días de la siembra, 4 qq/ha de 15-15-15 a los 30 días y 4 qq/ha de urea granulada a 

los 45 días. Las aplicaciones de hicieron a 5 cm de la planta con la ayuda de  un chuzo, según las 

recomendaciones de los distribuidores de fertilizantes para producir maíz en la zona en condiciones 

óptimas de lluvias.   
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2.3.8 Parámetros del suelo 

 

Para la obtención de los parámetros fisicoquímicos del suelo de las parcelas, se realizó un muestreo 

compuesto del 17 al 28 de abril del 2017, el mismo día que se delimitaron las parcelas. Se obtuvieron 

cinco submuestras con una pala en “X”, a una profundidad de 15 cm. Las submuestras fueron mezcladas 

en un costal, para obtener de esta forma nueve muestras compuestas de 2,2 lb. La misma fue 

almacenada en bolsas ziploc y enviadas al laboratorio de suelos del Centro Universitario de Oriente de 

la Universidad de San Carlos de Guatemala donde se analizaron. Para determinar las correlaciones se 

realizó el análisis de componentes principales utilizando el software estadístico Infostat (Di Rienzo et al. 

2017). 

 

2.3.9 Parámetros de humedad 

 

Para la obtención del contenido de humedad del suelo se realizaron dos muestreos, los días 26 de 

julio y 8 de agosto de 2017, a los 20 de iniciada y a los 11 días de finalizada la canícula, con el objetivo 

de determinar el comportamiento de la humedad del suelo según las prácticas utilizadas. De la misma 

manera como se obtuvieron las muestras de los parámetros fisicoquímicos, se tomaron cinco 

submuestras en “X” por cada subparcela, obteniéndose 27 muestras compuestas. Estas muestras fueron 

divididas en dos para realizar el análisis de humedad volumétrica en el laboratorio de suelos de Facultad 

de Ingeniería de la Universidad de San Carlos de Guatemala. 

 

Para el muestreo del 26 de julio de 2017 se tomaron las muestras por tipo de fertilización: 

fertilización convencional, orgánica y química al mismo tiempo por cada parcela, iniciando a las 07:16 

hrs y terminando a las 11:42 hrs, en nueve tiempos distintos con el fin de determinar si existían 

diferencias en el porcentaje de humedad según el tipo de fertilizante; se consideró el tiempo desde la 

toma de la primera muestra como covariable.  

 

Para el muestreo del 8 de agosto de 2017 se tomaron las muestras por el tipo de manejo: árboles 

dispersos y rastrojos, árboles dispersos y manejo de rastrojos al mismo tiempo, iniciando a las 08:38 

hrs y terminando a las 10:02 hrs, en tres tiempos distintos para determinar si existían diferencias en el 

porcentaje de humedad según la práctica empleada.  

 

Se utilizó modelos lineales generalizados y mixtos, con la parcela como variable aleatoria, el manejo 

y la fertilización y su interacción como variable fija y el tiempo del muestreo del 26 de julio 2017 como 

covariable, utilizando el software estadístico Infostat (Di Rienzo et al. 2017). 
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2.4 Resultados 

 

2.4.1 Análisis de parámetros del suelo 

 

En la Figura 8 se observa el análisis de componentes principales. Los dos primeros ejes explicaron 

el 64,1% de la variancia. No se observan correlaciones entre los parámetros fisicoquímicos del suelo y 

las prácticas empleadas por los productores; sin embargo, las correlaciones con la textura del suelo son 

evidentes. Los suelos franco-arcillosos presentaron mayor correlación positiva con el porcentaje de 

materia orgánica (MO), punto de marchitez permanente (PMP%), capacidad de campo (CC%), calcio 

(Ca), magnesio (Mg) y el porcentaje de humedad. Por su parte, los suelos francos presentaron mayor 

correlación positiva con la densidad real (Dr), densidad aparente (Da), espacio poroso total (EPT%), 

potasio (K), zinc (Zn), manganeso (Mn), hierro (Fe), cobre (Cu) y los rendimientos con fertilización 

orgánica y química.  

 

 

 Componentes principales de las propiedades físicas y químicas del suelo en cultivos de 

maíz en Camotán, Chiquimula, Guatemala 

 

Los micronutrientes Zn, Mn, Fe y Cu tuvieron una correlación negativa con el pH. La MO tuvo una 

correlación positiva con la CC% y PMP%, pero negativa con la Dr y la Da. Los porcentajes de humedad 

tienen una correlación positiva con el porcentaje de arcilla y limo, más una correlación negativa con el 

porcentaje de arena.  
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Los rendimientos tienen una correlación negativa con el porcentaje de humedad. Los rendimientos 

con fertilización convencional presentan una correlación negativa con el P. Las prácticas empleadas en 

suelos franco-arcillosos presentaron un comportamiento diferente que en los suelos francos; sin 

embargo, se necesitan más repeticiones para poder tener conclusiones más sólidad al respecto. 

 

En el Cuadro 5 se presentan los valores medios, mínimos y máximos de los parámetros 

fisicoquímicos del suelo para cada una de las prácticas. Los suelos son predominantemente ácidos, el 

contenido de macronutrientes es variable: el P, a pesar de no presentar diferencias estadísticas, 

presentó valores bajos en las parcelas con árboles dispersos, medios en árboles dispersos y rastrojos, 

y altos en rastrojos, posiblemente debido a la incorporación de este nutriente por medio de los rastrojos 

del maíz; para el K se presentaron valores bajos en los suelos arcillosos; sin embargo, las medias están 

dentro de los rangos adecuados. Los micronutrientes (Ca, Mg, Fe, Cu, Mn, Zn), se encuentran en 

concentraciones adecuadas y altas. Los parámetros físicos se obtuvieron con muestras alteradas, lo cual 

no refleja las características exactas en campo; sin embargo, se presentan como referencia.  

 

 Características del suelo en cultivos de maíz en Camotán, Chiquimula, 

Guatemala 

  Árboles con rastrojos Árboles Rastrojos 

Variable n Media Mín. Máx. n Media Mín. Máx. n Media Mín. Máx. 

Cond (mS) 3 0,52 0,39 0,65 3 0,34 0,25 0,51 3 0,46 0,35 0,66 

pH 3 5,65 5,29 6,35 3 5,66 5,1 6,25 3 5,45 4,65 6,6 

P (ppm) 3 31,17ab 8,86 48,56 3 9,11a 6,58 10,5 3 54,35b 22,55 79,86 

K (ppm) 3 134,84 49,98 186,54 3 125,89 55,9 170,08 3 167,35 83,88 250,99 

Ca (meq/100 g) 3 13,37 3,1 30,01 3 14,24 3,06 33,16 3 7,02 3,11 14,2 

Mg (meq/100 g) 3 2,05 1,76 2,56 3 1,59 1,18 1,96 3 1,88 1,43 2,66 

Fe (ppm) 3 49,97 42,6 54,8 3 52,47 48,2 58,6 3 52,57 39,5 62,5 

Cu (ppm) 3 4,03 3 4,9 3 4,23 3,5 4,8 3 4,4 2,8 5,6 

Mn (ppm) 3 51,87 42,5 58,6 3 54,17 42 62,5 3 55,57 38,5 66,2 

Zn (ppm) 3 4,93 3,5 5,8 3 5,37 3,8 6,9 3 5,97 4 7,1 

EPT % 3 43,73 41,4 46,9 3 51,43 43,6 62,3 3 44,9 42,4 46,7 

Da (gr/cc) 3 1,19 1,05 1,33 3 1,06 0,84 1,23 3 1,25 1,17 1,3 

Dr (gr/cc) 3 2,12 1,84 2,27 3 2,19 2,17 2,23 3 2,28 2,17 2,44 

CC (%) 3 16,92 13,66 21,19 3 18,09 13,06 23,98 3 14,47 12,25 16,24 

PMP (%) 3 11,37 8,81 16,36 3 11,84 7,62 18,69 3 7,56 6,1 8,68 

CRH (%) 3 5,65 4,84 6,96 3 6,26 5,29 8,05 3 6,91 6,15 7,56 

MO (%) 3 3,27* 1,44 6,33 3 3,28* 1,58 4,82 3 2,25 1,99 2,48 

Arcilla (%) 3 28,59 20,85 37,73 3 27,18 16,63 37,73 3 31,4 22,96 48,28 

Limo (%) 3 29,54 25,32 35,87 3 26,73 21,1 33,76 3 32,35 29,54 35,87 

Arena (%) 3 41,87 26,4 51,72 3 46,09 28,51 58,05 3 36,25 20,07 47,5 

* El porcentaje de MO según (Bartolón y Sánchez Bellón) en la región de Chiquimula es de 2,25% 

No se presentaron diferencias estadísticas significativas con la prueba LSD Fisher al 5% de confianza 
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2.4.2 Análisis de porcentaje de humedad 

 

En el modelo lineal general y mixto usado para modelar el porcentaje de humedad del muestreo 

del 26 de julio, no se observó un efecto sobre el porcentaje de humedad de las diferentes prácticas, ni 

de los tipos de fertilización, ni de la interacción entre las prácticas y las fertilizaciones. Se consideró el 

efecto de la covariable tiempo de la toma de las muestras (min1), debido a que tiene una correlación 

negativa con el porcentaje de humedad en el suelo. 

 

Para el modelo lineal general y mixto del muestreo del 8 de agosto, no se observó un efecto sobre 

el porcentaje de humedad de los diferentes tipos de manejo, ni de los tipos de fertilización, ni de su 

interacción. Para este caso no se consideró el efecto de la covariable tiempo de la toma de la muestra 

por no ser significativo. 

 

En las figuras 9 y 10 se observa que, a pesar de que los valores promedio sugieren un mayor 

porcentaje de humedad de suelo en las parcelas con árboles dispersos, sobre las parcelas con árboles 

dispersos y rastrojos, y las parcelas manejadas con rastrojos en suelos franco arcillosos; a diferencia de 

las parcelas que tienen árboles dispersos y rastrojos, sobre las parcelas con árboles dispersos y con 

manejo de rastrojos en los suelos francos, no se presentan diferencias estadísticamente significativas. 

 

 

 Porcentaje de humedad del suelo dentro del período de canícula en cultivos de maíz en 

Camotá, Chiquimula, Guatemala 

 

El porcentaje de humedad en el suelo fue menor para el período de canícula que fuera de ella 

(figuras 9 y 10), lo que era de esperar debido a la reducción de lluvias, con una tendencia natural de 

los suelos franco-arcillosos sobre los suelos francos a retener más humedad. 
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 Porcentaje de humedad del suelo fuera del período de canícula en cultivos de maíz en 

Camotá, Chiquimula, Guatemala 

 

2.5 Discusión 

 

Los parámetros físicos de las nueve parcelas no presentaron ninguna correlación con las prácticas 

empleadas en el terreno con cuatro años de antigüedad, posiblemente debido al tiempo de  evaluación 

o la cantidad de repeticiones. La textura del suelo presentó correlaciones con los parámetros físicos y 

químicos del suelo, independientemente de las prácticas, según se observa en la Figura 7. Sin embargo, 

Fuentes (1993) realizó un estudio en el que determinó que la especie Gliricidia sepium realiza un aporte 

significativo de nutrientes y materia orgánica al suelo, por lo que se esperaba encontrar cierta 

correlación entre estos parámetros y las prácticas. 

 

Las parcelas con prácticas de árboles dispersos con rastrojos, árboles dispersos y manejo de 

rastrojos con mayor porcentaje de arena tienen menos diferencias en los parámetros físicos y los 

rendimientos, además de tener una correlación positiva con los rendimientos y negativa con los 

porcentajes de humedad que, según se esperaba, tuvieran una relación positiva entre ellas debido a 

que las pérdidas de cosechas de los últimos años han sido por la extensión de la canícula (OXFAM 2012; 

Lizarazo et al. 2016). Las parcelas con mayor porcentaje de limo-arcilla se encuentran correlacionadas 

positivamente con los porcentajes de humedad (Moreno Lucas y Martín Aranda 1978), ya que tienen 

una mayor capacidad de retención de humedad que los suelos con más porcentaje de arena, tal como 

Chicas et al. (2014) reportaron en los suelos de Chiquimula.  

 

En los suelos franco-arcillosos, la parcela con árboles dispersos y rastrojos tuvo una correlación 

positiva con la MO, CC% y PMP%, mientras que la parcela con árboles dispersos con la cantidad de Ca 

y Mg y el porcentaje de humedad y la parcela con manejo de rastrojos con el pH del suelo. Sin embargo, 

como no se tienen repeticiones de las prácticas para esta textura, se hace necesaria una mayor cantidad 

de muestras para confirmar estas correlaciones. 
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En el caso de los suelos francos, las parcelas obtuvieron los rendimientos más altos independiente 

de las prácticas empleadas y, dado que el rendimiento presenta una correlación negativa con el 

porcentaje de humedad en el suelo durante el periodo de canícula y fuera de ella, sugiere que durante 

el 2017 no se presentó un déficit de precipitación, lo que pudo afectar negativamente los rendimientos 

de los suelos franco-arcillosos. Rusinamhodzi et al. (2011) indican que los suelos arcillosos son más 

favorables para los cultivos en zonas con baja precipitación por su capacidad de retención de humedad 

en el suelo; sin embargo, el análisis de componentes principales no correlacionó estas variables 

posiblemente debido a que los rendimientos de maíz en suelos de texturas más finas pueden ser 

afectados en condiciones de mucha lluvia, a pesar de ser el tipo de suelo más adecuado para el maíz 

(Ekasingh et al. 2004). 

 

La cantidad de materia orgánica obtenida en las parcelas con las prácticas ACI (3,27%), es mayor 

al 2,12% reportado por Bartolón y Sánchez Bellón (2016), en el departamento de Chiquimula. Debido 

al abandono de la práctica de roza y quema, a incorporar la poda de los árboles y los residuos de los 

cultivos sobre el terreno se obtuvieron incrementos en la cantidad de MO similares a los reportados por 

Gamboa et al. (2008)  en Honduras.  

 

Las parcelas de árboles dispersos, que tienen el pastoreo como parte del manejo, presentan las 

menores concentraciones de P, posiblemente debido a que el rastrojo del maíz aporta este elemento al 

suelo y lo deja disponible para el siguiente período. Para el K, las parcelas con manejo de rastrojos 

presentan las concentraciones más altas posiblemente debido a que en las parcelas que tienen árboles 

utilizan este elemento. Sin embargo, en comparación con un manejo convencional, según Morón (2004), 

estas prácticas favorecen el flujo de nutrientes en el suelo. 

 

Los suelos de la comunidad La Libertad son predominantemente ácidos por su origen (Bartolón y 

Sánchez Bellón 2016), aunque también puede ser debido a la descomposición de la materia orgánica 

aportada por la incorporación de las podas y los rastrojos en las parcelas, según indica CIA (2014). La 

acidez del suelo favorece la acumulación de aluminio e hidrógeno, reduciendo la CIC, lo cual debe 

corregirse como sugiere Caires et al. (1999) para no afectar negativamente los rendimientos.  

 

Debe considerarse que los suelos arcillosos tienen una CIC mayor a los suelos francos (Powlson et 

al. 2011), por lo que el proceso de acidificación sería más rápido en suelos menos arcillosos, lo que 

explicaría porque los suelos franco-arcillosos de La Libertad son menos ácidos que los francos. Lin 

(2007), Beedy et al. (2010) y Barreto et al. (2012b), sugieren que las parcelas con árboles mantienen 

los niveles de CIC en los suelos, lo que contribuiría a una corrección de la acidez; sin embargo, esto es 

contrario a lo que indica Morón (2001), debido a que el aporte de la Gliricidia sepium al suelo incrementa 

su nivel de acidez. Estas diferencias y el no contar con datos del pH previo a la utilización de las 

prácticas, limita la capacidad para confirmar si estas prácticas reducen, mantienen o elevan los niveles 

de acidez en la zona de estudio. 

 

No se pudo observar diferencias estadísticamente significativas en el porcentaje de la humedad del 

suelo para cada práctica, posiblemente debido a que el período de canícula fue menos intenso que en 

otros años y que  el número de repeticiones por cada manejo no fue suficiente; sin embargo, 
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investigaciones como las de Fernández et al. (2005) y Ayarza y Welchez (2004) que evaluaron el sistema 

Quesungual en Honduras, encontraron un incremento de un 3% hasta 20% y de 8% hasta 29% en el 

porcentaje de humedad del suelo en un periodo de seis años.  

 

En la Figura 10 se observa un comportamiento particular de las prácticas según la textura del suelo, 

independientemente si la medición se realizó en período de canícula y fuera de ella. Para los suelos 

franco-arcillosos, las parcelas con árboles dispersos conservaron un mayor porcentaje de humedad, 

seguido por las parcelas de árboles dispersos y rastrojos sobre las parcelas con manejo de rastrojos. 

Esto podría deberse a que los árboles regulan el microclima de la parcela, reduciendo la 

evapotranspiración y el comportamiento del agua en el suelo como lo reportó Lin (2007), en sistemas 

agroforestales con café.  Lo interesante es observar que en las parcelas con árboles dispersos con 

rastrojos no parece existir un efecto de adicionalidad en la retención de la humedad del suelo, como lo 

indica Verhulst et al. (2011) en su estudio en México, donde encontró diferencias en la capacidad de 

retención de humedad en los suelos con rastrojos y sin rastrojo, al igual que Rusinamhodzi et al. (2011) 

y Altieri et al. (2015). 

 

Para el caso de los suelos francos, el comportamiento de la humedad del suelo tiende a ser diferente 

para las prácticas, pero es similar en la época dentro y fuera de la canícula. Las parcelas que utilizan la 

práctica de árboles dispersos con rastrojos son las que obtienen los mayores porcentajes de humedad, 

por sobre las parcelas con árboles dispersos y con manejo de rastrojos, las cuales parecen ser muy 

similares en este tipo de suelo. Este comportamiento podría representar el efecto sinérgico de ambas 

prácticas para la retención de humedad en el suelo y mostrar la necesidad de utilizar un mayor número 

de repeticiones para evaluar el efecto en la retención de humedad del suelo para las prácticas de árboles 

dispersos y la de manejo de rastrojos en suelos francos.. Los estudios de Fernández et al. (2005), 

Gamboa et al. (2009), y Gómez (2014) sobre el sistema kuxur rum o Quesungual no han considerado 

que la humedad en el suelo puede tener un comportamiento distinto según la textura de suelo. 

 

La literatura indica que la utilización de residuos orgánicos como los restos de cultivos y las podas 

de los árboles incrementan la materia orgánica, lo que favorece la retención de humedad en el suelo y 

mejora los rendimientos del maíz de secano en zonas semiáridas (Nvirenda et al. 2004; Fernández et 

al. 2005; FAO 2010b; Smith 2012; Gómez 2014; Altieri et al. 2015; Antúnez B. et al. 2015),por lo que 

la implementación de estas prácticas es recomendable considerando un manejo cuidadoso de las podas 

de los árboles, que juegan un rol importante en la reducción de la competencia por agua y nutrientes 

con los cultivos principales, al calendarizarlas para maximizar los beneficios de las prácticas que incluyen 

árboles en las parcelas (Barreto et al. 2012a), aunque Makumba et al. (2009) sugieren que por la 

distribución espacial de las raíces, la especie Gliricidia sepium no presenta una competencia importante 

con el cultivo de maíz.  

 

Esta información proporcionada por el presente estudio puede ser utilizada para una mejor toma 

de decisiones en la realización de investigaciones futuras y proyectos de desarrollo, aumentando el 

impacto positivo en los productores de zonas vulnerables y en condiciones de infrasubsistencia, 

haciendo más resilientes los sistemas productivos a las sequías que limitan la disponibilidad de agua en 

el suelo afectando los rendimientos, como en años anteriores. 
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El hecho de que el año 2017 presentara una mayor cantidad y mejor distribución de las lluvias, no 

permite realizar conclusiones respecto a si en las condiciones de canícula extendida se observaría esta 

tendencia, por lo que se  sugiere realizar estas mediciones en un período de tiempo mayor para poder 

capturar la variación climática de la zona y determinar si el comportamiento de la humedad cambia 

durante el tiempo en el que se implementan las prácticas. 

 

2.6 Conclusiones 

 

El tiempo de evaluación fue una limitante para determinar el comportamiento de las variables de 

interés, así que no se evidencia una correlación clara de las prácticas promisorias de la agricultura 

climáticamente inteligente con los parámetros físicos y químicos del suelo. Se observó una posible 

diferencia entre las prácticas en los suelos franco-arcillosos posiblemente debido al corto periodo de 

evaluación, por lo que se hace necesario utilizar un mayor número de muestras para captar la 

variabilidad de los datos. Asimismo, el contar con información sobre las condiciones iniciales del suelo 

al momento de la implementación de estas prácticas, podría contribuir a demostrar si hay cambios en 

los parámetros evaluados. 

 

Asimsimo, a pesar de que los valores promedios de la humedad del suelo de las parcelas que 

empleaban las prácticas de árboles dispersos con rastrojos y árboles dispersos fueron mayores que las 

de manejo de rastrojos, no se obtuvieron diferencias estadísticamente significativas, por lo que se 

sugiere replicar el experimento con un mayor número de repeticiones para las prácticas utilizadas 

considerando la textura del suelo para verificar este efecto. 
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 ARTÍCULO II. Análisis beneficio-costo de prácticas promisorias de la agricultura 

climáticamente inteligente: árboles dispersos con rastrojos, árboles dispersos y manejo 

de rastrojos utilizadas en el cultivo de maíz (Zea mays) con tres tipos de fertilización en 

La Libertad, Camotán, Guatemala 

 

Resumen 

 

El enfoque de agricultura climáticamente inteligente (ACI), ha sido ampliamente difundido. Los 

beneficios de sus tres pilares (productividad, adaptación y mitigación) han sido evaluados y promovidos 

para mejorar la seguridad alimentaria y nutricional y para aliviar la pobreza de pequeños productores 

que viven en condiciones de vulnerabilidad climática. El objetivo  de este estudio fue valorar los pilares 

de la ACI por medio de consulta a expertos, evaluar los rendimientos del maíz (Zea mays) y utilizar los 

indicadores económicos beneficio-costo (B/C), valor presente neto (VPN) y período de retorno de la 

inversión (PRI), derivado de la implementación de prácticas promisorias de la agricultura climáticamente 

inteligente por parte de productores de subsistencia que participaron en el Programa MAP-Noruega en 

el período 2013-2017 para determinar su eficiencia económica. Se evaluaron nueve parcelas de 20x20 

m en la comunidad La Libertad, municipio de Camotán, departamento de Chiquimula, Guatemala, con 

las prácticas de: i) árboles dispersos (AD), ii) manejo de rastrojos (MR) y iii) árboles dispersos con 

rastrojos (AD+MR), utilizando tres tipos de fertilizaciones: a) convencional (FC), b) orgánico (FO) y c) 

químico (FQ). Se utilizó la variedad de maíz mejorada ICTA B-7 para todas las parcelas. Los rendimientos 

presentaron una diferencia de productividad debida a la fertilización química y orgánica sobre la 

fertilización convencional. Se obtuvo la estructura de costos según la inversión inicial, 

insumos/materiales, y mantenimiento. Los ingresos se obtuvieron con el precio de mercado del maíz 

para septiembre 2017 y los subproductos como leña, restos del cultivo y la tusa utilizando los precios 

de referencia de los productores.  Para el análisis económico se consideraron las combinaciones de las 

diferentes prácticas con los tipos de fertilización como una medida de adaptación (nueve en total). Se 

utilizó una tasa de descuento del 5,38%, utilizando la tasa pasiva del Banco de Guatemala como costo 

de oportunidad, en un plazo de 10 años. Se consideró la fertilización convencional para cada práctica 

como referencia (status quo) por ser la que utilizan los productores. La práctica de AD+MR con 

fertilización convencional presentó el VPN y B/C más alto (Q.35 004 y 2,42) respectivamente. Todos los 

tratamientos con fertilización orgánica tienen un VPN negativo y B/C<1 debido al alto costo del 

lombricompost. Se realizó un análisis de sensibilidad con tres escenarios: optimista, pesimista y con una 

tasa de descuento alta. Para el escenario optimista y el de la tasa de descuento alta, todas las prácticas 

con fertilización convencional y fertilización química presentaron B/C>1, y para el escenario pesimista, 

únicamente con fertilización convencional.  

 

Palabras clave 

 

Zea mays, análisis beneficio-costo, corredor seco centroamericano, Guatemala, agricultura 

climáticamente inteligente, árboles dispersos, manejo de rastrojos. 
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Abstract 

 

The climate-smart agriculture CSA approach has been widely disseminated, and the benefits to its three 

pillars (productivity, adaptation and mitigation) have been evaluated and promoted to improve food and 

nutrition security to reduce the poverty of small producers who live in conditions of climatic vulnerability. 

The objective of this study was to assess the pillars of the CSA by consulting experts, evaluating maize 

yields (Zea mays), and using economic indicators as benefit-cost ratio (B/C), Net Present Value (NPV), 

and the Payback Period (PB), derived from the implementation of promising practices of climate-smart 

agriculture by subsistence producers who participated in the MAP-Norway Program in the period 2013-

2017, to determine their economic efficiency. Nine parcels of 20x20 m were evaluated in the community 

of La Libertad, in the municipality of Camotán, in the department of Chiquimula, Guatemala, with the 

practices of: i) scattered trees (AD), ii) maize residues management (MR), and iii) scattered trees with 

maize residues (AD + MR), using three types of fertilizations: a) conventional (FC), b) organic (FO) and 

c) chemical (CF). The improved variety ICTA B-7 was used for all plots. The yields showed a difference 

of the CF and FO over the FC. The cost structure was obtained according to the initial investment, 

supplies / materials, and maintenance. Revenues were obtained with the market price of corn for 

September 2017 and the by-products such as firewood, crop residues and maize husk using the 

reference prices of the producers. For the economic analysis, the combinations of the different practices 

with the types of fertilization were considered as an adaptation measure (nine in total). A 5.38% 

discount rate was used, using the passive rate of the Banco de Guatemala as an opportunity cost, within 

a period of 10 years. Conventional fertilization was considered for each practice as a reference (status 

quo) because it is used by producers. The practice of AD+MR with conventional fertilization presented 

the highest NPV and B/C, of Q.35,004 and 2.42 respectively. All treatments with organic fertilization 

have negative VPN and B/C<1 due to the high cost of the vermicompost. A sensitivity analysis was 

carried out with three scenarios, optimistic, pessimistic and with a high discount rate. For the optimistic 

scenario and the high discount rate all the practices with conventional fertilization and chemical 

fertilization presented B/C>1, and for the pessimistic scenario, only with conventional fertilization. 

 

Key Words 

 

Zea mays, benefit-cost analysis, Central American dry corridor, Guatemala, climate-smart agriculture, 

scattered trees, maize residues management.  
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3.1 Introducción 

 

Guatemala se encuentre en la posición 11 del ranking del Índice de Riesgo Climático con una pérdida 

USD402 883 millones producto de eventos extremos (Eckstein et al. 2017). Esta vulnerabilidad es 

consecuencia de diversos factores, tales como el capital natural renovable, la capacidad económica, los 

recursos humanos y cívicos, la infraestructura y la tecnología (Naumann et al. 2014; Shiferaw et al. 

2014). La región del corredor seco nororiental de Guatemala, donde se ubica la comunidad de La 

Libertad, se caracteriza por ser de las más vulnerables a la pérdida de cosechas de granos básicos de 

secano debido a la frecuencia de las sequías de los últimos años (Akinnifesi et al. 2006; Bänziger y 

Araus 2007; Chicas et al. 2014; Lizarazo et al. 2016). Asimismo, las variables socioeconómicas, 

demográficas y tendencias políticas limitan su capacidad de adaptación al cambio climático (Morton 

2007; Shiferaw et al. 2014).  

 

Los suelos de la zona son pedregosos, poco profundos y está ubicada en laderas y a altitudes 

menores a 1400 msnm (OXFAM 2012). Los productores de esta zona regularmente cultivan maíz y frijol, 

utilizan prácticas tradicionales con muy pocos insumos, mano de obra familiar y semillas criollas, 

obteniendo rendimientos 23,1-24,5 qq/ha de maíz, lo que se considera bajo para la región (Castellanos 

et al. 2013; Sain et al. 2017). Usualmente los productores son de infrasubsistencia y subsistencia y 

cuentan con 0,3-0,5 ha y 0,5-2,5 ha respectivamente, consumen lo que producen y cuando esto no es 

suficiente, complementan su alimentación con los ingresos que obtienen por trabajar en los cultivos de 

caña y café (FAO 2010a; OXFAM 2012; Castellanos et al. 2013). 

 

En países en desarrollo con dependencia al cultivo en secano, se espera que el cambio climático 

impacte negativamente en la agricultura y en la seguridad alimentaria (McCarthy et al. 2018). En el 

2015, la canícula prolongada afectó la región centroamericana por segundo año consecutivo causando 

pérdidas de hasta el 80% de los cultivos en las zonas afectadas (Lizarazo et al. 2016), incrementando 

el precio del maíz debido a la escasez (GIEWS 2015). En 2012, la pérdida económica en la producción 

de granos en el departamento de Chiquimula fue de Q.8526 M y afectó a 5803 familias y un total de 

2914 ha afectadas y 4712 dañadas (OXFAM 2012). Lo anterior hace imprescindible el fortalecimiento 

de las capacidades de los productores por medio de capacitación y transferencia de tecnologías como 

medidas de adaptación, así como la planificación e implementación de políticas de gestión del riesgo a 

sequías para solventar los daños (Shiferaw et al. 2014). 

 

La producción del cultivo de maíz es la más grande a nivel mundial. En el 2016 se produjo 1060 M 

de toneladas que ocuparon la mayor cantidad de tierra con 187,95 millones de hectáreas (FAO 2017). 

Este cultivo se produce para consumo humano, con un estimado por habitante de entre 182-198 lb/año 

(Sain y Pereira 1999), así como para la alimentación de ganado. El maíz, por ser una de las especies de 

mayor eficiencia en el uso del agua, la demanda en buena medida, y es  sensible a la distribución y 

cantidad de precipitación y al comportamiento que el agua tiene en el suelo (INIA 2000). La mayor 

cantidad de pérdidas de maíz es debida a  períodos de sequía mayores a 15 días (Bänziger y Araus 

2007) y a deficiencia de nitrógeno (Bänziger y Araus 2007; Shiferaw et al. 2014). La semilla, el 

fertilizante, la tierra y la mano de obra son los principales insumos para el cultivo del maíz (Nvirenda et 

al. 2004). 
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Debido a las pérdidas de cultivos alrededor del mundo ocurridas por eventos extremos, los 

productores han procurado la adaptación de prácticas de bajo costo que les permita mantener la 

producción, tales como la utilización de semillas locales, sistemas agroforestales, o mulch (Altieri  y 

Nicholls 2009; Chicas et al. 2014; Shiferaw et al. 2014), aunque para adoptarlas, necesitan obtener un 

rendimiento aceptable y alcanzar sus metas socioeconómicas y ambientales (Roco Fuentes et al. 2012). 

Asimismo, las condiciones socioeconómicas de los productores los  lleva a estar más interesados en 

cómo mejorar sus rendimientos que en la mitigación de gases de efecto invernadero (GEI) (Rosenstock 

2014). 

 

Dentro de los factores que han influido en la adopción de prácticas agrícolas de conservación se 

encuentran: la organización, la disponibilidad de tierra, las políticas municipales, el apoyo de autoridades 

y el cambio climático (Deugd 2000; Fernández et al. 2005). En contraparte, la falta de información de 

factores biofísicos y socioeconómicos, el tipo de suelo, la cantidad de residuos de cultivos, el acceso a 

fertilizantes y herbicidas, el tiempo para obtener incremento en rendimientos (3 a 7 años) y la inversión 

inicial han limitado su adopción (Akinnifesi et al. 2006; Richards et al. 2014; Lipper et al. 2018).  

 

El enfoque de agricultura climáticamente inteligente busca transformar la agricultura hacia la 

sostenibilidad, fortaleciendo los medios de vida de los productores con base en tres pilares: la 

productividad, la adaptación y la mitigación al cambio climático. Con ello se busca satisfacer la demanda 

de alimento presente y futura de manera sostenible, incrementar la resiliencia a eventos climáticos 

extremos y contribuir a la reducción y captura de emisiones de gases de efecto invernadero (FAO 2010b; 

Palombi y Sessa 2013; Lipper et al. 2014; Sain et al. 2017; Lipper et al. 2018).  Las prácticas ACI pueden 

incrementar los rendimientos y reducir la emisión de gases de efecto invernadero (Smith et al. 2008).  

 

A pesar de los beneficios del enfoque ACI, existen barreras para pasar de una agricultura intensiva 

a una agricultura climáticamente inteligente (FAO 2010b). Uno de los grandes retos está en cómo 

transferir las diferentes tecnologías para que puedan replicarse en diferentes contextos (Altieri  y 

Nicholls 2009; Altieri et al. 2015). Unas de las metodologías más viable para escalar estrategias 

adaptativas ha sido la transferencia tecnológica de productor a productor (Holt-Giménez 2002) y los 

métodos participativos (Ayarza y Welchez 2004; Teklewold et al. 2013).  

 

Las prácticas de manejo de rastrojo, sistemas agroforestales y rotación del cultivo fueron las 

prácticas más adoptadas en cultivos de maíz en Chiquimula y Zacapa; sin embargo, no presentaron 

diferencias respecto al cultivo convencional puesto que los productores requieren entre 4-9 años para 

recuperar su inversión (Sain et al. 2017). Los sistemas agroforestales y mejores prácticas agronómicas 

pueden incrementar entre un 69-121% los rendimientos (Rosenstock 2014). Puesto que los residuos de 

los cultivos son fuente de nutrientes para mejorar el rendimiento, la composición física, química y 

biológica del suelo en el largo plazo (Kumar y Goh 1999; Ayarza y Welchez 2004; Fernández et al. 2005; 

Gómez 2014), favorecen la conservacion del suelo y,  de no considerarse, se deterioran y limitan la 

producción de los cultivos (Shiferaw et al. 2014). 

 

 



 

55 
 

Estas prácticas ofrecen una variedad de servicios ecosistémicos de aprovisionamiento, regulación, 

apoyo y culturales como el incremento de la biodiversidad, reducción de la sedimentación y erosión, 

mejora la calidad del agua, regulación del ciclo de nitrógeno, captura de carbono, provisión de leña y 

mejora los rendimientos (Gobbi y Casasola 2003; Fernández et al. 2005; Reid et al. 2005; Smith et al. 

2008; Gómez 2014; Paustian et al. 2016), aportando a los tres pilares de la ACI (FAO 2010b) y 

fortaleciendo los sistemas agrícolas contra el cambio climático (Smith 2012). Por otro lado, los paquetes 

tecnológicos basados en semillas mejoradas y agroquímicos afectan la provision de estos servicios 

(Teklewold et al. 2013).  

 

McCarthy et al. (2018) estiman que las emisiones provenientes de la agricultura para el 2050, bajo 

una estrategia de agricultura convencional, alcancen 9,5 GT por año, lo que hace relevante la mitigación 

de emisiones en la agricultura a partir de la utilización de prácticas ACI. Aunque el potencial de 

mitigación de Centroamérica sea únicamente de 100 MtCO2e/año (Smith et al. 2008), las sinergias que 

pueden obtenerse de la adaptación y mitigación pueden favorecer los medios de vida de los productores, 

utilizando los instrumentos correctos para incentivar su adopción (Smith et al. 2008). 

 

Al proporcionar evidencia por medio del análisis económico de las prácticas promisorias de la ACI, 

se puede facilitar la toma de decisiones oportunas respecto a los medios de vida de los productores 

para mejorarlos (Rosenstock 2014; Sain et al. 2017). Para este tipo de análisis deben estimarse los 

beneficios sociales con métodos de valoración para incorporarlos (Sain y Pereira 1999), y realizarse un 

análisis de sensibilidad respecto al precio de los insumos y cultivos para determinar como responden a 

los cambios del mercado (Nvirenda et al. 2004). 

 

Castellanos et al. (2013) determinaron una pérdida económica para el cultivo del maíz de 

USD261,67/ha, pero como el fin es el aprovisionamiento de alimentos, consideró la mano de obra 

invertida como un beneficio y, justificándolo como un generador de empleo, obtuvo un VPN de 

USD556,51/ha. Es importante resaltar que la ganancia neta no es un buen indicador del análisis 

financiero ya que lo que busca la agricultura de subsistencia es la obtención de alimentos. Sain y Pereira 

(1999) indican que la producción de granos básicos por sí sola está muy lejos de ser rentable; podría 

serlo a un margen razonable para algunos productores considerando que muchos de ellos cultivan para 

su autoconsumo y utilizan mano de obra familiar y pocos insumos. 

 

Aún existen vacíos de conocimiento relacionados con la viabilidad de los sistemas productivos en 

diferentes contextos agroecológicos y sociales (FAO 2010b). Por lo tanto es prioritario abordar la 

investigación de los impactos del cambio climático en la agricultura de los países en desarrollo desde 

una mirada interdisciplinaria, y así, poder realizar propuestas que fortalezcan la capacidad adaptativa 

de los productores (Morton 2007; Xu et al. 2017), y experimentos de largo plazo bien diseñados 

(Rusinamhodzi et al. 2011). Además, debe hacerse énfasis en la investigación y la innovación de 

tecnologías, instituciones, programas y políticas de gobierno orientado a eventos climáticos extremos, 

cambios permanentes en patrones de clima y reducción de emisiones del sector agrícola (McCarthy et 

al. 2018). Esta investigación espera contribuir con estos aspectos, demostrando los beneficios del 

empleo de las prácticas ACI en maíz para crear evidencia especialmente para los productores en 

condiciones de alta vulnerabilidad. 
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3.2 Materiales y métodos 

 

3.2.1 Localización 

 

La investigación se realizó en la comunidad La Libertad, Camotán, Chiquimula, Guatemala. Las 

parcelas se ubicaron dentro de las coordenadas 14°87´09 a 14°88´27 latitud norte y -89°26´02 a -

89°27´42 longitud oeste (Figura 11), a una altitud desde 560 msnm hasta 698 msnm y con pendientes 

de 3-55%. La zona de vida según Holdridge (1966) es bosque seco subtropical (Bs S), con temperaturas 

promedio máxima, mínima y media de 36,1 °C, 18,3 °C y 25,9°C respectivamente y una precipitación 

media anual de 1135,2 mm. Los suelos son del orden entisoles, suborden orthents, los cuales son poco 

profundos, pedregosos y con tendencia a la erosión. 

 

 

 Mapa de localización de La Libertad, Camotán, Chiquimula, Guatemala 

 

3.2.2 Descripción socioeconómica de las familias  

 

Los participantes de la investigación fueron nueve hombres y una mujer jefes de familia; siete eran 

adultos con una edad promedio de 57 años y tres jóvenes con 21 años en promedio. Las familias 

estában conformadas por seis miembros en promedio. A nivel de educación formal, el 10% de los jefes 

de familia había cursado la secundaria completa, 10% la secundaria incompleta, 40% primaria 

incompleta y 50% no tenía ningún grado, siendo los más jóvenes los de mayor grado de escolaridad.  

 

 

 



 

57 
 

Para el 2017, siete de las familias pertenecían a una organización productiva y todos los productores 

almacenaban parte de sus cosechas, la cual les permitió cubrir la alimentación de cinco meses en 

promedio, obligándoles a buscar ingresos fuera de la finca. El tamaño promedio de las fincas de los 

productores participantes fue de 0,49 ha. En conjunto, las parcelas cuentan con una diversidad arbórea 

de 32 especies y una abundancia de 270 individuos, predominando la especie Gliricidia sepium, la cual 

es utilizada para cercas vivas, forraje, leña y abono verde por su facilidad de siembra y adaptabilidad a 

la zona. 

 

3.2.3 Diseño experimental  

 

El diseño experimental utilizado fue el mismo que el del artículo 1. “Efecto de las prácticas 

promisorias de la agricultura climáticamente inteligente: árboles dispersos con rastrojos, árboles 

dispersos y manejo de rastrojos utilizadas en cultivos de maíz (Zea mays) con tres tipos de fertilización 

sobre la humedad del suelo en La Libertad, Camotán, Chiquimula”. 

 

De igual manera, las prácticas empleadas y las descripciones de la siembra y de la fertilización, 

corresponden a las mismas descritas en el artículo 1, indicado en el apartado anterior. 

 

3.2.4 Rendimiento 

 

Para determinar el rendimiento por cada subparcela, se cosechó el maíz desde el 26 de agosto 

hasta el 2 de septiembre del 2017, entre 102 días y 107 días posterior a la siembra. Con cada productor 

se cosecharon tres surcos de las subparcelas con fertilización convencional y seis surcos con la 

fertilización orgánica y química: posteriormente a la cosecha se secó al sol durante cuatro días y después 

se desgranó la mazorca a mano separando lo correspondiente a cada fertilización y cada manejo. La 

humedad del grano no fue medida, sin embargo, los productores indicaron que con la exposición al sol 

se obtuvo el nivel de humedad del grano necesaria para ser almacenado. El maíz desgranado se 

introdujo dentro de los costales y se pesó con una báscula romana. El rendimiento de las parcelas fue 

extrapolado a una hectárea para fines de comparación. Se utilizó modelos lineales generales y mixtos 

para determinar las diferencias. 

 

3.2.5 Pilares de la agricultura climáticamente inteligente 

 

Para la valoración de los pilares de la ACI se consultó a dos profesionales de la mancomunidad 

Copán-Chortí, un profesional del Centro Universitario de Oriente (Cunori), un profesional de la FAO y 

un profesional de la municipalidad de Jocotán, todos ellos especialistas de las ciencias agrícolas con 

experiencia y conocimiento de la zona del corredor seco Nororiental de Guatemala. Se utilizó el Marco 

de Priorización en Agricultura Sostenible Adaptada al Clima (Corner-Dolloff et al. 2015). A todos ellos 

se les solicitó que consideraran la valoración enfocados en las condiciones de la región. Se utilizaron las 

prácticas de granos básicos promovidas por MAP-Noruega en el territorio con el fin determinar cuales 

las eran las más promisorias considerando, para el pilar de productividad, el valor de autoconsumo e 
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ingreso neto; para el de adaptación, los ingresos para la mujer, resiliencia a altas temperaturas, sequías, 

enfermedades y plagas, uso eficiente del agua y de agroquímicos y la calidad del suelo y 

agrobiodiversidad; y, para el pilar de mitigación, la reducción y secuestro de CO2, los cuales fueron 

ponderados en una escala del 1-10, siendo 10 el máximo aporte y 0 un aporte nulo. 

 

3.2.6 Supuestos para el análisis económico  

 

Para este análisis se estimaron los indicadors financieros valor presente neto (VPN), la relación 

beneficio-costo (B/C) y el período de retorno de la inversión (PRI). En el Cuadro 6 se describen los 

escenarios bajo los cuales se realizó el análisis de sensibilidad, lo que permitió observar desde una 

perspectiva diferente la eficiencia económica de las nueve medidas de adaptación (tres prácticas con 

tres tipos de fertilización), considerando algunos cambios en los precios de mercado (Khatun 2011), 

con el fin de determinar cuáles son más rentables y factibles en el corto y mediano plazo. Los datos 

fueron extrapolados a una hectárea y se utilizó un horizonte de 10 años para incluir los beneficios que 

pueden percibirse entre los dos y siete años de implementadas las prácticas. Los supuesto utilizados 

para la realización del análisis económico se detallan a continuación: 

 

• Alcance espacial: los datos se extrapolaron a una hectárea de cultivo, área definida para 

realizar el análisis económico utilizando como referencia investigaciones previas realizadas 

por el CIAT y el CATIE.  

 

• Alcance temporal: el plazo evaluado es de 10 años puesto que los efectos de las prácticas 

de manejo de rastrojos se logran percibir a partir del segundo año y los efectos de las 

prácticas de árboles dispersos con rastrojos y árboles dispersos se hacen tangibles entre el 

cuarto y séptimo año. En el caso de utilizar un período de tiempo menor, no sería posible 

determinar cambios según la práctica empleada. 

 

• Tasa de descuento: para el análisis económico se utilizó una tasa de descuento del 5,38%, 

la cual corresponde al promedio de la tasa pasiva del Banco de Guatemala (el interés que 

paga en quetzales) del año 2017 (Banguat 2018). 

 

• Variación en rendimientos: puesto que los datos se obtuvieron en el año 2017, cuatro años 

después de que el Programa Agroambiental Mesoamericano diera inicio, los rendimientos se 

consideraronn a partir del cuarto año desde la implementación de las prácticas. Por lo que 

en las parcelas con manejo de rastrojos se realizó una reducción anual del 8% hasta el año 

cero y un incremento del 8% anual desde el quinto hasta el décimo año considerando los 

datos obtenidos por Ayarza y Welchez (2004). En las parcelas con árboles dispersos se 

realizó una reducción del 10% anual hasta el año cero y un incremento a partir del quinto 

año del 10% considerando los datos obtenidos por Fernández et al. (2005). 

 

• Ingresos adicionales: para el segundo, tercer y cuarto año en adelante se consideró un 50%, 

75% y 100% de la producción total de leña reportada por los productores.  
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• Reducción de costos: a partir del segundo año se redujo la mano de obra en 25% y 20% 

para el control de malezas y la aplicación de fertilizante respectivamente en las prácticas 

que incluyen árboles en las parcelas (Fernández et al. 2005).  

 

• Cultivo: dado que el maíz es un cultivo anual y solo se obtuvieron datos de la siembra de 

primera, el análisis considera una sola producción por año. 

 

• Fertilización orgánica: la aplicación de lombricompost se realizó durante los primeros tres 

años con el fin de recuperar la actividad microbiana del suelo, incorporar nutrientes y 

mejorar su estructura, y luego en el quinto, séptimo y noveno año para el mantenimiento 

del rendimiento. 

 

 Escenarios para el análisis de sensibilidad económica considerado para la 

evaluación del rendimiento del cultivo de maíz en Camotán, Chiquimula, Guatemala 

Rubro Escenario 
normal 

Escenario 
optimista 

Escenario 
pesimista 

Tasa 
descuento 

alta 

Ingresos 1 1,25 0,75 1 

Costos 1 1 1,25 1 

Tasa de descuento (%) 5,38 5,38 5,38 12 

 

La utilización del ABC estima la rentabilidad privada de la adopción de las prácticas ACI.  Por otra 

parte, pueden considerarse otros beneficios como biodiversidad, carbono, contaminación del agua y 

suelo (Kometter 2012; Lipper et al. 2014; Sain et al. 2017), los cuales no fueron considerados en esta 

investigación. La estructura de costos considera costos de instalación, mantenimiento, materiales y 

mano de obra. Los ingresos se calcularon multiplicando el rendimiento por el precio de mercado. 

 

3.2.7  Estructura de costos e ingresos 

 

Los costos están estructurados por los costos de establecimiento, materiales, insumos y el manejo 

de la práctica. Los costos de establecimiento incluyen: los jornales para la preparación del terreno y la 

siembra de estacones y el precio de los estacones mismos en las parcelas con árboles, más la semilla 

de maíz que es la única considerada en la parcela de manejo de rastrojos; los costos de los materiales 

(machete, azadón, chuzo, machete doblado, costales y mecapal) y los insumos (insecticida y estimulante 

para el tratamiento de semilla, fertilizantes triple 15, 20-20-0 y urea granulada y lombricompost). 

Estosse consideraron anualmente, excepto el lombricompost que se incluyó en seis años del período 

únicamente: los tres primeros, el cuatro, sexto y noveno.  

 

Los costos de mano de obra por el manejo de las prácticas consideraron las deshierbas, podas de 

los árboles, carrileo del rastrojo, la siembra, fertilización, el calzado del maíz, dobla, cosecha y transporte 

del maíz, destusado, aporreado, secado, almacenamiento y manejo postcosecha. 

 



 

60 
 

En la Figura 12 se observa que los costos del establecimiento representan menos del 40% de los 

costos para todas las prácticas; pese a ello, significan una barrera para que los productores puedan 

adoptarlas. En el caso de la fertilización orgánica y química, los mayores costos se dan por los 

fertilizantes. En el caso de la fertilización convencional, el mayor costo está dado por la mano de obra, 

que suele ser provista generalmente por los miembros de la familia, lo que explica porque los 

productores de subsistencia optan por esta medida. El costo de los materiales representa una mínima 

parte del costo total, referidos a la hectárea, pero si se aplican a terrenos menores a 0,5 ha, tienden a 

ser una mayor limitante para obtener la rentabilidad financiera. 

 

 

 Estructura de costos de las prácticas aplicadas al cultivo de maíz por productores de 

Camotán, Chiquimula, Guatemala 

 

Los ingresos utilizados para el análisis económico están conformados principalmente por la 

producción de maíz multiplicada por el precio de mercado del tercer trimestre del 2017 y la hoja de la 

mazorca con el precio local. Además se utilizaron los ingresos potenciales indicados por los productores 

por concepto de la leña obtenida en las fincas que tienen árboles y por la venta de los restos de los 

cultivos. Los ingresos se incrementan a partir del segundo año por la obtención de leña luego de la 

implementación de los sistemas y a partir de segundo año para las distintas prácticas. 

 

En la Figura 13 se observa que el factor más importante de los ingresos es la producción de maíz; 

sin embargo, la diversificación de los ingresos por medio de la implementación de las medidas con 

árboles en las parcelas representan casi un 20% de los ingresos, lo que a lo largo del tiempo aumenta 

la disponibilidad de otros productos de uso común como es el caso de la leña y la tusa de la mazorca 

del maíz, utilizados para generar energía y preparar alimentos. 
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 Componente de ingresos de las prácticas aplicadas al cultivo de maíz por productores 

Camotán, Chiquimula, Guatemala 

 

3.3 Resultados 

 

3.3.1 Evaluación de las prácticas según los pilares de la agricultura climáticamente 

inteligente 

 

Los entrevistados atribuyeron mayor inteligencia climática a la práctica de árboles dispersos y 

manejo de rastrojos. Los primeros tuvieron un aporte, en una escala del 1-10, a la productividad (6,5), 

adaptación (6,4) y mitigación (6,8) y los segundos de 5,9, 6,3 y 5,7 respectivamente (Figura 14). Los 

entrevistados tambien asignaron un peso ponderado de 38% al pilar de productividad, 39% al de 

adaptación y 23% al de mitigación, debido a que son conscientes que las mejoras en las condiciones 

de suelo, agua, microclima y nutrientes derivadas de la implementación de estas prácticas hacen los 

sistemas productivos más resilientes a las sequías, fenómeno que ha causado pérdidas de hasta un 

80% de la producción en años anteriores. 
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 Evaluación de los pilares de las prácticas de agricultura climáticamente inteligente 

aplicadas en el cultivo de granos básicos en el corredor seco nor-oriental, Chiquimula, Guatemala 

 

3.3.2 Análisis de rendimientos 

 

Se determinó que el tipo de fertilización tuvo un efecto sobre el rendimiento con un P=0,035. A 

pesar de que se esperaba comprobar el efecto de las prácticas sobre el rendimiento, no se  encontraron 

diferencias estadisticamente significativas, ni tampoco por su interacción con el tipo de fertilización. 

Esto pudo deberse a que se requieren más repeticiones para captar la variabilidad de los rendimientos. 

Con la prueba LSD Fisher a un nivel de confianza del 10% (Figura 15), los rendimientos obtenidos con 

fertilización química (5778,13 lb) y orgánica (5734,29 lb) son estadísticamente iguales y superiores a 

los de fertilización convencional (3832,61lb). 

 

 

 Rendimientos del cultivo de maíz por tipo de fertilización en Camotán, Chiquimula, 

Guatemala 
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A pesar de que los rendimientos no presentaron diferencias estadísticamente significativas entre las 

prácticas, en la Figura 16 se puede observar que los rendimientos con los tres tipos de fertilización son 

muy similares en la práctica del manejo de árboles dispersos con rastrojos, los cuales, a pesar de no 

ser los más altos, demuestran cierta estabilidad; en las parcelas con árboles dispersos se presentó la 

tendencia FQ>FO>FC, posiblemente por la competencia de nutrientes del suelo y el efecto de la sombra; 

y para el manejo con rastrojos FO>FQ>FC posiblemente debido a que la labranza e incorporación del 

lombricompost, favoreció el desarrollo radicular, lo que permitió un mayor aprovechamiento de los 

nutrientes del suelo, sin competencia ni efecto de sombra.    

 

 

 Rendimientos del cultivo de maíz por práctica y fertilización3 en Camotán, Chiquimula, 

Guatemala 

 

En la Figura 17 se observan los rendimientos de los cultivos de maíz que los productores reportaron 

al programa MAP-Noruega para los años 2012, 2014, 2015, 2016 y los datos obtenidos en el 2017 

extrapolados a una hectárea. El comportamiento de los rendimientos de los cultivos utilizando una 

variedad criolla de maíz, tuvo una reducción en todas las prácticas en el período del 2012 al 2014 debido 

a los cambios en los patrones de lluvia; sin embargo, a pesar de que se mantuvieron los períodos de 

canícula prolongada en 2015 y 2016, se obtuvo un leve incremento de la producción.  

 

En el año 2017 hubo un incremento de la precipitación en la zona, lo que explica, junto a la 

utilización de la semilla mejorada ICTA B-7, el incremento de los rendimientos respecto a los demás 

años. Es importante destacar que el rendimiento más alto para todos los períodos se observa en las 

parcelas que tienen árboles dispersos con rastrojos. A partir del 2015 las parcelas con manejo de 

rastrojos produjeron más que las de árboles dispersos, posiblemente debido a que los nutrientes que 

aportan al suelo favorecen la producción.  

 

 

                                                           
3 El kuxur rum se refiere a la práctica que incluye árboles dispersos con manejo de rastrojos en las parcelas para todos los 
gráficos. 
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 Rendimientos del cultivo de maíz por práctica aplicada y con fertilización convencional 

en el periodo 2012-2017 en Camotán, Chiquimula, Guatemala 

 

 

En la Figura 18 se puede observar que los suelos francos presentaron una tendencia a tener 

mayores rendimientos sobre los franco-arcillosos, posiblemente debido a que no se presentaron 

deficiencias de humedad en el suelo para el período de canícula. 

 

 

 

 Rendimientos de maíz por práctica y  textura del suelo en cultivos de maíz de Camotá, 

Chiquimula, Guatemala 
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3.3.3 Análisis económico 

 

En el Cuadro 7 se presentan las medias de los rendimientos obtenidos en campo y que se utilizaron 

para realizar el análisis económico con sus respectivas desviaciones estándar4. 

 

 Medias y desviaciones estándar de los rendimientos de cultivos de maíz por 

práctica y fertilización (lb/ha) en Camotán,Chiquimula, Guatemala 

Práctica  Tipo de fertilización  

 n Orgánico D.E Químico D.E Convencional D.E   

AD+MR 3 5529,48 1775,03 5617,25 2446,55 5500,22 1933,59   

AD 3 5968,33 2438,66 6465,69 3674,11 4154,42 2263,93   

MR 3 5997,58 1185,16 5149,14 1047,12 3393,75 730,83   

 

En el Cuadro 8 se observa que independiente de la práctica, la fertilización orgánica no es 

económicamente viable debido a los altos costos del lombricompost. Para la fertilización convencional, 

independiente de la práctica, la inversión se recupera desde la implementación debido a que la inversión  

no requiere de muchos insumos y es cubierta por los ingresos generados por la primera producción de 

maíz. Para la fertilización química, debido al costo de los insumos, el tiempo para recuperar la inversión 

se da en el tercer período para la medida con manejo de rastrojos, en el segundo para árboles dispersos 

y en el cuarto en árboles dispersos con manejo de rastrojos, considerando que se utilizan semillas 

mejoradas para todos los períodos5. 

 

 Relación ingresos y costos de las medidas de adaptación en maíz para 10 años 

(Q/ha)  

Medida adaptativa 0  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  

MR+FC+SM 422  1143  2163  3481  5098  7014  9228  11 741  14 553  17 663  21 072  

MR+FO+SM (19 812) (39 096) (57 852) (54 358) (72 059) (67 509) (84 154) (78 548) (72 415) (87 477) (80 288) 

MR+FQ+SM (292) (130) 485  1552  3073  5047  7474  10,355  13 688  17 474  21 714  

AD+FC+SM 127  1227  3146  5781  8872  12 420  16 425  20 887  25 806  31 182  37 016  

AD+FO+SM (21 049) (40 927) (59 785) (56 006) (73 294) (68 202) (84 176) (77 771) (70 710) (84 715) (76 340) 

AD+FQ+SM (494) 238  2044  4820  8306  12 504  17 413  23 033  29 365  36 407  44 161  

AD+MR+FC+SM 523  2165  4776  8250  12 328  17 012  22 301  28 194  34 693  41 797  49 506  

AD+MR+FO+SM (21 736) (42 349) (61 990) (59 042) (77 210) (73 046) (89 996) (84 616) (78 627) (93 753) (86 548) 

AD+MR+FQ+SM (1451) (1769) (1107) 432  2588  5362  8754  12 764  17 392  22 638  28 502  

* Los montos están dados en quetzales (USD1=Q7,5) para una ha 
 

 

                                                           
4 Las abreviaturas incluidas en los cuadros correspondientes a las prácticas son: AD+MR= árboles dispersos con manejo de 

rastrojos; AD= árboles dispersos; MR= Manejo de rastrojos. Correspondientes a los tipos de fertilización: FC= fertilización 
convencional; FQ= fertilización química; FO= fertilización orgánica. SM= Semillas mejoradas. 
5 Las medidas de adaptación corresponden a la combinación de las prácticas con el tipo de fertilización, todas con el empleo 
de semillas mejoradas. 
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3.3.4 Análisis B/C, VPN y PRI  

 

El análisis económico presentado en el Cuadro 9 determina que todas las prácticas, excepto las de 

fertilización orgánica, tienen una relación B/C>1 con una tasa de descuento del 5,38%, lo que las hace 

rentables. Sin embargo, ello no significa que todas sean económicamente viables para los productores 

de subsistencia, debido a las limitaciones de liquidez y acceso al crédito para realizar la compra de los 

insumos necesarios para optar por las medidas con fertilización química. Por el contrario, se demuestra 

que el empleo de las medidas del status quo, representado por la fertilización convencional, se torna 

viable y rentable. 

 

Las medidas adaptativas que presentaron un VPN mayor fueron las de AD+MR+FC con Q.35 004 y 

AD+FQ con Q.31 377 y menores en MR+FC con Q.14 680 y MR+FQ Q.15 204. En los indicadores B/C 

y VPN en árboles dispersos y con FC y FQ y manejo de rastrojos con FC y FQ se observa que, a pesar 

de que la fertilización química genera un VPN mayor que el de la fertilización convencional, la relación 

B/C es mayor en la segunda para ambos casos, debido a que los costos son mucho menores que con 

la fertilización química. 

 

El PRI para MR, AD y AD+MR se dio en  el primer período con la fertilización convencional, lo que 

significa que la inversión se recupera desde el año de la implementación debido a la baja inversión por 

fertilizantes, a diferencia de la fertilización química, cuyo PRI es de dos períodos para MR, de tres  para 

AD y de cuatro para AD+MR, siendo el que tarda más en recuperar la inversión. 

 

 Resultados del análisis económico de las medidas de adaptación en cultivos de 

maíz en Camotán, Chiquimula, Guatemala 

Medida 
adaptativa 

 
PRI (años) 

B/C VPN (Q) 

MR+FC+SM 1,75  14 331  1,75  

MR+FO+SM 0,46  (68 557) 0,46  

MR+FQ+SM 1,40  14 151  1,40  

AD+FC+SM 2,03  25 095  2,03  

AD+FO+SM 0,50  (66,547) 0,50  

AD+FQ+SM 1,70  29 306  1,70  

AD+MR+FC+SM 2,27  33 713  2,27  

AD+MR+FO+SM 0,45  (73 898) 0,45  

AD+MR+FQ+SM 1,42  18 110  1,42  

 

3.3.5 Análisis de sensibilidad 

 

En el Cuadro 10 se muestran los índices económicos VPN y B/C bajo los escenarios normal, 

optimista, pesimista y con tasa de descuento alta para cada una de las nueve medidas de adaptación 

evaluadas. Los resultados indican que las prácticas que presentan índices B/C>1 son las de árboles 

dispersos con manejo de rastrojos, árboles dispersos, y manejo de rastrojos con la fertilización 
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convencional para todos los escenarios; es decir, la práctica  status quo, debido a que las prácticas 

empleadas al incrementar los rendimientos y diversificar los ingresos aumentan la resiliencia a los 

cambios producidos por las variaciones de los precios de mercado. La medida más prominente es la de 

árboles dispersos con rastrojos, fertilización convencional y semillas mejoradas presentando las mejores 

relaciones B/C de 2,27, 2,84, 1,36 y 2,14 para cada escenario respectivamente.  

 

Las medidas que utilizan la fertilización orgánica resultaron con pérdidas en todos los escenarios 

debido a los altos costos del lombricompost. Resultaría relevante evaluar este tipo de fertilización 

considerando que los productores puedan realizar su propio compostaje; sin embargo, por los VPN 

observados en las medidas con fertilizacion organica y con fertilizacion química, se podría deducir que 

sería más rentable elaborar el compost para su venta que para su aplicación al suelo para el cultivo de 

maíz, puesto que la pérdida resulta ser mucho más grande que los ingresos de la mejor medida de 

adaptación.   

 

En el Cuadro 11 se presentan los mismos índices económicos que se presentaron en el Cuadro 10. 

Para este caso, se midieron las variables económicas considerando los ingresos obtenidos únicamente 

de los rendimientos de maíz, lo que permite observar los cambios en el comportamiento de cada medida 

de adaptación en función de la seguridad alimentaria. Las prácticas con fertilizante convencional (status 

quo) siguen siendo las más resilientes a los diferentes escenarios planteados.  

 

 Análisis de sensibilidad de las medidas de adaptación en cultivos de maíz bajo 

los escenarios normal, optimista, pesimista y con tasa de descuento alta en Camotán, 

Chiquimula, Guatemala 

Medida de adaptación Normal Optimista Pesimista TD 12% 

VAN (Q) B/C VAN (Q) B/C VAN (Q) B/C VAN (Q) B/C 

MR+FC+SM 14 331  1,75  22 688  2,19  1201  1,05  9415  1,68  
MR+FO+SM (68 557) 0,46  (54 146) 0,57  (114 517) 0,27  (57 767) 0,41  
MR+FQ+SM 14 151  1,40  26 589  1,75  (7188) 0,84  8749  1,34  
AD+FC+SM 25 095  2,03  37 458  2,54  6644  1,22  16 378  1,92  
AD+FO+SM (66 547) 0,50  (49 928) 0,62  (116 421) 0,30  (57 086) 0,45  
AD+FQ+SM 29 306  1,70  47 092  2,13  1061  1,02  18 567  1,61  
AD+MR+FC+SM 33 713  2,27  48 767  2,84  12 033  1,36  22 149  2,14  
AD+MR+FO+SM (73 898) 0,45  (58 ,775) 0,56  (122 618) 0,27  (62 279) 0,40  
AD+MR+FQ+SM 18 110  1,42  33 439  1,77  (8,020) 0,85  10 727  1,34  

 

Las medidas que incluyen fertilización química en el escenario pesimista resulta en pérdidas. Al igual 

que en el análisis anterior, la práctica de árboles dispersos con rastrojos con fertilización convencional 

resulta la más rentable y resiliente a los cambios. Al comparar los resultados del Cuadro 10 con los del 

Cuadro 11, se observa que la diversificación de los productos tiene un impacto positivo para las familias 

productoras, reduciendo la necesidad de comprar insumos como leña. 
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 Análisis de sensibilidad de las medidas de adaptación considerando únicamente 

el ingreso por la producción de maíz bajo los escenarios normal, optimista, pesimista y con 

tasa de descuento alta 

Medida de adaptación 
 

Normal Optimista Pesimista TD 12% 

VAN (Q) B/C VAN (Q) B/C VAN (Q) B/C VAN (Q) B/C 

MR+FC+SM 14 331  1,75  22 688  2,19  1201  1,05  9415  1,68  

MR+FO+SM (68 557) 0,46  (54 146) 0,57  (114 517) 0,27  (57 767) 0,41  

MR+FQ+SM 14 151  1,40  26 589  1,75  (7188) 0,84  8749  1,34  

AD+FC+SM 14 199  1,58  23 837  1,98  (1528) 0,95  8528  1,48  

AD+FO+SM (78 449) 0,41  (64 806) 0,51  (125 348) 0,25  (65 759) 0,36  

AD+FQ+SM 17 127  1,41  31 868  1,76  (8073) 0,85  9668  1,32  

AD+MR+FC+SM 23 934  1,90  36 544  2,38  4699  1,14  15 048  1,78  

AD+MR+FO+SM (83 693) 0,38  (71 019) 0,47  (129 964) 0,23  (69 393) 0,33  

AD+MR+FQ+SM 8267  1,19  21 134  1,49  (15 403) 0,71  3573  1,11  

 

3.4 Discusión 

 

Los rendimientos de los cultivos de maíz tienen un comportamiento muy variable y dependen de 

varios factores como el clima, suelo, variedad, manejo, plagas y enfermedades; además de factores 

como la densidad de siembra y disponibilidad de nitrógeno que restringen por sí solas el rendimiento y 

enfermedades (Alfaro y Hidalgo 2017). Esta dependencia a circunstancias controlables y no controlables 

hace necesaria la utilización de prácticas promisorias de la agricultura climáticamente inteligente, que 

posibiliten sistemas productivos más resilientes, mejoren los rendimientos y, a pesar de no ser tan 

importante para los productores, contribuyan a la mitigación de los gases de efecto invernadero.  

 

Respecto a la evaluación de inteligencia climática, los expertos de la zona asignaron valores muy 

parecidos a los pilares de productividad y adaptación (38% y 39%), puesto que con las pérdidas de 

hasta un 80% de los cultivos en los últimos años en la región, han comprendido la importancia de 

implementar medidas de adaptación ya que las parcelas con una o más prácticas han resultado menos 

afectadas. Sain et al. (2017) mencionan que la prioridad está en la seguridad alimentaria y la adaptación 

para las zonas de corredor seco nor-oriental de Guatemala.  

 

Las prácticas que se ponderan como las más provechosas para los productores son las de árboles 

dispersos en las parcelas (6;5), puesto que estos favorecen la regulación del microclima en la parcela, 

la reducción de la erosión del suelo, aumentan la cantidad de materia orgánica y la capacidad de 

retención de humedad del suelo y protege los cultivos contra los vientos fuertes, además de favorecer 

la biodiversidad y la captura de carbono, proveen leña para la preparación de alimentos y de cobertura 

al suelo como reportaron Ikerra et al. (1999); Chirwa et al. (2003); Haule et al. (2003); Makumba et al. 

(2006); Chirwa et al. (2007); Makumba et al. (2009), con el inconveniente de que si no se manejan 

apropiadamente, puede afectar los rendimientos debido a la sombra (Fernández et al. 2005); la no 

quema y el manejo de rastrojos (6,0), debido a que además de proteger el suelo de la erosión, 

también favorece la retención de humedad y reducen la aparición de hierbas no deseadas, lo que se 

traduce en una menor demanda de mano de obra y una reducción del riesgo a incendios en la zona 
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como reportaron en sus investigaciones Zea et al. (1997); Morón (2001); Ernst et al. (2002); Kooijman 

et al. (2005); Perdomo y Barbazán (s.f.); y la selección y manejo de semillas (5,7), que permite 

conservar el germoplasma nativo, garantizando los rendimientos debido al proceso de adaptación a las 

condiciones del lugar, además de que elimina la dependencia a las variedades de semillas ofrecidas en 

los agroservicios. Villarreyna Acuña (2015) obtuvo un orden distinto de priorización en Nicaragua, con 

la práctica de árboles dispersos en la sexta posición de siete prácticas evaluadas, debido posiblemente 

a las condiciones climáticas diferentes del sitio.  

 

Concerniente al tipo de fertilización, las diferencias en los rendimientos del maíz con fertilización 

orgánica y química respecto a la fertilización convencional eran de esperarse, puesto que con una mayor 

aplicación de nutrientes se esperan mayores rendimientos. López Mtz et al. (2001), en su estudio 

concluyeron que la fertilización orgánica puede ser una alternativa para sustituir la fertilización química, 

mientras que Tejada y Benítez (2011)  indican que después de tres años de aplicación de lombricompost 

los suelos mejoran la actividad biológica y los rendimientos del cultivo de maíz.  

 

Por otra parte, Doan et al. (2015) indican que el lombricompost incrementa poco los rendimientos 

en condiciones de lluvias adecuadas, pero que, en condiciones de estrés hídrico el aumento es notable. 

Belay et al. (2002) por su parte, defienden que una aplicación balanceada de NPK química puede 

mantener la calidad y productividad del suelo en términos de nutrientes; sin embargo, no consideran 

los beneficios de la materia orgánica que favorece la resiliencia de los sistemas agrícolas. En el 2017, 

los rendimientos con fertilización convencional en La Libertad fueron mayores comparados con los años 

anteriores, posiblemente a un incremento de la precipitación y a los aportes de nutrientes derivados de 

la incorporación de materia orgánica producto de las prácticas.  

 

Debe considerarse que el tamaño de la muestra de las parcelas consideradas en este estudio limita 

sus resultados, ya que según se observa en la Figura 16, a pesar de no mostrar diferencias estadísticas 

significativas, se observa que las parcelas con árboles dispersos y rastrojos presentan rendimientos 

similares para todos los tipos de fertilización y que a pesar de no ser los más altos, se demuestra que 

al recibir un mayor aporte de fertilizantes, no hay incrementos en el rendimiento del maíz. Se sugiere 

analizar rendimientos con distintas dosis de fertilizantes bajo este manejo para poder tener conclusiones 

concretas en diferentes tiempos y condiciones climáticas. 

 

Los árboles dispersos en las parcelas presentan un comportamiento distinto al de árboles dispersos 

con rastrojos, puesto que son las parcelas que cuentan con un déficit de fósforo y una cantidad baja 

dentro del rango de potasio. Es por ello que la aplicación del fertilizante químico obtuvo los rendimientos 

más altos, un rendimiento medio con el lombricompost y los rendimientos más bajos con la fertilización 

convencional, lo que podría deberse a la misma limitación de nutrientes, así como a la competencia por 

luz y nutrientes de los árboles.  

 

El manejo de rastrojos presentó los mayores rendimientos con la fertilización orgánica, posiblemente 

debido a que el cultivo tuvo un mejor desarrollo radicular, y por ende, una mayor absorción de 

nutrientes, como lo sugieren Tejada y Benítez (2011), sin competir con otras plantas en la parcela, 

además de tener una mayor exposición a la radiación solar que en condiciones de lluvias adecuadas 

favorece el desarrollo del cultivo. Asimismo, los rendimientos fueron muy similares con la fertilización 
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convencional y fertilización química, similarmente al comportamiento observado en las parcelas con 

árboles dispersos con rastrojos fortaleciendo la hipótesis de que los restos del cultivo del maíz 

incrementa los rendimientos debido al aporte nutricional del rastrojo al suelo, como lo reportaron Kumar 

y Goh (1999).  

  

Los datos de rendimientos del 2012 y 2014-2016 obtenidos por el programa MAP-Noruega y los 

obtenidos en esta investigación y que corresponden al 2017, permiten observar que los rendimientos 

en las parcelas con árboles dispersos y rastrojos fueron mayores en todos los períodos (Figura 17), y al 

igual que Gamboa et al. (2008) se demuestra que aun en condiciones climáticas adversas y pese a la 

reducción de los rendimientos, estos fueron superiores a los de las otras prácticas empleadas, resaltando 

el potencial de utilizar la especie Gliricidia sepium. Akinnifesi et al. (2006) reportaron incrementos en 

los rendimientos de 315% sobre el monocultivo, en un período de 10 años, acordes a lo indicado por 

Deugd (2000) quien indica que el sistema de árboles dispersos con rastrojos tiene un uso mayor a los 

10 años. 

Los rendimientos de las parcelas con manejo de rastrojos tendieron a superar los rendimientos de 

las parcelas con árboles, en el 2015, 2016 y 2017, posiblemente debido a la limitada disponibilidad de 

nutrientes encontrada en el suelo y a la competencia con los árboles, lo cual estaría conforme a la 

relación lineal del rendimiento con la cantidad de nitrógeno y de potasio (Coelho 2006), y de la reducción 

del rendimiento por la limitación de fósforo (Below 2004). 

 

Los rendimientos del 2017 fueron superiores respecto a los años anteriores, lo que podría deberse 

a la variedad de maíz mejorada ICTA B-7. Setimela et al. (2017) reportaron un incremento de 4-19% 

de los rendimientos al utilizar variedades tolerantes a sequías. Asimismo, la precipitación de ese año, 

superó la de los años anteriores. El hecho de que los rendimientos fueran menores en los suelos franco-

arcillosos que en los  francos (Figura 18), confirma que no se presentaron deficiencias hídricas como en 

años anteriores. Ekasingh et al. (2004) indican que los rendimientos de maíz se ven afectados por 

excedentes de lluvias en los suelos más arcillosos. 

 

Con la información obtenida por el programa MAP-Noruega, se pudo calcular la cantidad de meses 

de reserva de granos de maíz para las familias de La Libertad, Camotán, clasificadas por la práctica 

empleada (Cuadro 12). Se utilizó la demanda de alimento más alta correspondiente a 413 

lb/persona/año para ser más conservadores respecto a la cantidad de maíz de reserva en Honduras, 

estimada entre 350 y 413 lb por persona por año (Fernández et al. 2005; Ayarza et al. 2010). Se 

consideró además, seis miembros de familia para considerar la demanda y 0,49 ha como área de 

producción. La mayor cantidad de reserva de grano de maíz la obtuvieron los productores que cultivaron 

en parcelas con árboles dispersos con rastrojos (Kuxur rum), con un cambio en la tendencia de los 

árboles dispersos hacia una disminución en el rendimiento y una tendencia al aumento en las parcelas 

con manejo de rastrojos. A pesar de que la disponibilidad de granos fue mínima en el periodo 2014-

2016, no se perdieron los cultivos en su totalidad como en las parcelas de los productores que 

practicaban la roza y quema, lo cual demuestra que el empleo de las prácticas promisorias de la 

agricultura climáticamente inteligente incrementa la resiliencia y aporta a la seguridad alimentaria de 

los productores, tal como lo indica Echeverría et al. (2016) referente a que dentro de los impactos 

económicos de estas prácticas en el cultivo de granos básicos, está la seguridad alimentaria. 
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 Meses de reserva de grano de maíz de los productores de La Libertad, 

Camotán, Chiquimula, Guatemala  

Manejo 2012 2014 2015 2016 2017 

AD+MR 10,2 3,4 4,4 6,3 13,1 

AD 8,3 1,9 1,5 1,9 6,8 

MR 4,6 1,0 2,8 3,7 11,1 

 

En la Figura 19 se observa el incremento del precio del maíz durante los últimos 20 años. Las medias 

de los precios para los años 2012, 2014, 2015, 2016 y 2017 fueron de Q132,89, Q129,42, Q133,32, 

Q132.75 y Q112,81 respectivamente, los cuales se han mantenido a diferencia del 2017 cuando 

disminuyó debido a la disponibilidad del grano almacenado, las cosechas y las importaciones (Villagrán 

2017). Los meses promedio de reserva de granos dejan un déficit de producción de 4657 lb, 8157 lb y 

7586 lb de maíz, por lo que los productores tuvieron que generar un ingreso extra de Q6177 Q10 560, 

y Q9973 para las prácticas de árboles dispersos con rastrojos, árboles dispersos y manejo de rastrojos 

acumulados respectivamente, para suplir las necesidades de maíz de sus familias, y poder mantener 

satisfecha su necesidad alimentaria y nutricional.  

 

 

 Variación en el precio del maíz blanco de primera respecto al promedio del período 

1998-2017 

Fuente: elaborado con base en datos del MAGA de Guatemala (MAGA 2017) 

 

La literatura sugiere que al emplear prácticas como las evaluadas en este estudio, se incrementa la 

productividad del maíz. Utilizando sistemas agroforestales con maíz, Barreto et al. (2012) demostraron 

que los rendimientos se incrementan en un 20% con cuatro y seis podas anuales a 50 cm del suelo. 

Makumba et al. (2006) asociaron el incremento en el rendimiento de 110 lb/ha al sistema maíz-Gliricidia 

sepium. Gómez (2014) resalta que con el incremento a 5000 lb/ha de maíz se evidencia la recuperación 
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de suelos degradados, además de diversificar los beneficios para la familia con plantas medicinales, 

leña, y madera. Akinnifesi et al. (2006) reportaron un rendimiento del 228%, respecto al monocultivo 

sin fertilizante en un período de 10 años. Teklewold et al. (2013) encontraron un rendimiento del 200% 

con una leguminosa intercalada respecto a la labranza convencional. Deugd (2000) reportó un 

rendimiento de 4620 lb/ha con la práctica Quesungual que se encuentran muy por encima de las 2002 

lb/ha de maíz con quema. Rosenstock (2014) encontró diferencias de rendimientos en maíz durante 

tres temporadas en sistemas con Gliricidia, con fertilizante químico, rastrojos y sin fertilización de 

4840lb/ha, 4620 lb/ha, 3080 lb/ha y 1980 lb/ha respectivamente. 

 

Respecto a la práctica de manejo de rastrojos RODALE (2012) reportó un rendimiento 31% mayor 

al convencional en años de sequía con un manejo orgánico y con semillas tolerantes a sequías 

únicamente de 6,7-13,3%. Ayarza y Welchez (2004) reportaron incrementos de 660 lb/ha a 1188 lb/ha 

con manejo de rastrojos y labranza cero entre 1992 y 1999 en Honduras. Verhulst et al. (2011) indicaron 

una diferencia de hasta 3300 lb/ha vs un manejo sin rastrojos en México. En Etiopia, el incremento del 

ingreso por maíz con prácticas sostenibles se incrementó entre 9-35% comparado con los de 

productores que no las emplean (Shiferaw et al. 2014). 

 

Las condiciones de vida de los productores de subsistencia de la zona de estrudio se ven afectadas 

por las limitantes económicas que los obligan a producir procurando la menor inversión posible, 

aprovechando la mano de obra familiar, utilizando herramientas en mal estado y la cantidad mínima de 

insumos, con tal de poder producir sus alimentos. Esto explica las dificultades para poder implementar 

las prácticas evaluadas y que continúen utilizando la cantidad de fertilizante mínima. Según Ekasingh 

et al. (2004) a los productores con limitaciones económicas se les dificulta sobrevivir de la siembra de 

maíz y en caso de bajos rendimientos incurren en pérdidas, pero aun así lo cultivan porque crece 

fácilmente y tiene menores riesgos que otros cultivos. 

 

En la Figura 12 se observa que las prácticas que incluyen árboles en las parcelas presentan un costo 

de establecimeinto aproximado del 30% con un 40-50% correspondiente a mano de obra familiar del 

total de la inversión inicial. Shepherd et al. (1997) indican que con un leve incremento en los 

rendimientos se cubren los costos de utilizar esta práctica. El establecimiento de la práctica de manejo 

de rastrojos tiene una inversión del 15% del total de la inversión, lo que la hace una medida más 

accesible para los productores en términos de costos. Las medidas que incluyen fertilizante químico y 

orgánico son las menos utilizadas debido a que los costos del fertilizante corresponden entre el 40-45% 

y el 80-90% únicamente, los cuales, al ser comparados con los beneficios obtenidos por los 

rendimientos, resultan menos rentablee que la práctica convencional. Los ingresos potenciales 

obtenidos por las prácticas evaluadas (Figura 13), son principalmente por la producción del grano del 

maíz; sin embargo, la diversificación de los ingresos representa entre un 10-20% de los ingresos de las 

parcelas que tienen árboles, favoreciendo la disponibilidad, en el caso de los productores de 

subsistencia, de otros insumos utilizados en el hogar o que generan un ingreso extra. 

 

Los resultados del análisis económico (Cuadro 9), indican que las medidas adaptativas con 

fertilizante convencional consideradas como status quo, son las que tienen una tasa beneficio-costo 

más alto debido especialmente a que los costos de los fertilizantes se reducen en gran medida. Los 

ingresos se redujeron debido a la disminución del precio de mercado del maíz blanco, el cual fue utilizado 
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para todo el período del análisis. Lo relevante es que la implementación de estas medidas traen consigo 

beneficios reales en el mediano plazo, si se comparan con el manejo de roza y quema que debe dejar 

en barbecho o descanso el terreno de 4-10 años para la recuperación del suelo sin afectar los 

rendimientos (Fernández et al. 2005; Ayarza et al. 2010).  

 

En el Cuadro 13 se presentan los indicadores económicos obtenidos por Echeverría et al. (2016), 

quienes presentan relaciones B/C de las prácticas ACI sobre la práctica de maíz tradicional. La relación 

B/C=1,75 para la práctica de manejo de rastrojos obtenida en esta investigación, es superior 

posiblemente debido al efecto sinérgico de utilizar las prácticas evaluadas independientemente de 

labranza mínima, no quema y manejo de rastrojo y no evaluadas como semilla mejorada, como 

documentó Shiferaw et al. (2014) con una, dos y tres  prácticas en maíz que los productores obtuvieron 

2350 ETB/ha (USD85,22/ha), 2959 ETB/ha (USD107,31/ha) y 5579 ETB/ha (USD202,32/ha), similar a 

la tendencia marcada en un período de 10 años por el empleo de las prácticas de manejo de rastrojos, 

árboles dispersos, y árboles dispersos con rastrojos, con un valor presente neto de Q. 14 680/ha 

(USD1957/ha), Q. 26 318 /ha (USD3509/ha), y Q.35  004/ha (USD4667/ha), respectivamente6. 

 

En otro estudio, Ekasingh et al. (2004) encontraron que existe una diferencia en la rentabilidad del 

cultivo de maíz debida al tamaño de la finca, donde las fincas pequeñas (<3,2 ha) perciben 2101 baht/ha 

(USD67,26/ha), las fincas medianas (3,2-6,4 ha) perciben 2000 baht/ha (USD64,03/ha) y las fincas 

grandes (>6,4 ha) obtienen 1232 baht/ha (USD39,44/ha)7. 

 

 Indicadores económicos para la producción de granos básicos en la región del 

Trifinio (hectárea) 

Práctica VAN (Lempiras) VAN (Quetzales) B/C PRI 

Maíz tradicional 22 782 7119 1,34 1 

No quema y manejo de rastrojo 27 717 8662 1,45 1 

Labranza mínima 29 321 9163 1,48 1 

Selección de semilla 26 091 8153 1,38 1 

 

De las prácticas evaluadas con fertilizante convencional, la de árboles dispersos con rastrojos 

presenta la tasa B/C más alta, con 2,27, seguida de la práctica de árboles dispersos con 2,03 y la 

práctica de manejo de rastrojos con 1,75, siendo superior a las de los otros tipos de fertilización. Las 

que utilizan fertilizantes químicos, a diferencia del status quo, que recupera la inversión al primer año 

como lo indicaron Echeverría et al. (2016), tienen un retorno de la inversión de dos años para la práctica 

de árboles dispersos, de tres años para la práctica de manejo de rastrojos y de cuatro años para la 

práctica de árboles dispersos con rastrojos debido al incremento de los costos de producción por la 

compra del fertilizante.  

 

 

                                                           
6 ETB: moneda de Etiopía, África. 
7 Baht: moneda de Tailandia, Asia 



 

74 
 

Las prácticas que incluyen árboles, gracias a la diversificación de los ingresos, presentan un VPN 

mucho mayor que la práctica de manejo de rastrojos, contrario a lo reportado por Shepherd et al. 

(1997), quienes indican que en Kenia en cinco años el incremento del trabajo y el leve incremento del 

rendimiento, no hacen más rentable la práctica de árboles en las parcelas.  

 

En el caso exclusivamente de las prácticas de manejo de rastrojos y árboles dispersos, el empleo 

de fertilizantes químicos genera un VPN 3,5% y 19,2% más alto que con la fertilización convencional; 

sin embargo, este incremento no representa una rentabilidad más alta puesto que el beneficio percibido 

por cada Q.1, es de Q.0,46 y Q.0,81 vs los Q0,83 y el Q.1,16 que se obtienen utilizando la fertilización 

convencional respectivamente. Para las prácticas que incluyen fertilización orgánica, se recomienda 

hacer un análisis comparativo de la compra del lombricompost vs la preparación del compostaje en la 

finca, considerando la utilización de insumos externos, ya que al utilizar los residuos del cultivo y de las 

podas de los árboles, se estarían reduciendo los efectos de utilizarlos como cobertura, lo cual se observó 

en los resultados de esta investigación.   

 

Nvirenda et al. (2004) realizaron un estudio en el que determinaron que las parcelas de maíz sin 

leguminosas obtuvieron tasas B/C de 1,13 y 1,09, a diferencia de las que incluyen leguminosas 

intercaladas iguales a 3,19 y 2,06, lo cual demuestra el incremento de la rentabilidad de los sistemas 

intercalados. Por su parte, Castellanos et al. (2013) utilizaron el concepto de valor añadido considerando 

los costos por mano de obra como un ingreso, por el hecho de ser una actividad generadora de trabajo 

y producir para el consumo y no consideran la ganancia neta como un buen indicador para la producción 

de subsistencia, obteniendo de esa forma una ganancia de USD556,51/ha.  

 

El análisis de sensibilidad permite apreciar la resiliencia de las tres prácticas con fertilización 

convencional, en donde aún para el escenario pesimista que tiene una reducción del ingreso del 25% y 

aumento del costo del 25% y un incremento en la tasa de descuento al 12%, que es más exigente 

puesto que espera una mayor rentabilidad, la tasa B/C se mantuvo superior a 1.  

 

Para este caso, la práctica de árboles dispersos y rastrojos mantuvo el  VPN y la relación B/C más 

alto, sobre todas las prácticas, haciendo de esta práctica la más recomendable para la zona del corredor 

seco nor-oriental de Guatemala. Para el escenario pesimista, las prácticas con fertilización convencional 

(status quo), son los únicos que mantienen una tasa B/C>1, a diferencia de lo reportado por Echeverría 

et al. (2016) que para todas las prácticas obtuvieron VPN negativos. Esta diferencia podría deberse a 

que el análisis se realizó con los datos obtenidos en el 2017, los cuales reflejan la adicionalidad de las 

prácticas y una mejor distribución de lluvias. Es interesante observar que se reduce la necesidad de 

insumos químicos para mantener la producción, lo cual para los productores de subsistencia como los 

de la comunidad La Libertad, es imprescindible. 

 

Los servicios ecosistémicos son parte integral de la contribución de las prácticas ACI, incrementan 

los rendimientos, hace más resilientes los sistemas, diversifican los ingresos y mitiga los gases de efecto 

invernadero. Su incorporación en la evaluación es relevante para promover las prácticas (Sain et al. 

2017). Sin embargo, para la valoración de los servicios ecosistémicos se requiere de diferentes métodos, 

como la función de producción, precio de mercado, costos evitados, valoración contingente, costos de 

viaje, y costos de oportunidad (Kometter 2012), con los cuales se puede cuantificar sus beneficios, lo 
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cual no se hizo en este estudio. A pesar de no cuantificarlos de esta manera, los beneficios obtenidos 

por los servicios provistos por la implementacion de las prácticas evaluadas, pueden verse reflejados en 

el rendimiento del maíz, en la reducción de costos y en la diversificación de los ingresos en el análisis 

económico.  

 

Gobbi y Casasola (2003) elaboraron un índice que estima los cambio en la biodiversidad inducidos 

por las prácticas de árboles dispersos y la práctica de manejo de rastrojos en un 0,64, y asumen un 

precio sombra de USD69/unidad/año. El programa MAP-Noruega asignó un valor a este servicio 

ecosistémico con índices de 0,75 y 0,73 para cada práctica respectivamente (Villarreyna Acuña et al. 

2016). Para el servicio de captura de carbono, Barzev citado por Saín et al (2017) realizó un estudio 

donde estimó que un sistema agroforestal aporta a la captura de carbono un aproximado de 2,45 

tCO2e/ha/año. Para el servicio de conservación de suelos, la erosión del suelo puede reducirse de 223,44 

ton/ha con la práctica tradicional de quema a 110,20 ton/ha con la práctica de manejo de rastrojos, a 

23,3 ton/ha con la práctica de árboles dispersos y hasta 14,1 ton/ha utilizando la práctica de árboles 

dispersos con rastrojos (Fernández et al. 2005). 

 

A pesar de los beneficios económicos y ambientales generados por la utilización de medidas de 

adaptación con este tipo de prácticas, las barreras económicas, sociales y culturales para su adopción 

han limitado la mejora de los sistemas agrícolas familiares, por lo que se hace necesario hacer llegar 

esta información a las entidades y organizaciones para enfocar las políticas públicas y los proyectos de 

desarrollo hacia la sostenibilidad y no únicamente, aliviar las necesidades en los momentos de crisis 

(Shiferaw et al. 2014). Asimismo, la integración de la investigación, el desarrollo y la política es esencial 

puesto que facilitan la determinación de las necesidades de investigación en torno a los pequeños 

productores y los requerimientos de los gobiernos nacionales (Rosenstock 2014).  

 

3.5 Conclusiones 

 

Los expertos de la zona consideran que la adaptación es igual de importante que la productividad 

para fortalecer la seguridad alimentaria y nutricional de las familias productoras y la resiliencia de los 

sistemas agrícolas frente al cambio climático en el corredor seco nor-oriental de Guatemala. Sin 

embargo, la idea generalizada es que la productividad está por sobre los demás pilares de la agricultura 

climáticamente inteligente, haciendo relevante esta información a los tomadores de decisión, y así  

proveer de un enfoque más integral para esta zona.  

 

A pesar de no presentar diferencias estadísticamente significativas en los rendimientos del cultivo 

de maíz con las diferentes prácticas en las parcelas, la literatura sugiere que estos efectos son percibidos 

entre los tres y siete años de su empleo, por lo que es muy probable que el número de repeticiones y 

el tiempo de evaluación limitó el alcance de la investigación. El tipo de fertilización, aunque presentó 

un efecto sobre el rendimiento, desestima las tendencias observadas en la Figura 16 por lo que se 

sugiere incrementar el número de repeticiones y considerar la textura del suelo para obtener resultados 

más concretos. 
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Las prácticas de árboles dispersos con rastrojos, árboles dispersos y manejo de rastrojos con 

fertilización convencional y semilla mejoradas (status quo) obtuvieron los mejores resultados respecto 

a los indicadores B/C y VPN, y son más eficientes económicamente bajo los tres escenarios propuestos 

sobre los otros dos tipos de fertilización, siendo el manejo de árboles dispersos con rastrojos la práctica 

que obtuvo mejores resultados en el largo plazo. A pesar de no considerar los ingresos potenciales por 

los servicios ecosistémicos provisto por estas prácticas, estos se perciben en la mejora del sistema 

agrícola; sin embargo, se recomienda evaluarlos y utilizarlos como incentivos para que los productores 

adopten estas medidas de adaptación. 
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 CAPÍTULO III. RESULTADOS E INFORMACIÓN COMPLEMENTARIA 

 

4.1 Costos e ingresos (quetzales) por medida de adaptación para el cultivo de maíz para 

un periodo de 10 años en Camotán, Chiquimula, Guatemala 

 

 Costos (quetzales) por medidas de adaptación en cultivos de maíz para un 

periodo de 10 años en Camotán, Chiquimula, Guatemala 

Medida adaptativa 0  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  

MR+FC+SM 2345  2345  2345  2345  2345  2345  2345  2345  2345  2345  2345  

MR+FO+SM 24 527  24 527  24 527  2804  24 527  2804  24 527  2804  2804  24 527  2804  

MR+FQ+SM 4372  4372  4372  4372  4372  4372  4372  4372  4372  4372  4372  

AD+FC+SM 3073  3073  2967  2967  2967  2967  2967  2967  2967  2967  2967  

AD+FO+SM 25 447  25 447  25 341  3618  25341  3618  25V341  3618  3618  25V341  3618  

AD+FQ+SM 5220  5220  5114  5114  5114  5114  5114  5114  5114  5114  5114  

AD+MR+FC+SM 3337  3337  3231  3231  3231  3231  3231  3231  3231  3231  3231  

AD+MR+FO+SM 25 615  25 615  25 509  3786  25V509  3786  25 509  3786  3786  25V509  3786  

AD+MR+FQ+SM 5388  5388  5282  5282  5282  5282  5282  5282  5282  5282  5282  

MR= manejo de rastrojos, AD= árboles dispersos, FC= fertilización convencional, FQ= fertilización química, FO= 

fertilización orgánica, SM= semilla mejorada. 

 Ingresos (quetzales) por medidas de adaptación en cultivos de maíz para un 

periodo de 10 años en Camotán, Chiquimula, Guatemala 

Medida adaptativa 0  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  

MR+FC+SM 2767  3066  3365  3663  3962  4261  4559  4858  5157  5455  5754  

MR+FO+SM 4715  5243  5771  6299  6826  7354  7882  8410  8937  9465  9993  

MR+FQ+SM 4081  4534  4987  5440  5893  6346  6799  7252  7706  8159  8612  

AD+FC+SM 3200  4172  4887  5601  6058  6515  6972  7429  7886  8343  8800  

AD+FO+SM 4397  5569  6483  7397  8053  8710  9366  10 023  10 679  11 336  11 993  

AD+FQ+SM 4725  5952  6920  7889  8601  9312  10 023  10 734  11 445  12 157  12 868  

AD+MR+FC+SM 3859  4979  5842  6705  7310  7915  8520  9125  9730  10 335  10 940  

AD+MR+FO+SM 3878  5002  5868  6733  7342  7950  8558  9166  9775  10 383  10 991  

AD+MR+FQ+SM 3936  5069  5945  6820  7438  8056  8674  9292  9910  10 528  11 146  
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 Diferencia entre ingresos y costos (quetzales) por medidas de adaptación en 

cultivos de maíz para un periodo de 10 años en Camotán, Chiquimula, Guatemala 

Medida adaptativa 0  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  

MR+FC+SM 422  721  1020  1318  1617  1916  2214  2513  2812  3110  3409  

MR+FO+SM (19 812) (19 284) (18 756) 3494  (17 701) 4550  (16 645) 5606  6133  (15 062) 7189  

MR+FQ+SM (292) 162  615  1068  1521  1974  2427  2880  3333  3787  4240  

AD+FC+SM 127  1099  1920  2634  3091  3548  4005  4462  4919  5376  5833  

AD+FO+SM (21 049) (19 878) (18 858) 3779  (17 287) 5092  (15 974) 6405  7062  (14 005) 8375  

AD+FQ+SM (494) 732  1806  2775  3487  4198  4909  5620  6331  7043  7754  

AD+MR+FC+SM 523  1643  2611  3474  4079  4684  5289  5894  6499  7104  7709  

AD+MR+FO+SM (21 736) (20 613) (19 641) 2948  (18 167) 4164  (16 951) 5381  5989  (15 126) 7205  

AD+MR+FQ+SM (1451) (318) 663  1538  2156  2774  3392  4010  4628  5246  5864  

 

4.2 Costos e ingresos (quetzales) por medida de adaptación considerando únicamente el 

ingreso por el cultivo del maíz durante un periodo de 10 años en Camotán, 

Chiquimula, Guatemala 

 

 Costos (quetzales) por medidas de adaptación en el cultivo de maíz durante un 

periodo de 10 años en Camotán, Chiquimula, Guatemala. 

Medida adaptativa 0  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  

MR+FC+SM 2345  2345  2345  2345  2345  2345  2345  2345  2345  2345  2345  

MR+FO+SM 24 527  24 527  24 527  2804  24 527  2804  24 527  2804  2804  24 527  2804  

MR+FQ+SM 4372  4372  4372  4372  4372  4372  4372  4372  4372  4372  4372  

AD+FC+SM 3073  3073  2967  2967  2967  2967  2967  2967  2967  2,967  2967  

AD+FO+SM 25 447  25 447  25 341  3,618  25 341  3,618  25 341  3618  3618  25 341  3618  

AD+FQ+SM 5220  5220  5114  5114  5114  5114  5114  5114  5114  5114  5114  

AD+MR+FC+SM 3337  3337  3231  3231  3231  3231  3231  3231  3231  3231  3231  

AD+MR+FO+SM 25 615  25 615  25 509  3786  25 509  3786  25 509  3786  3786  25 509  3786  

AD+MR+FQ+SM 5388  5388  5282  5282  5282  5282  5282  5282  5282  5282  5282  

MR= manejo de rastrojos, AD= árboles dispersos, FC= fertilización convencional, FQ= fertilización química, FO= 

fertilización orgánica, SM= semilla mejorada.  
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 Ingresos (quetzales) por medidas de adaptación considerando únicamente el 

ingreso por el cultivo de maíz durante un periodo de 10 años en Camotán, Chiquimula, 

Guatemala 

Medida adaptativa 0  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  

MR+FC+SM 2767  3066  3365  3663  3962  4261  4559  4858  5157  5455  5754  

MR+FO+SM 4715  5243  5771  6299  6826  7354  7882  8410  8937  9465  9993  

MR+FQ+SM 4081  4534  4987  5440  5893  6346  6799  7252  7706  8159  8612  

AD+FC+SM 2971  2971  2971  2971  4799  5256  5713  6170  6627  7084  7541  

AD+FO+SM 4168  4168  4168  4168  6794  7451  8107  8764  9420  10 077  10 733  

AD+FQ+SM 4496  4496  4496  4496  7341  8052  8764  9475  10 186  10 897  11 609  

AD+MR+FC+SM 3859  3859  3859  3859  6279  6884  7489  8094  8699  9304  9909  

AD+MR+FO+SM 3878  3878  3878  3878  6311  6920  7528  8136  8744  9353  9961  

AD+MR+FQ+SM 3936  3936  3936  3936  6408  7026  7644  8262  8880  9497  10 115  

 

 Diferencia entre ingresos y costos (quetzales) por medidas de adaptación 

considerando únicamente el ingreso por el cultivo de maíz para un periodo de 10 años en 

Camotán, Chiquimula, Guatemala 

Medida adaptativa 0  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  

MR+FC+SM 422  721  1020  1318  1617  1916  2214  2513  2812  3110  3409  

MR+FO+SM (19 812) (19 284) (18 756) 3494  (17 701) 4550  (16 645) 5606  6133  (15 062) 7189  

MR+FQ+SM (292) 162  615  1068  1521  1974  2427  2880  3333  3787  4240  

AD+FC+SM (102) (102) 4  4  1832  2289  2746  3203  3660  4117  4574  

AD+FO+SM (21 278) (21 278) (21 173) 550  (18 547) 3833  (17 234) 5146  5802  (15 264) 7115  

AD+FQ+SM (723) (723) (618) (618) 2227  2938  3650  4361  5072  5783  6495  

AD+MR+FC+SM 523  523  628  628  3048  3653  4258  4863  5468  6073  6678  

AD+MR+FO+SM (21 736) (21 736) (21 630) 92  (19 198) 3134  (17 981) 4350  4958  (16 156) 6175  

AD+MR+FQ+SM (1451) (1451) (1346) (1346) 1126  1744  2362  2980  3598  4215  4833  
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4.3 Análisis de prácticas de agricultura climáticamente inteligente con indicadores 

sociales (productores) en Camotán, Chiquimula, Guatemala 

 Evaluación de prácticas agrícolas climáticamente inteligentes con indicadores 

sociales (productores) en Camotán, Chiquimula, Guatemala 

Prácticas empleadas 
en cultivos de granos 
básicos (maíz y frijol) 

1. Árboles 
dispersos en 
cultivos de 

granos 
básicos 

2. Barreras 
vivas y 
muertas 

en cultivos 
de maíz y 

frijol 

3. Selección 
y manejo de 

semillas 

4. Almacenamiento de 
granos para consumo 

y para siembra 

5. No 
quema y 

manejo de 
rastrojos 

6. Labranza 
mínima en 
cultivos de 
maíz y frijol 

1. Aprendizaje  5 5 5 5 5 4 

2. Relaciones sociales 5 3 3 3 3 3 

3. Equidad 4 4 4 4 4 3 

4. Disponibilidad de 
alimentos  

4 2 3 3 4 1 

5. Experimentación 
productiva  

4 4 2 2 2 2 

6. Relevo 
generacional 
(juventud)  

2 3 2 2 2 2 

7. Fortalecimiento 
organizacional  

5 5 5 3 5 3 

 

 

 Indicadores sociales de prácticas empleadas en cultivos de granos básicos 

(productores) en Camotán, Chiquimula, Guatemala 
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4.4 Análisis de prácticas agrícolas climáticamente inteligentes con indicadores sociales 

(profesionales) en Camotán, Chiquimula, Guatemala 

 

 Evaluación de prácticas agrícolas climáticamente inteligentes por indicadores 

sociales (profesionales) en Camotán, Chiquimula, Guatemala 

Prácticas empleadas en granos 
básicos (maíz y frijol) 

1. Árboles 
dispersos 
en cultivos 
de granos 
básicos 

2. 
Barreras 
vivas y 
muertas 

3. 
Selección 
y manejo 

de 
semillas 

4. 
Almacenamiento 
de granos para 
consumo y para 

siembra 

5. No 
quema y 
manejo 

de 
rastrojos 

6. 
Labranza 

mínima en 
maíz y 
frijol 

Aprendizaje  3,00 3,00 4,60 5,00 3,20 3,20 

Relaciones sociales 3,20 2,80 3,40 4,20 2,60 2,60 

Equidad 2,80 3,00 3,20 3,80 2,00 2,00 

Disponibilidad de alimentos  3,40 3,20 4,00 4,20 2,60 2,60 

Experimentación productiva  3,20 3,00 4,60 5,00 3,20 3,40 

Relevo generacional (juventud)  2,40 2,20 2,80 3,60 2,20 2,00 

Fortalecimiento organizacional  4,40 3,60 4,20 4,00 3,80 3,80 

Total, general 3,20 2,97 3,83 4,26 2,80 2,80 

 

 

 Indicadores sociales de prácticas empleadas en cultivos de granos básicos 

(profesionales) en Camotán, Chiquimula, Guatemala  
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4.5 Prácticas agrícolas climáticamente inteligentes priorizadas con criterios sociales de 

profesionales y productores en Camotán, Chiquimula, Guatemala 

 

 Resumen de priorización de prácticas agrícolas climáticamente inteligentes por 

indicadores sociales en Camotán, Chiquimula, Guatemala 

Entrevistados 
Árboles dispersos 
en cultivos de 
granos básicos  

Barreras 
vivas y 
muertas 

Selección y 
manejo de 
semillas 

Almacenamiento de 
granos para consumo y 
para siembra 

No quema y 
manejo de 
rastrojos 

Labranza 
mínima en 
maíz y frijol 

Productores 4,14 3,71 3,43 3,14 3,57 2,57 

Técnicos 3,20 2,97 3,83 4,26 2,80 2,80 

 

 

 Priorización de prácticas agríclos climáticamente inteligentes por indicadores sociales en 

Camotán, Chiquimula, Guatemala 

 

• Las prácticas mejor valoradas, según los beneficios sociales percibidos, son las de 

almacenamiento de granos para consumo y siembra y árboles dispersos en cultivos de granos 

básicos, siendo las menos valoradas, la labranza mínima y no quema y manejo de rastrojos. 

• Se permite hacer la diferencia entre los criterios técnicos que priorizaron la práctica de 

almacenamiento de granos y la de selección y manejo de semillas, a diferencia de los 

productores quienes ponderaron como más integral la práctica de árboles dispersos y la de 

barreras vivas y muertas. 

• Ambos coinciden en que la labranza mínima es la que menos beneficios sociales brinda a la 

comunidad. 

• Los productores perciben la práctica de selección de semillas como la segunda que menos 

contribuye al desarrollo social, lo cual permite ver la diferencia de criterios puesto que es la 

segunda mejor ponderada para los profesionales como contribución a la sociedad en término de 

los indicadores evaluados. 
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4.6 Indicadores sociales priorizados para la utilización en la promoción de prácticas 

climáticamente inteligentes por profesionales y productores en Camotán, 

Chiquimula, Guatemala 

 Ponderacion de indicadores sociales señalados por poductores y profesionales 

en Camotán, Chiquimula, Guatemala 

Indicadores Productores Profesionales 

Relevo generacional (juventud)  2,17 2,53 

Experimentación productiva  2,67 3,73 

Disponibilidad de alimentos  2,83 3,33 

Relaciones sociales 3,33 3,13 

Equidad 3,83 2,80 

Fortalecimiento organizacional  4,33 3,97 

Aprendizaje  4,83 3,67 

 

 

 Indicadores sociales para las prácticas agrícolas climáticamente inteligentes en cultivos 

de granos básicos en Camotán, Chiquimula, Guatemala 

 

• Los indicadores que tuvieron mayor relevancia respeto a las prácticas agrícolas climáticamente 

inteligentes en granos básicos son el aprendizaje y el fortalecimiento organizacional. 

• Los indicadores con mayor relevancia para los profesionales son los de fortalecimiento 

organizacional y experimentación productiva, difiriendo del criterio de los productores que 

señalaron la experimentación productiva como el segundo indicador más bajo luego del relevo 

generacional. 

• El indicador de relevo organizacional es coincidente en ambos grupos siendo el indicador menos 

ponderado debido justamente a que la participación de la juventud cada vez es menor, 

incluyendo en los proyectos que se han llevado a cabo en la comunidad. 
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• El segundo indicador menos ponderado para los profesionales es el de equidad de género, lo 

cual es reflejo de lo que ellos perciben en campo, puesto que la participación de la mujer en las 

actividades productivas es menor que la de los mismos jóvenes. 

 

4.7 Valoración de pilares de la agricultura climáticamente inteligente para cultivos de 

granos básicos enfocado al corredor seco, Chiquimula, Guatemala 

 

Se obtuvo un peso de 38%, 39% y 23% correspondientes a la productividad, adaptación y mitigación 

al cambio climático. 

 Valoración de pilares de la agricultura climáticamente inteligemte para cultivos 

de granos básicos 

Pilar 
ASAC 

Indicador 

Sistema productivo: GRANOS BÁSICOS 

Árboles 
dispersos en 
granos 
básicos  

Barreras 
vivas y 
muertas 

Selección y 
manejo de 
semillas 

Almacenamiento de 
granos para consumo 
y para siembra  

No quema y 
manejo de 
rastrojos 

Labranza 
mínima en 
maíz y 
frijol  

P
ro

d
u

c
ti

v
id

a

d
 (

P
) 

 Δ Rendimiento 6,2 5,2 7,0 6,4 6,0 5,0 

Δ Ingresos neto 6,4 4,8 6,4 4,8 5,6 4,6 

Δ Valor autoconsumo 6,8 5,2 7,2 6,6 6,0 5,4 

  

6,5 5,1 6,9 5,9 5,9 5,0 

A
d

a
p

ta
c
ió

n
 

(A
) 

Δ Ingreso ($) para la 
mujer adulta y jóvenes 

3,2 3,8 3,8 4,8 2,8 3,0 

Δ Resistencia a sequía y 
altas temperaturas 

7,6 7,2 5,6 4,8 7,6 5,6 

Δ Uso eficiente del agua 6,8 7,4 5,4 3,4 7,4 6,6 

Δ Uso eficiente de 
agroquímicos 

7,0 5,8 6,0 3,2 6,8 6,6 

Δ Agrobiodiversidad para 
provisión de bienes 

7,4 5,8 6,2 5,0 6,8 5,4 

Δ Resistencia/tolerancia 
a plagas y enfermedades 

4,4 5,2 7,4 7,0 4,6 4,6 

Δ Calidad del suelo 8,2 8,4 2,4 2,6 8,0 7,4 

  

6,4 6,2 5,3 4,4 6,3 5,6 

M
it

ig
a

c
ió

n
 (

M
) Δ Reducción de 

emisiones 
5,4 5,0 4,6 2,8 7,4 7,2 

Δ Secuestro de CO2 
8,2 5,6 5,6 2,6 4,0 4,4 

    6,8 5,3 5,1 2,7 5,7 5,8 

  Promedio NIC* 
6,5 5,5 5,7 4,3 6,0 5,5 

*Este es el promedio del nivel de inteligencia climática 
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4.8 Desempeño de prácticas agrícolas climáticamente inteligentes en granos básicos 

enfocado en el corredor seco nor-oriental, Chiquimula, Guatemala 

 

 

 Pilares de prácticas agrícolas climáticamente inteligentes en cultivos de granos básicos 

en Camotán Chiquimula, Guatemala 

 

• En la Figura 24 se puede observar que las prácticas con mayor inteligencia climática, según la 

valoración de profesionales del territorio son las de árboles dispersos en cultivos de granos 

básicos y no quema y manejo de rastrojos. 

• Las prácticas con menor nivel de inteligencia climática son las de almacenamiento de granos 

para consumo y siembra y la labranza mínima y barreras vivas y muertas. 

• Se ve un aporte importante en la mejora de la productividad y se puede apreciar, a criterio de 

los profesionales del territorio, los aportes que hace a la adaptación y la mitigación. 
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4.9 Valoración de cinco criterios de prácticas agrícolas climáticamente inteligentes en 

cultivo de granos básicos enfocado en el corredor seco nor-oriental, Chiquimula, 

Guatemala 

 

 

 Valoración de criterios de prácticas agrícolas climáticamente inteligentes en cultivo de 

granos básicos 

• De los criterios priorizados por MAP-Noruega, se utilizaron los cinco seleccionados para la región 

Trifinio dentro de la cual se encuentra la zona de estudio.  

• Las prácticas con mejor ponderación de los criterios es la de árboles dispersos y selección y 

manejo de semillas. 

• Las prácticas con mejor ponderación de los criterios es la de árboles dispersos y selección y 

manejo de semillas. 

• La práctica de labranza mínima cuenta con la menor valoración en los criterios de agricultura 

climáticamente inteligente. 
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Valoración de criterios de ACI granos básicos

Que sea replicable y sostenible en el tiempo.

Fácil acceso a los recursos e insumos necesarios para ser implementada.

Mejora o incrementa las fuentes de ingreso de los productos.

Fortalece la producción agrícola sostenible y la seguridad alimentaria.

Es reconocida y aceptada por parte dela comunidad, promoviendo el respeto por las costumbres y
tradiciones.




