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QLIVEIRA BARBOSA, K. R. 1996. Valoracion econdmica de hienes y servicios ambientales
en sistemas agricolas de San Miguel, Petén, Guatemala. Tesis Mag.Sc. CATIE.
Turrialba, Costa Rica. xiii+138.

Palabras claves. agricuftura migratoria, barbecho mejorado, frijol abono, funcién ecologica,
produccion de maiz, control de erosion, secuestro de carbono, fijacion de nitrégeno, control de
malezas, valoracion economica, Petén.

RESUNEN

La agricultura migratoria es un sistema de uso de la tierra caracterizado por 1 a 3 afios de
cuitivo, seguidos por 4 a 20 afios de barbecho. Este sistema agricola ha sido una de las
principales causas de la deforestacion en América Tropical Una de las alternativas a la
agricultura migratoria es el barbecho mejorado con frijol abono, una leguminosa que fija
nitrégeno simbidticamente, controla malezas y nematodos y permite prolongar el uso del
suelo. Fste estudio valord econémicamente los bienes y servicios ambientales generados por
los sistemas agricolas de maiz en forma tradicional (agricultura migratoria) y en barbecho
mejorado en San Miguel, Petén, Guatemala, con el objetivo de determinar cual genera
mayores beneficios econémicos, en términos de bienes y servicios ambientales

El proceso de valoracién econdmica estuvo constituido de cuatro fases, que fueron (1)
identificacion de los bienes y servicios ambientales generados por cada sistema agricola, (2)
jerarquizacion de los bienes y servicios identificados con base en su importancia econdmica y
ecoldgica, (3) seleccion final de los bienes y servicios a ser valorados segun la disponibilidad y
calidad de la informacién y (4) valoracion econdmica de los bienes y servicios seleccionados y
del conjunto en cada sistema agricola. Los bienes y servicios valorados en ambos sistemas
agricolas y sus respectivos métodos de valoracién fueron (1) produccion de maiz, con base en
el precio de! grano en el mercado focal, (2) control de erosion, con base en el valor de
reemplazo de los nutrientes perdidos, (3) secuestro de carbono, segun el precio de los
derechos de fijacion en el mercado internacional, y (4) control de malezas, con base en los
costos evitados. También se valord la fijacion de nitrogeno en el barbecho mejorado, con base
en el valor de sustitucion del nutriente.

El sistema agricola de maiz en forma tradicional genera U33%65,15 ha™' afo™” en bienes y
servscnos ambientales, mientras que e} maiz en barbecho mejorado genera US3214,87 ha™
afio” por el mismo concepto. Estos resultados indican que cada hectarea de maiz en
barbecho mejorado genera anualmente US$149,72 de beneficios adicionales, de los cuales el
57% proviene de la mayor produccion de maiz, el 19,9% del mayor control de erosion, el
11,7% del mayor control de malezas, el 6% de la fijacion de nitrogeno y el 5,4% del mayor
secuestro de carbono. En general, el barbecho mejorado genera mayores beneficios
adicionales en términos de servicios (control de erosién, control de malezas, fijacion de
nitrégeno y secuestro de carbono) que de bienes (produccion de maiz).

Este estudio ha demostrado que el maiz en barbecho mejorado genera, en el largo plazo,
mayores beneficios econémicos derivados de bienes y servicios ambientales, que el maiz en
forma tradicional. Esto comprueba que los sistemas agricolas cumplen con ciertas funciones
ecoldgicas que pueden ser valoradas economicamente y que los resultados obtenidos
proveen elementos esenciales para la implementacién de alternativas productivas.
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OLIVEIRA BARBOSA, K R. 1996, Economic valuation of environmental goods and services in
agricultural systems of San Miguel, Peten, Guatemala Thesis Mag.Sc. CATIE Turrialba,
Costa Rica xiii+138.

Key words: shiffing cuitivation, improved faflow, velvet bean, ecological function, com
production, erosion control, carbon storage, nifrogen fixation, weed control, economic
valuation, Paten.

SUMMARY

Shifting cultivation is a land use system in which one to three years of cropping are followed by
four to twenty years of abandonment It has been considered a major cause of tropical
deforestation in America. Improved fallow with velvet bean has been promoted recently as an
alternative to shifting cultivation. Some benefits of the velvet bean are nitrogen fixation, weed
and nematode control, which may allow for a longer utilization of the soil. This study valued
economically the environmental goods and services generated by corn under shifling
cultivation and corn under improved fallow with velvet bean in San Miguel, Pelen, Guatemala,
in order to determine which agricultural system generales, in the long term, more economic
benefits derived from environmental goods and services.

The economic valuation process was composed of four phases: (1) identification of the
environmental goods and services generated by each agricultural system, (2) ranking of those
environmental goods and services previously identified according to their economic and
ecological importance, (3) selection of the goods and services 1o be valued, based on the
availability and quality of the information and (4) economic valuation of each good and service
and each agricultural system as a whole The goeds and services valued economically in both
agricultural systems and their valuation methods were (1) corn production, based on the local
market price, (2) erosion control, based on the nutrients replacement value, (3) carbon storage,
according to the international prices of carbon fixing rights and {4) weed control, based on the
avoided costs. Nitragen fixing by corn under improved fallow was aiso valued, according to the
nutrient substitution value.

Corn under shifting cultivation generates US$65,15 ha”' year’ in environmental goods and
services, while comn under improved fallow generates US$214,87 ha” year' These results
noint out that each hectare of corn under improved fallow generates yearly US$149,72 in
additional benefits, of which 57% is derived from higher corn production, 19,9% from higher
erosion control, 11,7% from higher weed control, 6% from nitrogen fixation and 5,4% from
higher carbon storage. Overall, corn under improved fallow produces higher additional benefits
in terms of services (erosion control, weed control, nitrogen fixing and carbon storage) than
goods {(com production).

This study has demonstrated that corn under improved fallow generates in the long term higher
economic benefits from environmental goods and services than corn under shifting cultivation
It assures that agricultural systems carry out certain ecological functions that may be valued
economically, and that valuation outputs may provide important elements to the
implementation of agricuitural systems.
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I. INTRODUCCION

La agricultura migratoria se define en forma amplia como cualquier sistema bajo
el cual se produce alimentos en un area por un corto de tiempo, despues del
cual se abandona la parcela por un periodo relativamente largo y se cultiva en
otra area (FAQ, 1995). Sanchez (1972) define la agricultura migratoria como un
sistema de uso de la tierra caracterizado por la rotacion de parcelas en vez de
cultivos, con desmonte manual y quema, siembra durante 1 a 3 afios y periodos
de descanso de 4 a 20 afios. Segun Sanchez (1977), la agricuitura migratoria es
el sistema agricola mas abundante en el mundo; se practica en mas del 44% de
las tierras cultivadas. En América tropical, la agricultura migratoria es practicada

en mas del 46% del area agricola total (Sanchez, 1981a}.

las areas abandonadas son cultivadas nuevamente cuando recuperan su
fertilidad o cuando no se dispone de mas tierra. El desarrollo de la agricultura
migratoria es una respuesta a la necesidad de alimentos, con el beneficio
continuo de restablecer la fertilidad del suelo y poder mantener una capacidad
productiva permanente (FAO, 1986, Ruthemberg, 1971).

Este sistema agricola ha dado buenos resultados en control de plagas y
recuperacion de la fertilidad del suelo, por su periodo de descanso o rotacion
(FAO, 1991, 1993a). Sin embargo, con el aumento de la densidad poblacional y
de la demanda de alimentos, el periodo de descanso ha disminuido cada vez
mas, hasta el punto que en regiones de Africa, Asia y Latinoameérica el suelo no

logra recuperarse y la produccion colapsa (FAO, 1986; Ruthemberg, 1971).

En el Area de Usos Muitiples de San Miguel, Petén, Guatemala, el cultivo
predominante es el maiz (Zea mays), el cual se cultiva en rotacion de parcelas
(Arévalo, 1996). Por la creciente necesidad de tierras, el periodo de descanso

ha disminuido substancialmente. Como consecuencia, la produccién del maiz ha



sido cada vez menos factible. El area cultivada promedio por familia se redujo
en alrededor de 12% entre 1993 y 1995 (Reyes, 1996).

Para recuperar la produccion de alimentos en forma generalizada, se han
propuesto varias alternativas. La mayoria incluye el uso de insumos y equipo de
alto costo, como fertilizantes y maquinaria agricola, intensificando el sistema de
produccion. Sin embargo, existen otras alternativas préacticas, de bajo o ningun
costo adicional, que permiten la recuperacién, estabilidad e incluso el

incremento de la produccion (FAO, 1986).

Para el area de San Miguel, el Proyecto OLAFO/CATIE ha propuesto algunas
alternativas, luego de una concesién comunitaria otorgada por el Consejo
Nacional de Areas Protegidas (CONAP), con la cual la comunidad local pretende
manejar el bosque sosteniblemente, siguiendo los lineamientos propuestos por
un plan de manejo (CATIE, 1994b). Segun Jiménez (1995), una de las mejores
alternativas para viabilizar la produccion agricola es la incorporacion del

barbecho mejorado con frijol abono (Mucuna pruriens).

El frijol abono es una leguminosa de répido crecimiento y cobertura del suelo,
que fija nitrogeno simbioticamente y controla malezas y nematodos (Herrera,
1995). Ademas, se ha demostrado que al introducir el frijol abono como
barbecho mejorado en la produccion de maiz, la productividad incrementa y se

permite el uso sostenido del suelo (Flores, 1993).

Estos beneficios adicionales son generados porque el frijol abono cumpie con
ciertas funciones ecolégicas y produce bienes y servicios ambientales. Una
funcion ecoldgica es la capacidad de un proceso ecolgico para contribuir
directa o indirectamente, con bienes o servicios, a! bienestar del hombre o al

normal funcionamiento de un ecosistema (de Groot, 1992).
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Sin embargo, hasta el presente no se ha dado suficiente importancia a la
valoracion econdémica de bienes y servicios ambientales y los estudios
sistematizados de las funciones ecologicas que cumplen los diversos sistemas
agricolas son todavia escasos (de Groot, 1992). Este es el caso de los sistemas
agricolas de maiz en agricultura migratoria y en barbecho mejorado con frijol
abono, de los cuales solamente se conoce en forma detallada Ia produccion de

bienes, pero no la de servicios ambientales.

Solo por medio de una valoracion economica de los bienes y servicios
generados en cada sistema agricola, se puede tener una idea clara de su

contribucion a la sociedad.

Este estudio pretende valorar economicamente algunos de los bienes y servicios
ambientales generados por los sistemas agricolas de maiz en agricultura
migratoria y en barbecho mejorado con frijol abono, para poder compararlos en

términos de beneficios producidos.
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II. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Valorar econdmicamente los bienes y servicios generados por los sistemas
agricolas de maiz en forma tradicional y en barbecho mejorado con frijol abono,

en el area de San Miguel, Petén, Guatemala

OBJETIVOS ESPECIFICOS

|dentificar los bienes y servicios ambientales generados por los sistemas
agricolas de maiz en agricultura migratoria y en barbecho mejorado en el area

de San Miguel, Petén, Guatemala

Jerarquizar los bienes y servicios ambientales potencialmente valorables en

términos economicos, en cada sistema agricola.

Seleccionar los bienes y servicios ambientales a ser valorados

Determinar el beneficio econémico generado por cada bien o servicio ambiental
de los sistemas agricolas de maiz en agricultura migratoria y en barbecho
mejorado y del conjunto de cada sistema, en el area de San Miguel, Peten,

Guatemala.



. HIPOTESIS

En San Miguel, el sisterna agricola de maiz en barbecho mejorado con frijol
abono genera, en el largo plazo, mayores beneficios economicos derivados de

bienes y servicios ambientales, que el sistema de maiz en forma tradicional,
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IV. REVISION DE LITERATURA

1. EL SISTEMA AGRICOLA DE MAIZ EN FORMA TRADICIONAL.

1.1. GENERALIDADES

La agricultura migratoria es el sistema agricola mas abundante en los tropicos y
se extiende sobre aproximadamente 360 millones de hectareas (ver Figura 1).
En este sistema, el bosque (coberfura natural) es removido y el suelo es
cultivado por pocos afios. Luego las parcelas son abandonadas y entran en un
proceso de regeneracion natural. Después de 5 a 20 afios los suelos estan
aptos para ser usados otra vez, se establecen nuevamente las parcelas y el
ciclo se mantiene de acuerdo a la disponibilidad de tierras y presion por
alimentos (Sanchez, 1981b). Este sistema agricola es una de las principales
causas de la deforestacion tropical, que actualmente alcanza tasas anuales de
0,6% (Kahn y McDonald, 1994; Capistrano y Kiker, 1995). El Cuadro 1 presenta

la duracion de los periodos de cultivo y barbecho en diferentes partes del
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Figura 1. Distribucién de la agricuitura migratoria en los fropicos.
Fuente: FAQ {1986).



Cuadro 1. Periodos de cultivo y barbecho de la agricultura migratoria en
diferentes partes del mundo.

Lugar Precipitacién Cultivo Barbecho Periodo (afios)
anual {mm) cultivo barbecho
Zona forestal hiimeda siempreverde
Sarawak 3800 arroz forestal 1 >12
Guatemala 3400 maiz forestal 1 >4
Liberia 2000-4500 arroz, yuca forestal 1-2 8-15
Sierra Leona 2300-3300 arroz, yuca forestal 1-5 3
Assam 2500 arroz, maiz forestal 2 10-12
Sumatra 2300 arroz forestal 2 10-16
Filipinas 2500 Arroz forestal 2-4 8-10
Zaire 1800 aroz maiz _ forestal ~ 2-3  10-15
Zona forestal humeda semi-caducifolia y seca (sabana derivada)
Africa occidental 1500-2000 maiz, yuca forestal 2 6
Uganda 1400 sorgo, maiz gramineas 2-3 8-15
Nigeria 1300 varios forestal 2 6-7
Sudan 1000-1300 varios gramineas 3 12-15

Fuente: FAO (1986).

En San Miguel, la agricuitura migratoria es la principal actividad econdmica de la
poblacion. Esta zona esta ubicada en el Area de Usos Miiltiples de la Reserva
de la Biosfera Maya vy forma parte, desde 1989, del sistema nacional de areas
protegidas, como Reserva de la Biosfera Maya, segln el Decreto No. 5-80 del

Congreso de la Republica de Guatemala (Arévalo, 1996).

La poblacién de esta zona esta compuesta principalmente por inmigrantes
(83%), con un promedio de 6 miembros por familia, de los cuales 58% son
menores de 14 afios. Se cultiva predominantemente maiz (Zea rmays) en ciclos
de uno o dos afios, seguidos por barbecho (Arevalo, 1996). Sin embargo es
importante resaltar que se ha observado una disminucion en el area cultivada
por familia. En 1993, el promedio de area sembrada con maiz era de 2,8 ha por
familia, con un minimo de 0,7 ha y un maximo de 6,3 ha (Reyes, 1996). Ya en
1995, este promedio se redujo a 2,6 ha por familia, variando de 0,7 a 5,6 ha
(Arévalo, 19986).



1.2. FASES DE LA PRODUCCION DE MAIZ

Segun Arévalo (1996), las fases que componen el sistema agricola de maiz en

agricultura migratoria en San Miguel, son las siguientes:

a. Socola: consiste en la eliminacién con machete de brinzales y latizales
del bosque, inciuyendo bejucos y arboles delgados, dejando Unicamente
los arboles gruesos. Esta fase comienza en la segunda semana de

febrero.

b. Tumba consiste en cortar la vegetacion dejada en ia fase de socola,
entre la ultima semana de marzo y la segunda semana de abril. Se

realiza principalmente con hacha.

c Quema: consiste en eliminar ia biomasa cortada, usando fuego, entre la

Ultima semana de abril y la primera semana de mayo.

d. Siembra: el maiz es sembrado en forma manual, con un chuzo con punta
de metal, llamado macana. La densidad de siembra varia de 35000 a

70000 plantas ha™'. La siembra es realizada luego después de la quema.

e. Limpia: consiste en eliminar malezas y rebrotes manualmente, a los 30-

45 dias después de la siembra.

f. Dobla: consiste en quebrar la cana del maiz abajo de la primera mazorca.
Aungue poco mas del 20% de los agricultores realizan la dobla, su
contribucion en evitar la pudricion de la mazorca es significativa.

g. Cosecha: se remueve manualmente las mazorcas de la planta. La

mayoria de los agricultores cosechan y destuzan simultdneamente.



h. Almacenamiento: las mazorcas son almacenadas en trojas en el campo y
en la casa, aplicando volaton (foxin} para proteger el grano del ataque de

plagas.

i. Desgrane: consiste en separar el grano de la mazorca Se efectua al

momento de comercializar o consumir el producto, si asi se requiere.

1.3. CICLOS DE PRODUCCION

La produccion de maiz se da principaimente en uno y dos ciclos consecutivos,
seguidos por barbecho. Con la produccion de unicamente un ciclo, seguido por
barbecho, ia siembra se realiza enire mayo y junio y la cosecha entre noviembre
y diciembre, siguiendo el abandono del area. En este caso el suelo es usado por
un periodo de seis meses y luego entra en regeneracion natural. Este sistema
es el mas practicado Cuando se cultivan dos ciclos, el segundo es sembrado
luego después de la cosecha del primero. Bajo este esquema, el suelo es usado
por 12 meses En algunos casos, se prolonga el cultivo del maiz por el tercer
ciclo consecutivo. En este caso, la siembra de tercer ciclo viene luego después
de la cosecha del segundo (Arévalo, 1996). El cronograma de los ciclos de

produccion de maiz se presentan en la Figura 2.
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Figura 2. Cronograma del cultivo del maiz en forma tradicional, en uno,
dos y tres ciclos.
Fuente: Adaptado de Arévalo (1996).

La razon por la cual el maiz es cuitivado durante un solo ciclo, seguido por
barbecho, es porgue su rendimiento disminuye sustancialmente en el segundo y
tercer ciclo consecutivo, tal y como se detalla en el Cuadro 2, que presenta el

comportamiento del rendimiento, de los costos totales y de los ingresos netos.

Cuadro 2. Rendimiento, costo total e ingreso neto del maiz en forma
tradicional en San WMiguel, Petén, Guatemala (ciclos 1993-

1994).
Ciclo Rendimiento  Ingreso bruto Costo total Ingreso neto
kg haT — US$ ha’
Primer 1889,11 211,32 128,43 82,89
Segundo 1305,54 146,05 118,25 27,80
Tercer 1153,92 127,90 115,03 12,87

Fuente: Arévalo (1996).




1.4. CONSECUENCIAS DE LA AGRICULTURA MIGRATORIA

Seguin Arévalo (1996), al talar el bosque y quemar para establecer parcelas de
maiz en la zona de San Miguel, la mayor parte de las especies arboreas y de
palmas no logra rebrotar y desaparecen al siguiente ciclo. En este proceso
ocurre una invasion de malezas agresivas, principalmente gramineas, que
logran establecerse y competir con el cultivo La incidencia de malezas en la
parcela es el indicador que los productores usan para decidir el momento en el
cual deben abandonar el area. Con la reduccién del periodo de barbecho, gran
parte de las semillas de malezas logran sobrevivir en el suelo y al regresar al

area cultivada anteriormente, la invasion de malezas es mas rapida.

De acuerdo a FAO (1978), la fertilidad del suelo disminuye sustancialmente
después del primer ciclo de cultivo. E| fésforo y el nitrogeno son los elementos
mas afectados. Al igual que en el caso de las malezas, al reducir el periodo de
barbecho el suelo no logra recuperar su fertilidad y al volver a cultivar una
parcela abandonada anteriormente, la infertilidad del suelo sera todavia mas

acentuada.

Para recuperar la fertilidad del suelo, tanto en parcelas de relieve plano como en
laderas, se requiere de mas de 10 afos. Con periodos de barbecho de 2 a 6
anos, la fertilidad del suelo es un factor muy limitante en el siguiente ciclo del
cultivo (Arévalo, 1996).



2. EL SISTEMA PROPUESTO DE MAIZ-FRIJOL. ABONOC

2.1. GENERALIDADES

La adopcién de practicas agricolas que aumenten los rendimientos de los
cultivos y protejan el suelo, ha sido ampliamente promovida
(UICN/PNUMA/WWF, 1991; FAQO, 1986, Plucknett, 1990), principalmente por los

beneficios econémicos que éstas puedan generar (WWF, 1995).

El asocio o relevo de los cultivos de cobertura con los cultivos de subsistencia
es una de estas practicas (FAO, 1986), adoptada en Centroameérica hace
muchas décadas. Los principales beneficios de esta practica han sido la
reduccion de riesgos al productor, el incremento y la estabilidad de la produccion
(Lopez y Bunch, 1993) Se sabe que el frijol abono (Mucuna pruriens) fue
introducido en Centroamérica por las compafias bananeras en los afos 20
(Jiménez, 1995). El uso de esta leguminosa ha traido muchos beneficios a los

agricultores, principalmente en el asocio o relevo con maiz.

Durante cuatro décadas los agricultores de Mesoamérica han usado y
transferido la tecnologia del frijol abono, principalmente en Veracruz, Tabasco y
Chiapas en México, Departamento de Isabal en Guatemala y en la costa norte
de Honduras (Buckles, 1993).

2.2. BENEFICIOS DEL FRIJOL ABONO

Flores (1993) ha demostrado varios beneficios proporcionados por la
intfroduccion del frijol abono (Mucuna pruriens) como cultivo de cobertura en
asocio o relevo con maiz en la zona atlantica de Honduras, en donde se practica
basicamente agricultura migratoria de subsistencia. Entre ellos se pueden

mencionar los siguientes:



a Los costos de produccion por unidad de area en el sistema maiz-frijol
abono representan apenas el 56% de los mismos costos en el sistema
tecnificado de maiz. Esta diferencia se debe principalmente al ahorro de
fertilizantes y herbicidas y mano de obra en el control manual de malezas

y en la preparacion del suelo.

b. Los mayores gastos en el sistema maiz-frijol abono son en mano de obra
(52%), mientras que en el sistema tecnificado son insumos y servicios
(39% y 32%, respectivamente). Esto se ajusta a las caracteristicas de las
unidades familiares campesinas, en donde la mano de obra familiar es &l

recurso mas disponible.

C. Aunque el sistema tecnificado produce mayores rendimientos, sus aitos
costos de produccion hacen que la rentabilidad al productor sea un 40%

menor que en el sistema maiz-frijol abono.

Holt-Giménez y Cruz (1993) encontraron gue en suelos franco arenosos, las
parcelas de maiz asociado con frijol abono han tenido niveles de produccion
iguales o superiores a parcelas de maiz con fertilizantes minerales (12-30-10).
Ademas, el costo de fertilizacién del maiz asociado con frijol abono es mas bajo
que en la fertilizacién quimica. También se encontré que a los 50 dias el frijol
abono controld en un 50% fas malezas, a los 90 dias en un 80% y a los 108
dias en un 100%. Los agricultores de Omotepe, Nicaragua, que han tenido
experiencia con frijol abono, la han considerado exitosa y pretenden transferir el
conocimiento adquirido a otros agricultores. Lal (1994), Wade y Sanchez (1983)
y Mannering y Fenster (1983) hén encontrado que al asociar el frijol abono con
maiz, existe un incremento sustancial en el rendimiento de granos del cultivo y
que los rendimientos obtenidos son superiores a cualquier sistema de cultivo en
callejones. Este mismo incremento en el rendimiento también fue observado en
el sorgo (Sorghum sp.), el cual aumentd en mas de 15% su produccion de

materia seca luego del asocio con frijol abono (Sood y Sharma, 1992).
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Segun Sitompul (1992), la yuca en asocio con frijol abono es mucho mas
sostenible que la yuca en monoculiivo. Este beneficio se debe a que el frijol
abono es una de las leguminosas gue incorporan mas nitrégeno ai suelo y
consecuentemente logran mantener un rendimiento sostenido durante en el
largo plazo (Hairiah, 1992). Ademas, de acuerdo con Tian (1992) el frijol abono

es la leguminosa de mas rapida liberacion del N fijado.

El frijol abono ha sido usado en México como técnica de mejoramiento de la
fertilidad del suelo y control de malezas (Buckles, 1993). Segin Fujii et af
(1992), el control de malezas ejercido por el frijol abono se debe a la
segregacion de una sustancia alelopatica llamada L-3,4-dihidroxifenilalanina (L-
DOPA). Ademas, encontraron que el frijol abono es la especie alelopatica de

mayor prominencia entre 70 especies estudiadas a nivel de campoy laboratorio.

Soule (1993) reporta que el uso del frijol abono es una tecnologia prometedora
para el mejoramiento de la fertilidad del suelo y el incremento de los ingresos de
los agricultores. El asocio o relevo con el frijol abono permite obtener mayares
rendimientos, menor incidencia de plagas y enfermedades y una estructura
bioldgica maas estable del sistema agricola. (Francis y Clegg, 1990; Stinner y
Blair, 1990; Luna y House, 1990; Regnier y Janke, 1990).

De acuerdo a Chavez (1993), el barbecho mejorado de maiz con frijol abono es
una opcidn que permite la sostenibilidad de la productividad del cultivo del maiz
y la conservacion de la fertiidad del suelo, por lo menos a mediano plazo. Los
costos de produccion son inferiores al 50% de los costos de produccion de maiz
solo y los beneficios netos son por lo menos el dable.

En las ultimas décadas, los campesinos latinoamericanos han comenzado o
incrementado el uso del frijol abono. Esta adopcién ha sido todavia mas
evidente en México y Centroamérica. Los principios usados en la agricultura con
frijol abono son ejemplos valiosos de practicas agricolas sostenibles que causan

muy poco o ningun dafo al ambiente (Thurston, 1994), ya que pueden



mantenerse indefinidamente, generando mayores utilidades al hombre, mayor
eficiencia en el uso de los recursos y un balance con el medio ambiente que es

favorable tanto al hombre como a las demas especies (Harwood, 1990).

En Centroameérica, el frijol abono ha sido usado para recuperar tierras
abandonadas, ademas de servir como barbecho mejorado para el maiz, frijol
(Phaseolus vulgaris), café (Coffea arabica), banano (Musa sp.) y palma africana
(Elaeis guineensis). De acuerdo a Bunch (1994), algunos de los beneficios del

frijol abono en asocio o relevo con maiz son:

a. Produce hasta 50 toneladas ha” afio” de biomasa. Con esta cantidad se
puede mantener altos niveles de materia organica en el suelo en el largo

plazo, aun en el tropico humedo.

b. Fija hasta 150 kg N ha' afo”’ Con esta incorporacion de N, la
productividad del maiz alcanza facilimente niveles de 3 toneladas ha™
afio”

C. Representa un gran ahorro de capital por la incorporacion de nutrientes a

bajo costo y aumenta la productividad de la tierra.

d. Controla malezas, reduciendo el costo de produccion en mano de obra y
herbicidas. En algunas areas de Centroamérica, se ha reportado que el
frijol abono controla y elimina las peores malezas, como Cyperus

rotundus e Imperata cylindrica.

e. Sirve como forraje para la alimentacién animal, con alto valor proteico.
También puede ser usado en el consumo humano, para preparar cafe,
chocolate, pan vy tortillas. En muchos casos, el consumo del frijol abono

ha resuitado en una mejoria del estado nutricional de los nifios.



f Tiene poder nematicida.

g Protege el suelo contra la erosidn, sequia y desertificacion, aun en

condiciones de 35% de pendiente y precipitacion de 2000 mm afio”

h. Elimina la necesidad de rotar las parcelas agricolas (agricultura

migratoria) en zonas desde tropico humedo hasta semiarido.

I Mantiene la produccion intensiva de ganado por el forraje de alto vaior

nutritivo,

J. Elimina la necesidad de quemar para controlar plagas y malezas, bajando

los costos y disminuyendo los riesgos de incendios.

Segun los resultados de una investigacion realizada por de la Cruz et al (1994),
comparando trece leguminosas en el control de malezas, el frijol abono fue el de
mas rapido crecimiento y cobertura del suelo, resultando asi en la mas baja
densidad poblacional de Rothoellia cochinchinensis, con menos de 4 plantas m’
2 comparadas con 90 plantas m™ en el testigo y consecuentemente el mas alto

rendimiento de maiz

En el barbecho mejorado de maiz con frijol abono, la productividad del maiz
aumenta a niveles comparables con los de la primera cosecha después de la
tala y quema del bosque (Espinosa et al, 1994). Este beneficio se ve reflejado
en el incremento del area de barbecho mejorado en Chontal, Tabasco, Mexico,
que fue de 1000 hectareas en 1985 a 4654 hectareas en 1986. El cronograma
del barbecho mejorado maiz-frijol abono en esta zona se presenta en la Figura
3.



Cultivo Barbecho mejorado

siembra de maiz (300 mm) rotacion con frijol abono (1000 mm)

diciembre - marzo mayo - noviembre

Figura 3. Cronograma del barbecho mejorado maiz-frijol abono, en
Chontal, Tabasco, México.
Fuente: Adaptado de Espinosa ef al. (1994).

2.3. SOSTENIBILIDAD DEL SISTEMA

Aunque es practicamente imposible predecir la sostenibilidad de un sistema
agricola, Costanza y Patten (1995), después de varios afnos de experiencia con
el frijol abono, establecieron varios indicadores ecoldgicos y econdmicos que
permiten determinar la sostenibilidad de este sistema. Segun Pérez et al. (1991)
el frijol abono tarda alrededor de 120 dias para cubrir el 100% del suelo, cuando
se siembra a 5m x 5m en asocio con cultivos perennes, siendo la leguminosa de
mas rapido crecimiento y cobertura. Ya a los 90 dias logra cubrir el 90% del
suelo. Ademas que el frijol abono es la leguminosa que contiene el nivel mas
alto de N.

Segun Herrera (1995), el frijol abono reduce significativamente la poblacidn de
nematodos en el suelo. McSorley et al (1994) y Rodriguez (1994) han
encontrado que el frijol abono disminuye la poblacion de Meloidogyne arenaria
en el suelo y Weaver (1994} han determinado que los exudados del frijol abono
reducen el nimero de individuos de Heferodera glycines en campos de soya. Al
incubar individuos de Meloidogyne incognifa con exudados de la raiz del frijol
abono durante 24 horas, se observd una inmovilizacion de 30%. Ademas, se
afecto a los géneros Helicolylenchus, Pratylenchus, Rotylenchus vy
Tylenchorchynchus (Espinosa et al., 1994)

El frijol abono reduce substancialimente 1a incidencia de malezas en el cultivo del

maiz, tanto en forma de cobertura como muich (Doromedis, 1984).
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Segun Espinosa et al. (1994), un grave problema del cultivo del maiz en
condiciones tradicionales es la infestacion de enfermedades en el suelo, que
causan sintomas de deficiencias en las plantas y generan la necesidad de
aplicar fertilizantes. En las condiciones débiles y de deterioro del sistema radical
del maiz, la fertilizacion es aprovechada por las malezas, lo cual tiene como
consecuencia bajos rendimientos del cultivo. En algunos casos, los patégenos
del suelo, a los que se dan relativamente poca importancia, causan los mayores
problemas a la planta y hacen que sea necesario abandonar las parcelas. Uno
de estos patdgenos es el Pythium spp. El asocio o relevo del frijol abono con el
maiz ha demostrado controlar efectivamente el Pythium. La mortalidad de
plantas de maiz causada por Pythium ha sido calculada en hasta 75% a 95%. A
lo largo de 14 afos de rotacién maiz-frijol abono, la mortalidad de plantas
disminuyo efectivamente. Sin asocio, la mortalidad fue de 82,4%, mientras que

en asocio con frijol abono la mortalidad fue tnicamente de 14,8%.

De acuerdo con los resultados obtenidos por Espinosa ef al (1994), es evidente
que la productividad del maiz en barbecho mejorado es sostenible. Durante los
14 afos de experiencia en Tabasco, México, se ha observado una estable
productividad del maiz de 3500 kg ha'. En un analisis de costos y beneficios se
observé que el costo de inversion por hectarea es casi 40% menor que en
sistemas tecnificados en la misma zona y el costo de produccion por tonelada
de grano es 122% mas alto en los sistemas agricolas tecnificados. También se
ha observado un efecto positivo en el control de la erosién de suelos por
escorrentia (Clark, 1985; Wendt y Burwell, 1985). La estructura del suelo mejora
con el frijol abono, que incorpora materia organica (4 a 5 T ha™" afio”’ de materia
organica seca) y consecuentemente de N (equivalente a 149 kg N ha™ afio™), lo
que confiere al suelo una mayor capacidad productiva (Espinosa et al., 1994,
Lal, 1991).

El frijol abono ha sido utilizado y transferido de productor a productor en

Centroamérica durante casi 40 afios. En la zona Atlantica de Honduras se



estima que existen unos 10000 productores que cultivan maiz en barbecho
mejorado con frijol abono, aun sin ningun programa oficial de extensiéon y
promocidn de este sistema. El frijol abono puede producir anualmente airededor
de 30 toneladas ha™* de biomasa, 90 a 100 kg N ha”' y 1/2 pulgada de humus
(Holt-Gimeénez y Pasos, 1994).



3. FUNCIONES ECOLOGICAS

3.1. GENERALIDADES

Las condiciones ambientales son reguladas gracias al funcionamiento de los
componentes bidtico y abiotico del medio, en términos de servicios basicos e
indispensables (Villee, 1988).

La existencia y disponibilidad de estos bienes y servicios se debe a procesos
ecologicos que se llevan a cabo en los ecosistemas. Estos procesos generan los
bienes y servicios necesarios al mantenimiento de la vida. Con relacion al tipo,
tamafio y composicion de los ecosistemas que llevan a cabo los procesos
ecologicos, existe una gran variabilidad. Sin embargo, lo importante es recalcar
que los procesos ecologicos llevados a cabo durante el funcionamiento de un
ecosistema son responsables por generar los bienes y servicios de los cuales
dependemos (de Groot, 1992) y que pueden tener un gran valor econdmico
(Bingham et al., 1995).

Un proceso ecolégico es una accién o serie de acciones en forma continua que
es determinada o fuertemente influenciada por uno 0 mas ecosistemas (Kimball,
1971: UICN/PNUMA/WWF, 1991). La capacidad de cada proceso ecologico de
generar bienes y servicios que directa o indirectamente contribuyen al bienestar

humano, es conocida como funcion ecoldgica (de Groot, 1992).

Segun de Groot (1992), las funciones ecolégicas que generan los bienes y
servicios ambientales que contribuyen a la sociedad, pueden ser agrupadas en
cuatro grandes categorias. Aunque para algunas de estas funciones puede ser
dificil determinar la contribucion de un ecosistema en especifico, dada su gran
difusion, la gran mayoria depende de procesos ecolégicos Unicos, en
ecosistemas determinados. Los cuatro grupos en que se distribuyen las

funciones ecoldgicas son:



a. Funciones de regulacion:

1.

© ® N O oS W N

10.
11.

12

13.
14

Proteccion contra influencias césmicas.

Regulacion del balance de energia local y global.

Regulacion de la composicion quimica de la atmésfera.
Regulacién de la composicion quimica de los océanos.
Regulacion del clima local y global.

Regulacion de la escorrentia y prevencion de inundaciones.
Captacion y almacenamiento de aguas subterraneas.
Prevencion de erasion de suelos y control de sedimentos.
Formacién del suelo superficial y mantenimiento de Ia fertilidad del
suelo.

Fijacidén de energia solar y produccién de biomasa.
Almacenamiento y reciclaje de materia organica y nutrientes.
Regulacion de mecanismaos de control biolégico.
Mantenimiento de habitats de reproduccion y migracion.

Proteccion de la biodiversidad.

b. Funciones de soporte:

Habitat humano

Produccion de cultivos (tierra arable).
Conversion de energia.

Recreacion y turismo.

Proteccion ambiental.

¢. Funcicnes de produccion:

1

2
3
4.
5
6

Agua.

Alimento humano.

Recursos medicinales.

Materia prima para ropas y Uso casero.

Materia prima para la construccion y uso industrial.

Bioguimicos (que no sean medicinales ni combustibles).



7 Combustibles y energia
8 Forraje para animales

9 Recursos ornamentales.

d. Funciones de informacion:

1. Informacién estética, espiritual y religiosa.
2. Inspiracién cultural y artistica
3. Informaciéon educacional y cientifica.

3.2. FUNCIONES ECOLOGICAS DEL MAIZ TRADICIONAL

3.2.1. FUNCIONES DE REGULACION

A. REGULACION DEL BALANCE DE ENERGIA LOCAL Y GLOBAL

La energia solar, en forma de calor, es la Unica fuente de energia que ingresa a
nuestro planeta (Villee, 1988). Sin embargo, si esta energia no es absorbida y
transformada, se acumula y puede causar serios problemas, como el
calentamiento global. Para mantener el balance de energia, local y global, es
necesario tener algun mecanismo de absorcion y transformacion. Aunque la
fotosintesis utiliza solamente una pequena porcion de ia energia que ingresa a

la Tierra (Kimball, 1971), contribuye a regular este balance.

B. REGULACION DE LA COMPOSICION QUIMICA DE LA ATMOSFERA

E! desarrollo de las especies de vida depende de condiciones ambientales muy
especificas. Cualquier variacion substancial es suficiente para causar dafnos
irreparables. Una de estas condiciones es la composicion quimica de la

atmdsfera. Una variacion en la concentracion de gases atmosféricos puede



causar cambios drasticos en muchas especies. La fotosintesis es un mecanismo
que contribuye a la regulacidén de la composicion guimica de la atmosfera por
medio de la absorcion de CO; y liberacion de O, (de Groot, 1992).

a. REGULACION DE LA CONCENTRACION ATMOSFERICA DE OXIGENO

La importancia del O, atmosférico es crucial para todos los organismos
aerobicos, pues es el gas usado en la combustion y generacion interna de
energia para el metabolismo. La concentracién ideal del O, atmosférico es de
21%. Si este nivel disminuye, muchas especies (principalmente animales de
gran tamano) pueden desaparecer (de Groot, 1992). Con el alto consumo de
este gas por todos los organismos aerdbicos, es necesario un mecanismo gue
pueda regular su composicion atmosférica, manteniéndola a niveles adecuados.
El dnico proceso biologico de produccién de oxigeno en cantidades

considerables es la fotosintesis (Villee, 1988)

b. REGULACION DE LA CONCENTRACION ATMOSFERICA DE DIOXIDO DE
CARBONO

Uno de los efectos daninos mas importantes del CO; es la retencion de la
energia solar que ingresa a la atmosfera Esta retencidon de calor causa un
incremento en la temperatura global. En los ultimos 150 anos, la concentracion
atmosférica del didxido de carbono ha incrementado en 12,5% (315 ppm a 355
ppm) y consecuentemente la temperatura global ha incrementado en 0,5 °C (de
Groot, 1992). Con base en esto, es facil notar la importancia de los mecanismos
de regulacién de la concentracion atmosférica de dioxido de carbono. Aunque el
maiz en forma tradicional no tiene un secuestro neto de carbono en forma de
madera (fijacion biologica de carbono), contribuye a la regulacion de su
concentracion atmosférica por medio de la absorcion durante el crecimiento

vagetal del cultivo y del barbecho.



C. REGULACION DEL CLIMA LOCAL Y GLOBAL

a. REGULACION DE LA TEMPERATURA

El balance térmico que existe en el planeta se debe al equilibrio entre ia entrada
y la salida de la radiacién solar (calor), Algunos gases contribuyen fuertemente
al rompimiento de este equilibrio. EI CO; es el gas que mas influye en el efecto
de invernadero por su retencién del calor que ingresa a la atmosfera. Por
consiguiente, cualquier absorcion de CO; atmosférico  contribuye al
mantenimiento del equilibrio térmico, regulando asi la temperatura local y global.
Ademas, la cobertura vegetal evita que la radiacion incida directamente sobre el

suelo, disminuyendo el calentamiento de la tierra (IGBP, 1988)
h. REGULACION DE PRECIPITACION Y HUMEDAD

La evapoiranspiracion es el proceso mas importante en el ciclo hidrolégico (de
Groot, 1992), pues es como la mayor parte del agua que ingresa a un
ecosistema regresa a la atmoésfera Si este proceso se interrumpe, la mayor
parte del agua precipitada infiltra al suelo y no regresa a la atmosfera,

disminuyendo la precipitacion potencial futura.
D. REGULACION DE LA ESCORRENTIA Y PREVENCION DE INUNDACION

De acuerdo al balance entre precipitacion y evapotranspiracion, una gran parte
del agua que precipita sobre el continente puede irse a los océanos por
escorrentia superficial o por infiltracion y flujos subterraneos. Cuando la
escorrentia superficial es excesiva, ocurren problemas de erosion de suelos y
sedimentacién. La cobertura vegetal, en términos de altura, estructura vy
densidad, es un parametro que determina la capacidad de prevenir la

escorrentia y reducir las inundaciones (de Groot, 1992).



E. CAPTACION Y ALMACENAMIENTO DE AGUAS SUBTERRANEAS

La vegetacion cumple con el importante papel de captar y almacenar agua
subterranea por medio de la cobertura vegetal, que evita la escorrentia,
facilitando la infiltracion y evitando la incidencia directa de la luz solar sobre el
suelo, disminuyendo la evaporacion del agua. Por este mecanismo, el agua se
hace disponible en el subsuelo y sirve en pericdos de sequia, fluyendo hacia los
rios 0 moviendose verticalmente por los capilares del suelo, manteniendo la
humedad y permitiendo el crecimiento vegetal. Ademas, se almacena y puede

ser aprovechada por medio de pozos (artesianos y semiartesianos).

F. PREVENCION DE LA EROSION Y CONTROL DE SEDIMENTOS

Como fue mencionado anteriormente, la escorrentia del agua causa erosion de
suelos. La erosion es problematica principalmente por la remocion de la capa
fértil (superficial) del suelo, en términos de nutrientes y materia organica,
volviéndolo menos productivo. Ademas, es un medio para la diseminacién de
malezas y enfermedades de cultivos. Pero uno de los mayores problemas de la
erosion es la sedimentacion que ocurre luego de que el suelo erosionado se
decanta en los rios Esta sedimentacion es la responsable por grandes

catastrofes, como las inundaciones en Bangladesh (IGBP, 1988).

G. FIJACION DE ENERGIA SOLAR Y PRODUCCION DE BIOMASA

Solamente las plantas y algunas bacterias son capaces de transformar energia
abidtica en materia organica y otros elementos vitales. Por esta razon, a estos
organismos se les llama autétrofos o productores primarios y son la base
esencial para casi todas las formas de vida. La biomasa producida por las
plantas es consumida por otros organismos (llamados heterotrofos). De esta

forma, todos los organismos heterdtrofos dependen de la energia fijada en la



biomasa producida por los autéirofos. Este proceso de transferencia de energia

es la base estructural para la formacion de ecosistemas (Villee, 1988)

La fotosintesis es el principal proceso de fijacion de energia solar y produccion
de biomasa. De esta forma, el CO, atmosférico y el agua (H,QO) del suelo se
combinan en ila formacion de carbohidratos, bajo influencia de la luz solar
(Kimball, 1971).

De la energia solar que llega a ias plantas, alrededor de 50% es usado para la
evapotranspiracion y el 50% restante es dedicado a la produccion primaria bruta
(PPB). Por las actividades del metabolismo y por pérdida de calor, la PPB se
reduce a la mitad o menos, resultando en la productividad primaria neta (PPN).
La PPN es destinada al consumo por parte de los herbivoros, que a su vez son
consumidos por otros animales. Por medio de este mecanismo, existe una
dependencia completa de los organismos heterdétrofos con relacion a las plantas
(de Groot, 1992).

H. MANTENIMIENTO DE LA DIVERSIDAD BIOLOGICA Y GENETICA

El desarrolio de las especies depende de las condiciones que existan en el
ecosistema. Una de las condiciones de mayor importancia es la provision de
habitat y alimento. En su ecosistema natural, las especies viven en equilibrio por
la disponibilidad de estas condiciones. Ademas, las interrelaciones que se dan
hacen con que las especies ahi existentes puedan mantenerse &s importante
notar que al aumentar el grado de intervencidon en un ecosistema, las
condiciones vitales para el mantenimiento de las especies tienden a
desaparecer. De esta forma, para cumplir con esta funcion es necesario que un
ecosisterna intervenido se encuentre en las condiciones mas cercanas posibles

al ecosistema natural.



3.2.2. FUNCIONES DE SOPORTE

A. PRODUCCION DE CULTIVOS

En esta funcion se observa la capacidad del ambiente natural por proveer suelo
cultivable para la produccion de plantas y animales. La mayor parte del suelo
cultivable en el planeta actualmente esta en uso, totalizando alrededor de 1,4
billones de hectareas para cuitivos y 3 billones de hectareas para la produccion
animal (de Groot, 1992). La produccion de cultivos es un factor crucial en la

oferta de alimentos y otros bienes, como plantas ornamentales, madera, etc

B. CONVERSION DE ENERGIA

La conversion de energia ya fue discutida brevemente en la funcidn de fijacidn
de energia solar y produccion de biomasa. Por medio de la fotosintesis, las
plantas transforman la energia solar, que no puede ser aprovechada
directamente por los organismos heterotrofos, en energia quimica, que son de
gran utilidad por estos organismos. Ademas de la energia guimica (alimento
directo), la fotosintesis produce energia que puede ser aprovechada en forma

de calor, como la lefia para combustion.

3.2.3. FUNCIONES DE PRODUCCION

Antes de describir las funciones de produccion que son llevadas a cabo por el
sistema agricola de maiz en agricultura migratoria, es necesario hacer una
distincién entre el tipo de produccion considerada en este capitulo. La
produccion de un ecosistema puede ser en forma extraccion directa (silvestre) o
cultivada (domesticada). Para efectos de las funciones de produccion se

tomaran unicamente la forma directa o sea, la produccion en su estado natural,



sin intervencion humana Una vez que existe intervencion humana, la funcion

del ecosistema es proveer medios para la produccion y no la produccion en si.

Ademas, es importante resaltar que la produccion directa puede darse en
recursos bidticos (productos de plantas y animales) y abidticos (minerales). La
principal diferencia es su renovabilidad. Asi que las funciones de produccion de
recursos abioticos pueden ser perpetuas si se explotan en forma sostenible. Los

recursos abiéticos solo pueden ser reciclados.

A. PRODUCCION DE OXIGENO

La gran importancia del oxigeno fue discutida en la funcion de regulaciéon de la
composicion quimica de la atmosfera Como se ha observado, ia produccion de
oxigeno es de vital importancia para la respiracion {(combustion) de los seres
aerobicos En el sistema agricola de maiz en agriculiura migratoria existe el
componente cultivo, que produce oxigeno por medio de su fotosintesis, ademas
del componente barbecho, que tiene un crecimiento vegetativo todavia mayor y

por ende su contribucion en produccion de oxigeno.

3.2.4. FUNCIONES DE INFQRNIACIC)N
A. INFORMACION EDUCATIVA Y CIENTIFICA

Una de las principales razones a las cuales se atribuye el gran deterioro
ambiental que existe actualmente es la falta de conocimiento sobre el
funcionamiento de nuestro entorno. Es necesario conocerlo en forma detallada
para poder planear nuestras actividades de forma que causen poco o ningun

impacto negativo {de Groot, 1992). El sistema agricola de maiz en agricultura



migratoria cumple con la importante funcidn de informacidn, al servir como

laboratorio vivo para fines educativos y cientificos.

3.3. FUNCIONES ECOLOGICAS DEL MAIZ-FRIJOL ABONO

FPor sus propias caracteristica, el barbecho mejorado de maiz con frijol abono
lleva a cabo varios procesos ecolégicos que generan bienes y servicios
(funciones ecologicas) importantes. Las funciones ecoldgicas del barbecho

mejorado de maiz con frijol abono se describen a continuacion

3.3.1. FUNCIONES DE REGULACION

A. REGULACION DEL BALANCE DE ENERGIA LOCAL Y GLOBAL

Aungue la proporcién de la energia solar que ingresa a la tierra, absorbida y
transformada en energia quimica por ia fotosintesis, sea muy baja (Villee, 1988),
el crecimiento vegetal del maiz y del frijol abono representa una forma de
captura de la energia que entra a la atmosfera, contribuyendo al mantenimiento

del baiance local y global de energia

B. REGULACION DE LA COMPOSICION QUIMICA DE LA ATMOSFERA

El crecimiento vegetal, por medio de la fotosintesis, contribuye la captura de
gases atmosféricos, principalmente carbono y oxigeno y consecuentemente a la
regulaciéon de la composicién quimica de la atmosfera (Kimball, 1971). Aunque
la mayor parte de ia biomasa formada por la fotosintesis se descompone y los
gases capturados en la fotosintesis son liberados, una pequefia proporcién es

retirada del sistema en forma de bienes, como el caso del grano del maiz



a. REGULACION DE LA CONCENTRACION DEL OXIGENO ATMOSFERICO

La concentracion normal del oxigeno atmosférico es de 21%. Cualquier nivel
inferior a este causaria problemas para ios animales mayores. Por otro lado, un
incremento en la concentracion del oxigeno atmaosférico en apenas 4% causaria
la combustion incluso de la vegetacion verde (de Groot, 1992). El unico
mecanismo productor de oxigeno a la atmosfera es la fotosintesis (Kimball,
1971, Villee, 1988) En este caso, cualquier contribucion en la produccion de

oxigeno debe ser considerada.

b. REGULACION DE LA CONCENTRACION DEL DIOXIDO DE CARBONO
ATMOSFERICO

El CO; es el gas de mayor importancia en el efecto de invernadero. incrementos
en la concentracion del CO, atmosférico causarian un calentamienio global,
ademas de efectos menores (IGBP, 1988) La fotosintesis es un importante
proceso en la captura del CO, atmosfeérico y por lo tanto el crecimiento vegetal
del maiz vy del frijol abono contribuyen a la regulacion de la concentracion del

dioxido de carbono atmosférico

C. REGULACION DEL CLIMA LOCAL Y GLOBAL

a. REGULACION DE LA TEMPERATURA

£l mecanismo de regulacion de la temperatura ya fue discutido anteriormente.
En este proceso, es de vital importancia la absorcion de CO; y la cobertura del
suelo. El barbecho mejorado de maiz con frijol abono mantiene el suelo cubierto
durante todo el afo y consecuentemente contribuye a la regulacion de la
temperatura local y global, evitando el calentamiento del sueio. Ademas,

absorbe el CO, atmosférico en la fotosintesis.
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b. REGULACION DE LA PRECIPITACION Y HUMEDAD

Solamente una pequefia porcidn del agua existente en el planeta forma parte
del cicio hidrologico continental, controlado por la energia solar, por medio de la
evapotranspiracion, formacion de nubes, condensacion, nieve y sublimacién. Sin
embargo, esta porcion es la responsable por mantener todas las formas de vida
existentes. Alrededor del 60% del agua que se precipita en los continentes
regresa a la atmésfera por evapotranspiracion. Esto indica la importancia de la
cobertura vegetal en la formacion de nubes y consecuentemente precipitacion
Un ejemplo ha sido la eliminacidn de la cobertura vegetal en partes de la
Cuenca del Amazonas y Ia exposicion directa del suelo a la radiacion solar, que

resulté en una reduccion de la precipitacion en 20% (de Groot, 1992).

D. REGULACION DE LA ESCORRENTIA Y PREVENCION DE
INUNDACIONES

lLa vegetacidn, en términos de estructura, altura y densidad, es el mecanismo
gue logra controlar la escorrentia, evitando la erosion de suelos. Ademas, los
sedimentos {levados por el agua causan inundaciones en las partes mas bajas
de la cuenca. El barbecho mejorado, al mantener el suelo cubierto durante todo
el afo, evitando asi la exposicion del suelo al agua de lluvia, cumple la funcion

de prevencion de la escorrentia y prevencion de inundaciones.

E. CAPTACION Y ALMACENAMIENTO DE AGUAS SUBTERRANEAS

El agua que no es evaporada o transportada por la escorrentia, infiltra en el
suelo. Esta infiltracion es importante porque sirve como depésito de agua para el
flujo hacia los rios en periodos de sequia. Ademas, mantiene la tabla de agua,
que garantiza el crecimiento vegetal en periodos de sequia. La vegetacion es
uno de los parametros mas importantes en el proceso de captacidn vy

almacenamiento de aguas subterraneas. Este proceso ocurre al evitar la



escorrentia excesiva, facilitar la infiltracién y evitar la evaporacion de agua del
suelo. Por la densidad de la vegetacion, el barbecho mejorado contribuye
grandemente a la captacion de agua de lluvias y a su almacenamiento en el
subsuelo, cumpliendo con la funcion de captacion y almacenamiento de aguas

subterraneas

F. PREVENCION DE LA EROSION DE SUELOS Y CONTROL DE
SEDIMENTOS

El suelo es uno de ios recursos de mayor fragilidad e importancia. La produccion
de alimentos y otros cultivos depende principalmente de |la capacidad productiva
del suelo. Se conoce que la mayor concentracion de nutrientes disponibles a la
produccion de cultivos esta en el suelo superficial, que al mismo tiempo es
afectado directamente por la erosion, tanto por escorrentia como por vientos {de
Groot, 1992). Los esfuerzos por conservar el suelo evitando la erosion son
todavia escasos. En estas condiciones, la vegetacion cumple el papel mas
importante en evitar la erosion del suelo, asi como captar sedimentos

erosionados de areas aledanas.

G. FORMACION DE SUELO SUPERFICIAL Y MANTENIMIENTO DE LA
FERTILIDAD DEL SUELO

La formacion primaria del sueio se da por el proceso de meteorizacion (génesis)
de la roca madre. Sin embargo, la acumulacién de la materia organica es de
crucial importancia en la formacion de caracteristicas vitales del suelo, como la
estructura y la fertilidad. De esta forma, la vegetacion, por su produccidn de
materia organica, juega un importante papel en la formacién del suelo. Ademas,
contribuye en la intemperizacion de las rocas por el crecimiento radical y por el
mantenimiento de la humedad en el suelo (Buol et al, 1991). Se ha demostrado
que el frijol abono, en asocio o relevo con el maiz, incrementa el contenido de

materia organica en el suelo, contribuyendo asi a la formacidén del suelo
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superficial. También se ha demostrado que el frijol abono incorpora nitrogeno (y

probablemente fésforo) al sueio, manteniendo e incluso mejorando su fertilidad.

H. FIJACION DE ENERGIA SOLAR Y PRODUCCION DE BIOMASA

Como se ha discutido anteriormente, la fijacion de energia solar por medio de la
fotosintesis es el tinico mecanismo viable a niveles considerables para producir
biomasa, la base de la vida de los organismos heterdtrofos. La biomasa
producida por el barbecho mejorado de maiz con frijol abono, como resultado de
la fijacion de la energia solar, es de gran importancia en el mantenimiento de

estos organismos (heterotrofos).

|. ALMACENAMIENTO Y RECICLAJE DE MATERIA ORGANICA

De acuerdo a de Groot (1992), el normal funcionamiento del planeta depende
del reciclaje continuo de 30 a 40 de los 80 elementos quimicos existentes en la
naturaleza. De estos elementos, los mas importantes a la vida son llamados
nutrientes, de los cuales el carbono (C), el hidrégeno (H), el oxigeno (O), el
nitrégeno (N), el fosforo (P), el potasio (K), el calcio (Ca), el magnesio (Mg) y el
azufre (S) son los que se requieren en mayor cantidad. También estan el cloro
(Cl) y el sodio (Na), en conjunto con micronutrientes como hierro (Fe) y Zinc
(Zn). La disponibilidad de estos elementos es un factor limitante a muchas

formas de vida.

Por otro lado, el flujo de estos nutrientes se da principalmente en la materia
organica, en ia cual son capturados y reciclados, haciéndose disponibles. Por
consiguiente, la materia organica es de suma importancia en el ciclo de estos

nuirientes, principalmente del C, Oy H.
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J. REGULACION DE MECANISMOS DE CONTROL BIOLOGICO

La capacidad de un sistema agricola en mantener un balance entre procesos
biol6gicos es de suma importancia. Basta conocer los efectos catastréficos de
los desequilibrios ecologicos, tanto en la cadena alimenticia como en las
poblaciones. Se ha demostrado que el frijol abono, cuando es asociado con
maiz, ejerce un fuerte control de malezas y nematodos. En el caso de un
sistema agricola, en donde la tendencia a romper los equilibrios bioldgicos es
fuerte, la capacidad de confrolar poblaciones y procesos bidticos tiene gran

relevancia.

K. MANTENIMIENTO DE LA DIVERSIDAD BIOLOGICA Y GENETICA

El mantenimiento de la biodiversidad depende de muchas interrelaciones entre
las especies, ademas de la influencia externa sobre sus ecosistemas. Al proveer
espacio y alimento (entre otras condiciones vitales para el desarrollo) a las
especies, un ecosistema cumple la funcion de mantener ta biodiversidad En el
caso del barbecho mejorado, aunque sea un ecosistema cultivado, se proveen
tas condiciones para el desarrollo de muchas especies, al mismo tiempo en que
se evita la interferencia externa que resultaria en depredacién de estas

especies, como el caso del uso de pesticidas (herbicidas, insecticidas, etc).
3.3.2. FUNCIONES DE SOPORTE

A. PRODUCCION DE CULTIVOS

Al igual que en el caso del sistema agricola de maiz en agricultura migratoria, el
ecosistema provee las condiciones para el desarrollo de los componentes (maiz

y frijol abono) en el caso del maiz en asocio o relevo. Ademads, no solo se

cumple esta funcion, sino que las condiciones en que esta ocurre tienden a
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mejorar durante el tiempo, por medio de varios beneficios al suelo, como el
incremento en la fertilidad, el control de la erosion, la incorporacion de materia

organica, etc.

B. CONVERSION DE ENERGIA

La importancia de la capacidad de convertir energia en forma difusa (no
aprovechable por el hombre, como elementos minerales y radiacion solar) en
energia aprovechable por el hombre ya fue discutida anteriormente Esta
funcion también debe ser considerada como de soporte, ya gue solamente es
factible en grandes plantaciones, en que se dan condiciones ambientales
adecuadas para esta conversion de energia. Los gjemplos més importantes son
la produccién de lefia (madera) y energia bioguimica. Esta Gitima se da en forma
de combustibles, como los hidrocarburos obtenidos de varias especies de
Euphorbia, Hevea brasiliensis, Zea mays, Sorghum bicolor, Sacchartum
officinarum y Manihot escufenta. En la actualidad, Brasil produce de 200 a 250
millones de litros de alcohol de cafia de azlcar anualmente, que sirve como

carburante para vehiculos automotores (de Groot, 1992).

3.3.3. FUNCIONES DE PRODUCCION

A. PRODUCCION DE OXIGENO

La importancia vital del oxigeno fue discutida anteriormente. Vale resaltar que el
rango entre los limites superior e inferior de la concentracion de oxigeno
atmosférico que permite el desarrollo de la vida es muy pequefio y facil de ser
sobrepasado. La fotosintesis es el unico proceso natural de produccion de
oxigeno (Villee, 1988). La capacidad de un ecosistema de contribuir con oxigeno
a la atmoésfera depende de la produccion neta de oxigeno, que a su vez

depende del balance entre la produccion y la descomposicion de materia
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organica Para conocer la contribucion del ecosistema es necesario medir su
produccion neta de oxigeno, reflejada en la produccion neta de materia
organica. Sin embargo, cualquier exceso de materia organica indica una

produccion neta positiva de oxigeno.

B. COMBUSTIBLE Y ENERGIA

a. MATERIA ORGANICA

Ademas de la biomasa lefiosa, la hojarasca y los residuos de cosecha pueden
ser usados en la combustion y generar energia. Los residuos de cultivos,
principalmente los mas fibrosos, pueden ser usados como fuente de energia,
tanto en querma como en produccion de biogas (fermentacion anaerdbica) De
esta forma, por su alta produccion de materia organica, el barbecho mejorado
de maiz con frijol abono cumple con la funcién de produccion de combustible y

energia por medio de ia materia organica.

3.3.4. FUNCIONES DE INFORMACION

A. PROVISION DE INFORMACION EDUCATIVA Y CIENTIFICA

El entendimiento del funcionamiento de los procesos naturales y de los
componentes de nuestro ambiente contribuye a la formacion de una actitud mas
responsable de la gente hacia la forma de tratar el ambiente para sus fines.
Incluso se conoce que este entendimiento es de vital importancia para la
sostenibilidad de nuestras actividades. Ademas de la investigacién basica, los
estudios en ecosistemas naturales y semi-naturales proveen informacion

esencial para este entendimiento (de Groot, 1992).



4. VALORACION ECONOMICA DE BIENES Y SERVICIOS AMBIENTALES
4.1. GENERALIDADES

De acuerdo a Windevoxhel (1992), la valoracién economica de bienes vy
servicios ambientales fue desarrollada inicialmente con base en los indices
financieros o econémicos mas basicos Pero en la actualidad este enfoque ha
sido desplazado por ofros que buscan estimar en forma mas precisa la
contribucion de los bienes o servicios a la sociedad, para poder establecer
comparaciones entre escenarios y servir de base en la toma de decisiones, ya
que una deficiente valoracion de los beneficios ambientales puede generar un
uso inadecuado de los mismos, resultando en consecuencias catastréficas al

medio ambiente (Pimentei et al, 1994)

Segun Gregersen et al (1986), los bienes y servicios ambientales pueden ser
valorados de forma directa o indirecta, de acuerdo a sus caracteristicas propias
y dependiendo basicamente de su oferta y demanda en el mercado abierto. Este
enfoque de valoracion se refiere ai beneficio directo o indirecto de los bienes o

servicios ambientales.

Este mismo enfoque es propuesto por Aylward y Barbier (1991) y Barbier et af
(1994), quienes definen beneficios directos comao bienes y beneficios indirectos
como servicios. Ademas, incluyen a los atributos (beneficios indirectos de no
usa), como beneficios intangibles relacionados a valores intrinsecos.
1993 &

Segun Barbier et al (1994), los servicios representan usos indirectos de un
ecosistema. Este uso puede contribuir con la produccién econdomica
directamente ¢ protegiendo la actividad y propiedad Para valorar
economicamente la contribucidn a la produccion econdomica, se debe usar el
valor del cambio en ia productividad que se obtuvo como resultado. Para valorar

la proteccion a la actividad y propiedad se deben usar enfoques de gastos



preventivos, costos evitados o costos de reemplazo. Con relacion a la valoracion
de bienes, es importante observar que los precios al productor o consumidor o
sea, el valor de mercado, cuando disponibles, son los mas importantes. De
todos modos, Hartwick (1992) menciona que los bienes y servicios ambientales
deben ser analizados segun sus beneficios y costos a la sociedad, ya que solo

asi se refleja su real contribucion.

4.2. VALORACION DE BENEFICIOS Y COSTOS

Esta valoracion trata de definir todos los costos, directos e indirectos, incurridos
en una determinada actividad y los beneficios generados, para poder estimar su
contribucion neta a la sociedad (Bronfenbrenner ef af, 19890). Sin embargo,
antes de valorar economicamente los beneficios y costos, es necesario una

evaluacion fisica de cada parametro que los genera (Windevoxhel, 1992).

L.os beneficios y costos incurridos en la generacidon de bienes y servicios

ambientales se detallan a continuacién.

a Beneficios directos: son aguellos percibidos con el proceso de generacion del

bien o servicio ambiental, con caracter de uso directo (Hartwick, 1992).

b. Beneficios indirectos: son aquellos que no se obseivan en forma objetiva en
la generacion de los bienes y servicios ambientales y son agrupados como
atributos (Aylward y Barbier, 1991}

¢. Costos directos: son los relacionados a la generacion de los bienes o
servicios en si, observados en el sistema agricola, que generalmente tienen
caracieristicas de costos financieros (Windevoxhel, 1992).

d. Costos indirectos: son los que se originan como efecto ajeno a la produccion

y por lo general sus efectos son percibidos afuera de los limites del sistema que



los genera. Segun Bronfenbrenner et al. (1990), los costos indirectos también

son conocidos como externalidades

Aungue el analisis de beneficio-costo puede tener ciertas dificultades al
momento de realizar estimaciones fisicas de la generacion de bienes y servicios
ambientales, el proceso en si de valoracidon econdmica estima en forma
confiable su contribucién a la sociedad (Hanley, 1992). Sin embargo es
necesario determinar todos los componentes y sus dimensiones fisicas antes de
valorar los costos y beneficios, ya que muy comunmente se omiten o subvaloran

varios beneficios o costos debido a su gran complejidad (Schulze, 1894).
4.3. VALORACION DIRECTA

De acuerdo a Johansson (1992) y Shechter (1991), la valoracion directa de
bienes y servicios ambientales produce estimados muy cercanos a la realidad,
puesto que es un enfoque objetivo que estima costos y beneficios de bienes o

servicios con precios de mercado.

Segun Windevoxhel (1992), los diferenies enfoques para valorar directamente
los bienes y servicios ambientales son (a) cambios en productividad, (b) costos
evitados y (c) costos de reemplazo. Ademas, menciona que en casos de
imperfecciones de mercado, en donde los precios no son determinados por la
oferta y demanda, se deben hacer ajustes por medio de precios de sombia
(Bronfenbrenner ef al, 1990). También es necesario adecuar los resultados
segln una tasa de descuento que refleje el comportamiento de la moneda en

que se ha hecho la valoracion.
4.4. VALORACION INDIRECTA

Cuando se valoran bienes o servicios que no tienen oferta y demanda

establecida o sea, sin precios de mercado, es necesario estimar el precio o valor



de bienes o servicios sustitutos relacionados Segun Windevoxhel (1992),
algunos de los principales metodos de valoracion indirecta son (a) costo de
oportunidad, (b) cambio en el valor de la tierra (valoracion hedodnica) y (c)

diferencial de salarios

También se han propuesto evaluaciones contingentes, que buscan estimar
valores por medio de encuestas Sin embargo, este tipo de valoracion tiene
muchos inconvenientes, como respuestas no confiables por la naturaleza de la
informacién  proveida, coleccidon de datos hipotéticos del ejercicio,
comportamiento de cada encuestado frente a la situacion, definicién de la
variable dependiente y el valor del tiempo (Hanley, 1989; Hanley y Ruffell, 1993,
Hanley ef al, 1995, Hartwick, 1992, Johansson, 1992).

4.5. BIENES Y SERVICIOS VALORADOS ECONOMICAMENTE

Se han hecho muchos intentos de valorar economicamente los bienes y
servicios generados por diversos ecosistemnas. Sin embargo, aparentemente no
se ha otorgado la real importancia a la mayor parte de ellos (Barbier et al,
1993). A los bienes, en forma independiente, se puede atribuir el valor
econémico con relativa facilidad, dependiendo de su transabilidad y precio en el
mercado. Pero a muchos de los servicios es dificil determinar su contribucion
exacta y luego medir el valor econdmico de esta contribucion. Algunos ejemplos
de los servicios ambientales valorados econdmicamente con mayor frecuencia

estan descritos a continuacion.
A. CONTROL DE EROSION
La erosién es uno de los principales factores que limitan ia produccion mundial

de alimentos (Kendall y Pimentel, 1984) La erosion puede causar una

disminucion de 19 a 29% en la produccion agricola mundial en los proximos 25
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anos (FAQ, 1986) Se estima que 20 millones de hectareas de tierra pierden la
capacidad productiva a cada aiio. Entre 1985 y 2000, las pérdidas por erosion
pueden imposibilitar un total de 540 millones de hectareas de suelos agricolas.
Actualmente existen, en total, 12 x 10° ha de suelos deteriorados por la erosion
(Pimentel ef a/., 1976; Pimentel et al., 1995).

La tasa promedio de formacion de sueios tropicales es de 2,5 a 3 toneladas por
hectarea por ano (Buol ef af,, 1991). Sin embargo, es muy comun observar tasas
de erosion de 50 toneladas por hectarea por afio en estos paises (Myers, 1989).
Para recuperar este problema es necesario adicionar fertilizantes, lo que reduce
los beneficios netos. Ademas, se pierde efectividad. El nitrdgeno, por ejemplo,
cuando aplicado en suelos erosionados solo tiene un tercio de la eficiencia que

se obtiene al aplicarlo en suelos no erosionados (Myers, 1989).

Algunocs casos extremos con relacion a erosion de suelos son los Andes vy la
cuenca del Rio Amarillo, en China, con 100 toneladas de suelo erosionado por
hectarea por ano. Otros casos peores son algunas areas en Nepal, con 200 a
500 toneladas por hectarea por afio. A nivel global, Ia erosion promedio es de 53
toneladas por hectarea por ano, con 6, 12 y 138 toneladas por hectarea por afo
en Africa, Latinoamérica y Asia, respectivamente. La degradacién de los suelos
en India afecta 1,75 millones de kildmetros cuadrados, mas de la mitad de su
area total. En este pais, el 60% de la superficie de produccion agricola sufre de
graves problemas de erosion. El efecto principal de estas pérdidas es la
disminucion de ia productividad (Myers, 1989; Brady, 1990; Lal et al, 1990;
Pimente! y Hall, 1984) \

En Etiopia, por ejemplo, la perdida anual de mil millones de toneladas reduce la
produccién de granos en un milldbn de toneladas, lo que representa dos tercios
de todo el alimento enviado a Etiopia en forma de ayuda en 1985 La erosion en
India representa la pérdida de 8,4 millones de toneladas de nitrogeno, fosforo y
potasio, ademas de otros nutrientes importantes., Para reponer estos nutrientes

en forma de fertilizante quimico, a precios de mercado, se requiere alrededor de

41



US$6 mil millones. La productividad de maiz en los suelos pobres del tropico se
reduce en promedio de 30% a 70% y hasta mas en algunos casos. En algunas
areas de Meéxico, la productividad de maiz cayd de 3,8 toneladas a 06
toneladas por hectarea y en Nigeria de 6,5 toneladas a 1 tonelada por hectarea,
como resultado de la erosion. Otro gran impacto de la erosion es la
sedimentacion de represas hidroeléctricas. La electricidad producida en estas
represas representa el 45% de la electricidad total producida en los paises en
desarrollo. La tasa promedio de sedimentacion es de 2% anual, lo que puede
ser usado como un promedio constante. Esto representa que entre 1985 y 2000
se habra reducido en un tercio la capacidad de estas represas. Con unicamente
1% de tasa de sedimentacion, un valor muy conservador, se dejaria de producir
148 mil gigawatts hora de electricidad al afioc 2000. Para producir este
equivalente en energia termoeléctrica, se requeriria 37 millones de toneladas de
petroleo, gue a un precio de US$80 por tonelada o US$12 por barril, constituiria
un costo directo, solo en combustibles, de US$H3 billones, sin considerar los

demas costos de produccion de energia termoeléctrica (Myers, 1989).

Los costos de la erosion de suelos agricolas en Java fueron estimados entre
US$350 millones y US$415 millones, representando casi el 4% de la produccion

econdmica de este pais (Serafy y Lutz, 1989).

Se ha estimado que en ia cuenca del Rio Agno, en Filipinas, la agricultura ha
causado pérdidas por la erosion de suelos que exceden los US$6,6 millones por
afo. Estos costos son suficientemente altos para contrarrestar los beneficios
generados por las actividades productivas implementadas en la zona (Briones,
1986)

En Costa Rica, la erosidn de suelos en areas agricolas es responsable por la
pérdida de nutrientes que corresponden a 14% del valor de la cosecha obtenida
en todo el pais. Esto llega a ser alarmante al estimar que la rentabilidad de la

agricultura en este pais no sobrepasa el 30% (Pimentel et al., 1995).



La pérdida de suelos agricolas no resulta Unicamente en la disminucion de la
produccion agricola, sino que también afecta la disponibilidad de empleo vy
eventualmente contribuye al éxodo rural (Singh y Singh, 1995) Es necesario
mantener y recuperar la capacidad productiva de los suelos, evitando la erosién,
para poder lograr una agricultura mas sostenible (Benbrook, 1990; Kingil, 1990;
Pimentel, 1993).

B. RECICLAJE DE NUTRIENTES

El uso de los residuos de cosecha y estiércol de ganado como fuente de energia
(quema) por la escasez de lefia, causa una disminucion en la produccion de los
cultivos. Se estima que en Africa por lo menos 400 millones de toneladas
métricas de estiércol y residuos de cosechas son gquemados a cada afo. Cada
tonelada representa 50 kg adicionales en la produccion de granos, si fuera
dejada en el suelo como fertilizante. Esta necesidad de energia representa la
pérdida de 20 millones de toneladas métricas de granos por ano. Esta cantidad
alimentaria a 100 millones de personas durante el afo. Para comprar estos
granos en los mercados mundiales, se requiere de alrededor de US$3 mil
millones. Esto podria cubrir tres veces los costos de establecer plantaciones
forestales para producir la madera equivalente al estiércol y a los residuos

quemados (Myers, 1989).

Se reguiere entre US$300 miliones y US$1,3 mil millones para suplir esta
madera anualmente, en un plazo de 10 afios. De esta forma, se ahorraria
US$1,9 mil millones al usar los recursos en forma adecuada. En el plazo de 10
afnos, el ahorro representaria US$19 mil millones, que podria ser dedicado a
resolver otros problemas regionales. Esto comprueba la idea de que los
recursos naturales deben ser vistos como un componente y no una restriccion,
en el proceso de desarrollo y que las funciones ecoldgicas, en terminos de

bienes y servicios, tienen una gran importancia en la contribucién econdmica,



generando beneficios que pueden ser perdidos al evitar que estas funciones
sean llevadas a cabo (Myers, 1989). De acuerdo a Pearce et al. (1988), el uso
de un determinado recurso solo puede ser justificado si produce beneficios
superiores a su costo econdmico. En este caso, el uso de los residuos de
cosecha para la generacion de energia no se justifica econémicamente, pues

produce mayores beneficios cuando dejados en el suelo.

C. PRODUCCION DE BIOMASA

En Indonesia se ha valorado los dafios de la tala, deforestacion y degradacion
de la regeneracion natural boscosa entre 1979 y 1982, generando sumas
superiores a los US$3 billones por afio, lo que representa mas de! 3% del PIB
anual de este periodo (Myers, 1989). Estos danos son observados en forma de
erosion de suelos, contaminacion de rios y sedimentacion de cuencas,
representando un costo ambiental de la actividad productiva llevada a cabo en el

bosque deteriorado (Pearce, 1989).

La madera y la biomasa en general representa mas del 90% de la oferta de
energia primaria en Malawi, Nepal y Tanzania y entre 70% y 90% en Etiopia,
Guinea-Bissau, Niger, Paraguay y Sudan (Pearce y Markandya, 1989). En la
region de Ledn y Chinandega, Nicaragua, el 50% de la pobiacion urbana vy el
90% de la poblacion rural usa la lefia como fuente de energia para cocinar
(Bianco, 1994).
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V. MATERIALES Y METODOS
1. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se localiza en el Area de Usos Multiples de San Miguel, en la
Reserva de la Biosfera Maya, municipio de San Andrés, departamento de Petén,
entre las coordenadas 17°07'40' y 17°45'25' longitud norte y 89°53'30' y
90°03'27' longitud oeste. El area esta 47 km al norte de ciudad Flores (CATIE,
1994b) Esta zona pertenece a la vertiente del Golfo de México, en la cuenca del
Rio Usumacinta, subcuenca del Rio San Pedro (Arévalo, 1996) El area de

estudio se presenta en la Figura 4

Su extension es de 7039 ha (CATIE, 1994a), con altitudes que varian de 80 a
300 m.s.n.m. El area tiene dos rutas de acceso, que son la carretera balastada
de Santa Elena a San Andrés y la carretera asfaltada de Santa Elena a Tikal,
seguida por una carretera balastada y un camino de terraceria, solamente

transitable en época seca (Arévalo, 1996).
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2. METODOLOGIA DE VALORACION ECONOMICA

En la Seccion IV se han discutido ampliamente los conceptos involucrados en el
analisis economico, asi como los enfoques y meétodos empleados en la
valoracion econdmica de bienes y servicios ambientales. Aqui se explicara la
metodologia a ser empleada en este caso, que fue desarrollada por el Proyecto
OLAFQO/CATIE y ha sido probada en diferentes casos, como la evaluacion

econdmica de manglares (Windevoxhel, 1992) y bosques (Sencidn, 19986).

La metodologia para valorar las funciones ecoldgicas, en terminos de bienes y
servicios, en los sistemas agricolas de maiz tradicional y en barbecho mejorado

con frijol abono, consiste de cuatro fases, que se mencionan a continuacion.

FASE 1 identificacion de bienes y servicios generados por los sistemas
agricolas.
FASE I Jerarquizacién de los bienes y servicios con potencial para ser

valorados econdmicamente.

FASE Il Seleccion de los bienes y servicios a valorar.

FASE IV Determinacion del valor econémico de los bienes vy servicios

seleccionados.
Un diagrama secuencial detallado de la metodologia para valorar

econdmicamente las funciones ecolégicas, en terminos de bienes y servicios, se

presenta en la Figura 5.
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Figura 5. Metodologia para la valoracion econdmica de bienes y servicios

ambientales generados por sistemas agricolas.
Fuente: Windevowhel (1992).
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2.1, IDENTIFICACION DE BIENES Y SERVICIOS

Una descripcion detallada de ias funciones ecoldgicas llevadas a cabo por los
sistemas agricolas de maiz tradicional y en barbecho mejorado con frijol abono,

fue presentada en la seccion V.

En esta fase se planifica el estudio, determinando los bienes y servicios
relacionados con las funciones ecologicas lievadas a cabo por cada sistema

agricola, analizando su comportamiento biologico y contribucion a la sociedad.

Los bienes y servicios identificados provienen de las funciones ecologicas de

cada sistema agricola, que se presentan en la Figura 6.

2.2. JERARQUIZACION DE LOS BIENES Y SERVICIOS

Una gran parte de los bienes y servicios ambientales generados por los
sistemas agricolas no tienen potencial para ser valorados econémicamente,
dadas sus propias caracteristicas de cuantificabilidad, relevancia e importancia
en el estudio. Por esta razdn es necesario jerarquizarlos y definir cuales son los
bienes vy servicios que potencialmente podran ser valorados en términos

economicos.

Para jerarquizar los bienes y servicios, se deben considerar los siguientes

criterios:

a. Valor actual y potencial en la zona,

b. Importancia relativa en la economia,

C. Importancia ecologica en el ecosistema.
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Los bienes y servicios jerarquizados, con potencial para valoracion economica,

se presentan en la Figura 7.

2.3. SELECCION DE LOS BIENES Y SERVICIOS A VALORAR

Luego de jerarquizar los bienes y servicios con potencial para la valoracion
economica, es necesario analizarlos y definir 1a disponibilidad y calidad de la
informacion retacionada. En esta fase se requiere de una extensa revisién de la

informacion existente, en forma de bibliografia y experiencias en el area.

Posteriormente, cada bien o servicio potencialmente valorable debe ser
evaluado de acuerdo a metodologias especificas, adecuadas a sus condiciones
propias. Las metodologias a ser empleadas en la valoracion de cada bien o

servicio se discutirian mas adeiante.

Los bienes y servicios seleccionados previamente para ser valorados

econdmicamente en cada sistema agricola, se presentan en la Figura 8.
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MAIZ EN FORMA TRADICIONAL.
REGULACION DEL BALANCE DE ENERGIA LOCAL Y GLOBAL

REGULACION DE LA COMPOSICION QUIMICA DE LA ATMOSFERA

REGULACION DEL CLIMA LOCAL Y GLOBAL

REGULACION DE LA ESCORRENTIA Y PREVENCION DE INUNDACION

CAPTACION Y ALMACENAMIENTO DE AGUAS SUBTERRANEAS
PREVENCION DE LA EROSION Y CONTROL DE SEDIMENTOS
FIJACION DE ENERGIA SOLAR Y PRODUCCION DE BIOMASA

MANTENIMIENTO DE LA DIVERSIDAD BIOLOGICA Y GENETICA

PRODUCCION DE CULTIVOS

CONVERSION DE ENERGIA

PRODUCCION DE OXIGENO
INFORMACION EDUCATIVA Y CIENTIFICA

~ MAIZ EN BARBECHO MEJORADO
REGULACION DEL BALANCE DE ENERGIA LOCAL Y GLOBAL

REGULACION DE LA COMPOSICION QUIMICA DE LA ATMOSFERA

REGULACION DEL CLIMA LOCAL Y GLOBAL

REGULACION DE LA ESCORRENTIA Y PREVENCION DE INUNDACIONES

CAPTACION Y ALMACENAMIENTO DE AGUAS SUBTERRANEAS

PREVENCION DE LA EROSION DE SUELOS Y CONTROL DE SEDIMENTOS

FORMACION DE SUELO SUPERFICIAL Y MANTENIMIENTO DE LA
FERTILIDAD DEL SUELO
FIJACION DE ENERGIA SOLAR Y PRODUCCION DE BIOMASA
ALMACENAMIENTO Y RECICLAJE DE MATERIA ORGANICA
REGULACION DE MECANISMOS CONTROL BIOLOGICO
MANTENIMIENTO DE LA DIVERSIDAD BIOLOGICA Y GENETICA

PRODUCCION DE CULTIVOS
CONVERSION DE ENERGIA
PRODUCCION DE OXIGENO
COMBUSTIBLE Y ENERGIA

PROVISION DE INFORMAGION EDUCATIVA Y CIENTIFICA

Figura 6. Funciones ecolégicas de los sistemas agricolas en San

Miguel.



_ MAIZ EN FORMA TRADICIONAL
PREVENCION DE LA EROSION Y CONTROL DE SEDIMENTOS
FIJACION DE ENERGIA SOLAR Y PRODUCCION DE BIOMASA
PRODUCCION DE MAIZ
CONVERSION DE ENERGIA
INFORMACION EDUCATIVA Y CIENTIFICA

‘ MAiZ EN BARBECHO MEJORADO
REGULACION DE LA ESCORRENTIA Y PREVENCION DE INUNDACIONES
PREVENCION DE LA EROSION DE SUELOS Y CONTROL DE SEDIMENTOS
FORMACION DE SUELO SUPERFICIAL Y MANTENIMIENTO DE LA
FERTILIDAD DEL SUELO
FIJACION DE ENERGIA SOLAR Y PRODUCCION DE BIOMASA
ALMACENAMIENTO Y RECICLAJE DE MATERIA ORGANICA
PRODUCCION DE MAIZ
CONVERSION DE ENERGIA
PROVISION DE INFORMACION EDUCATIVA Y CIENTIFICA

Figura 7. Bienes vy servicios jerarquizados para ser valorados
economicamente.

MAIZ EN FORMA TRADICIONAL
PRODUCCION DE MAIZ
CONTROL DE EROSION

SECUESTRO DE CARBONO
CONTROL DE MALEZAS

MAIZ EN BARBECHO MEJORADO
PRODUCCION DE MAIZ
CONTROL DE EROSION

SECUESTRO DE CARBONO
FIJACION DE NITROGENO
CONTROL DE MALEZAS

Figura 8. Bienes y servicios seleccionados para ser valorados
econdémicamente.

2.4. VALORACION ECONOMICA

Los meétodos de valoracién para cada bien o servicio ambiental estan
relacionados con sus caracteristicas intrinsecas (Barbier et al, 1993). Sin
embargo, para reflejar el comportamiento real de todo e! proceso de generacion

de bienes y servicios, es necesario analizar los costos incurridos y beneficios




generados, asi que independientemente dei método de valoracién, es

importante mantener el enfoque de costos y beneficios (Hartwick, 1992).

A continuacion se describen los metodos de valoracién econdmica para los

bienes y servicios seleccionados y mencionados anteriormente.

2.4.1. PRODUCCION DE MAIZ

La produccion de maiz sera valorada fisicamente en términos de produccién de
granos y luego econdmicamente en términos de precios en el mercado
internacional. De esta forma, se estima el valor de la produccion obtenida en
cada sistema agricola y la diferencia entre el sistema tradicional y el de

barbecho mejorado podra entonces ser atribuida al frijol abono.

Sin embargo, la practica de la agricultura en forma fradicional involucra un gran
numero de factores que deben ser tomados en cuenta Uno de los principales es
el historial del area, ya que las parcelas agricolas provienen de bosque natural o
de bosgue en regeneracion. El bosque en regeneracion (guamil) también se
divide de acuerdo a su edad (joven, intermedio y viejo). Los suelos de bosque
natural y de guamil viejo son los mas productivos, pues tienen mayor fertilidad y
menor incidencia de malezas. Los suelos de guamil intermedio no generan
rendimientos satisfactorios, pues todavia no han logrado recuperar su fertilidad y
existe un banco de semillas de malezas en el suelo. Por tltimo, los suelos de
guamil nuevo (recién abandonados), son basicamente improductivos y pueden

soportar unicamente la regeneracion natural (Arévalo, 1996).

Asi que es necesario considerar el historial del area en que se esta cultivando,
para no establecer comparaciones entre areas de caracteristicas distintas.
Ademas, es necesario considerar la pendiente en gue se esta cuitivando, puesto

gue los suelos en ladera tienen menor profundidad y contenido de materia



organica y por consiguiente menor fertitidad. Los suelos planos de bajura son los

mas profundos, de mayor productividad (Collinet, 1990).

Luego de estas observaciones, es importante mencionar que para proyectar los
resultados en el largo plazo, es necesario una serie de datos relativamente

prolongados.

Sin embargo, estas series prolongadas de datos no existen para San Miguel Se
conocen los datos de rendimiento desde 1993, lo que da un margen muy corto
para hacer proyecciones. Sera necesario estimar el comportamiento del
rendimiento en las parcelas de -acuerdo a experiencias ajenas, adaptandolas a

las condiciones del area de estudio

Los datos de rendimiento para el maiz en forma tradicional seran tomados de
Reyes (1996). Lo necesario es involucrar los factores mencionados
anteriormente en los rendimientos finales, de forma que se pueda dar una idea
del comportamiento de las parcelas en el tiempo. Para esto, sera necesario
analizar los datos de rendimiento tomados por Reyes (1996) y correlacionarlos
con las variables de cada parcela (origen de la parcela: bosque primario, guamil
viejo, guamil intermedio o guamil nuevo, tipo de suelo, pendiente, manejo, etc.)
Como resultado se espera un rendimiento del maiz en forma tradicional que
pueda ser comparado con el mismo rendimiento del maiz en barbecho

mejorado.

El objetivo de toda esta valoracion fisica es determinar el diferencial (positivo o
negativo) de rendimiento obtenido al introducir el frijol abono como barbecho
mejorado en el sistema agricola de produccion de maiz y finalmente valorarlo en

terminos economicos.

Se espera que el diferencial entre los dos sistemas agricolas, en términos

economicos, se deba a la introduccién del frijol abono, ya que los demas



componentes y caracteristicas de los sistemas agricolas permanecen los

mismos

De todos modos, no solo es importante lograr un valor de rendimiento fisico de
la produccion de maiz en cada sistema, sino que también poder determinar un
rango de rendimientos, dentro del cual oscila la produccion en cada una de las

condiciones mencionadas iniciaimente (suelo, origen, manejo, etc.).

2.4.2. CONTROL DE EROSION

La determinacion de la erosidn en una parcela puede ser realizada de dos
formas. La primera es con mediciones fisicas, al establecer recolectores de
suelo y simular la precipitacién pluviometrica. Esto implica el establecimiento de
parcelas experimentales en el area, lo que se hace impractico. La segunda
forma es por medio de estimaciones usando ecuaciones elaboradas
especificamente para tal proposito. En este caso, se requieren de varios datos

sobre el suelo, el clima, los cultivos y las practicas de conservacion de suelo.

Las principales ecuaciones para medir la erosion de suelos son USLE (Universal
Soil Loss Equation) y WEPP (Water Erosion Prediction Project). La primera
requiere de cinco variables, cada una compuesta de varios parametros. La

segunda es todavia mas compleja (Eiliot et al., 1991, Pierce, 1991).

Para estimar la erosién aplicando la USLE, es necesario conocer:

- El régimen pluviométrico, en términos de cantidad e intensidad de
luvias;

- La erosibilidad del suelo, determinada por la textura y el contenido de
materia organica,

- La pendiente del suelo, en términos de porcentaje y longitud.

- El manejo de los cultivos, incluyendo cultivos de cobertura,

L
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- Las practicas de conservacion del suelo.

Al analizar los dos sistemas agricolas, la diferencia que se espera obtener
dependera principaimente del contenido de materia organica del suelo y del
manejo del cultivo, con cultivo de cobertura. Los demas parametros deberan ser

constantes para ambos casos.

Paralelamente se analizaran datos de pérdida de suelos por erosion en parcelas
de maiz en forma tradicional y en asocio/relevo con frijol abono en otras areas
de estudio, para generar una idea del comportamiento que se puede esperar en

San Miguel.

Una vez determinado la pérdida fisica de suelo, el metodo de valoracion de
control de erosién mas indicado en este caso es el de costos evitados (valor de
reemplazo), que refleja el valor econémico de los nutrientes perdidos con Ia
erosién o sea, el costo que se incurriria al reemplazarlos con fertilizantes
minerales. Para esto sera necesario verificar el precio econémico (precio

internacional) de los fertilizantes que correspondan a los nutrientes perdidos.

Sin embargo, es necesario mencionar que el valor econdmico del suelo no se
limita Unicamente al valor de reemplazo en términos de nutrientes. Al perder
suelo por erosion se pierde también la capacidad productiva y la forma mas
adecuada de valorarla es determinar el tiempo necesario para que el suelo
pierda por completo la capacidad produciiva y el costo de adquEsiciéh de otra
area que genere los rendimientos obtenidos anteriormente. Luego, se atribuye el
costo de la nueva parcela a la erosion, durante el tiempo que ha tomado para
bajar los rendimientos a cero. Asi se obtiene el costo anual de la erosion en
términos de la capacidad productiva. Pero en el caso de San Miguel, la tierra es
propiedad del gobierno y no tiene un precio que representa su valor real. Por

esta razon, se valorara la erosion en términos de nutrientes perdidos.
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2.4.3. SECUESTRO DE CARBONO

El secuestro de carbono atmosférico en madera y materia organica es uno de
los principales beneficios ambientales de ios ecosistemas tropicales (de Groot,
1992), incluyendo a los sistemas agricolas. Ello contribuye a la regulacién de la
concentracion del carbono atmosférico (Villee, 1988) y por ende conirarresta los
efectos negativos de la liberacion de CO,, principaimente por quema de
combustibles fosiles (IGBP, 1988).

Para valorar fisicamente el secuestro de carbono en los sistemas agricolas, es
necesario determinar el contenido de materia organica inmovilizada en el suelo,
ya que gran parte de la materia organica producida se oxida y no llega a
consistir en un secuestro neto de carbono (Vincent, 1982). Una vez determinado
el contenido de materia organica inmovilizada en el suelo, es necesario estimar
la cantidad de carbono en la materia organica. Se conoce que el contenido de
carbono en la materia organica es de 50% (Fassbender y Bornemisza, 1987)
Luego de determinar el contenido de materia organica en el suelo, se puede
estimar el contenido de carbono secuestrado y por consiguiente valorario
economicamente con base en los precios actuales de los derechos de fijacién

de carbono en el mercado internacional.
2.4.4. FIJACION DE NITROGENO

El aporte de nitrégeno al suelo por parte del frijol abono ocurre por la
incorporacion de biomasa. Una parte del N de la biomasa proviene de Ia fijacién

simbidtica.

El proceso de fijacion ocurre por una simbiosis del frijol abono con bacterias del
género Rhizobium, que asimilan nitrégeno atmosférico, dejando nédulos con alto
contenido de nitrogeno en el suelo. Al descomponerse, estos nddulos liberan el

nitrogenc en forma asimilable para la planta. Sin embargo, es importante
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resaltar que este proceso simbidtico ocurre Unicamente entre las plantas
hospederas y las cepas especificas de la bacteria. Cuando la planta hospedera
es infroducida, dificiimente existira ta cepa especifica para realizar |a simbiosis.
En este caso, es necesario inocularla al suelo, de forma que se haga disponible
para la planta.

La fijacidn de nitrogeno puede ser valorada fisicamente por metodos quimicos
que son relativamente costosos y elaborados o al determinar la cantidad total de
nitrégenoc en la biomasa y la proporcién del nitrégeno fijado simbidticamente en
el nitrégeno total. Luego de detrminar ia fijacion neta de nitrégeno, es necesario
valorarla economicamente con base en el costo de sustitucion en términos de

fertilizantes. Para esto sera necesario tomar el precio econémico del nitrdgeno.
2.4.5. CONTROL DE MALEZAS

El control de malezas representa uno de los rubros de mayor costo en la
produccion de maiz (Flores, 1993). Cualquier funcién ecoldgica que contribuya a
disminuir estos costos tiene, consecuentemente, una gran importancia
economica en el sistema agricola. El control de malezas, como servicio, puede
ser valorado en términos de costos evitados o sea, su valor econémico es igual

al ahorro que este servicio representa en el sistema agricola.

Se ha reportado que los gastos relacionados con la mano de obra liegan a ser
mas del 50% de los costos totales de produccion (Flores, 1893}, de los cuales el
conirol de malezas representa una gran parte. Para determinar el valor
econdmico del control de malezas generado por los sistemas agricolas como
servicio ambiental, sera necesario determinar los costos econémicos incurridos
en mano de obra en el sistema tradicional y su ahorro con el servicio ambiental
generado. Este ahorro representa un costo evitado y se define como el valor

econdmico del servicio ambiental.



Existe un estudio detallado de los costos de produccién del sistemna de maiz en
forma tradicional, realizado por Reyes (1996). En este estudio, se determinaron
los rubros de todas las actividades realizadas durante la producciéon de maiz,
incluyendo el control de malezas. Sera necesario determinar estos mismos
rubros para el sistema de produccién de maiz en barbecho mejorado con frijol
abono. La diferencia existente entre los dos rubros sera atribuida al control de

malezas efectuado por el frijol abono.

La Figura 9 presenta un esquema de los procesos de valoracién de los bienes y

servicios ambientales generados por los sistemas agricolas de San Miguel.
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Figura 9. Procesos de valoracion de bienes y servicios ambientales en
los sistemas agricolas de San Miguel.
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E! Cuadro 3 presenta una sintesis de los bienes y servicios a ser valorados

economicamente en los sistemas agricolas de San Miguel v sus respectivos

metodos de valoracion.

Cuadro 3.

Bienes y servicios a ser valorados economicamente en los
sistemas agricolas de San Miguel y sus respectivos métodos

de valoracion.

Bien o

servicio

Sistema agricola

Método de valaracién

Variables a medir

Produccion

de maiz
Control de

erosion

Secuestro

de carbono

ijacion de

nitrégeno

Control de

malezas

Tradicional/B.Mejorado

Tradicional/B Mejorado

Tradicional/B Mejorado

B Mejorado

Tradicional/B. Mejorado

Precio de mercado

Costo de reemplazo

Precio de mercado

{(voluntad de pago)

Costo de sustitucion

Costo evitado

Rendimientos, costos
totales y precio
internacional del grano
Perdida de suelo,
pérdida de nutrientes y
precio internacional de
los fertilizantes
Contenido de materia
organica, contenido de
carbono y precios de
los derechos de
fijacion en el mercado
internacional

Fijacidn simbidtica y
precio internacional de
los fertilizantes
Requerimiento de
mane de obra y costo

econdmico del jornal
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2.5. PROYECCION ECONOMICA

Para dar una idea del comportamiento de los bienes y servicios ambientales
valorados econdmicamente, en el mediano y largo plazo, es necesario hacer
proyecciones de los beneficios generados en el tiempo. Con este propdsito, se
hara una proyeccion de los beneficios generados por cada bien o servicio
ambiental durante 15 afos De esta forma, la comparacion entre los dos
sistemas agricolas tendra una base economica mas solida. Ademas, es
necesario usar una tasa de descuento, que refleje la pérdida de valor del dinero
en el tiempo Las tasas de descuento generalmente aceptadas por {os bancos
gue financian proyectos de conservacion, varian de 6 a 12%. Para estos
efectos, la tasa de descuenio que sera usada servira como parametro para

aplicarlo en los analisis de sensibilidad.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSIONES

1. DISPONIBILIDAD DE INFORMACION

1.1. GENERALIDADES

El area total de la Concesién Comunitaria de San Miguel es de 7038 ha, de las
cuales 567 ha son de uso agricola y 6472 ha de bosques. En total, la comunidad
tiene una poblacién de 30 familias, totalizando 147 personas (Reyes, 1996). Cabe
mencionar gue la comunidad de San Miguel tiene el derecho de uso del area de la
concesion duranie un periodo de 25 anos, prorrogable por 15 afios mas (CONAP,
1994). Con el area total y la poblacion actual de la comunidad, cada familia tiene
el derecho de explotacion de un promedio de 234,6 ha, de las cuales 18,9 ha son

de uso agricola y 215,7 ha son de bosques

El area agricola de cada familia consta de parcelas cultivadas y areas en
descanso o barbecho De las 18,9 ha que cada familia tiene en promedio para
cultivar, el area sembrada anualmente es de 2,9 ha (Reyes, 1996), lo que genera
un area total cultivada anualmente de 87 ha a nivel de toda la concesion Esto
posibilita una rotacion de la parcela cultivada en ciclos de seis afos. Durante este
periodo, las parcelas en descanso tienen suficiente tiempo para recuperar su
fertilidad y generar una productividad sostenida, principalmente del maiz, el cultivo

mas importante en la zona.

1.2. SISTEMAS AGRICOLAS

De las 30 unidades familiares que actualmente conforman la poblacion de San
Miguel, solamente 16 se dedican a la agricultura en forma permanente Las
demas familias se dedican principalmente al extractivismo (recoleccion de xate,

bayal, chicle y pimienta) y al trabajo remunerado o jornalero (Reyes, 1996).
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Las 16 familias que se dedican a la agricultura en forma permanente han
practicado el sistema agricola de maiz en forma tradicional. La alternativa
propuesta del sistema agricola de maiz en barbecho mejorado con frijol abono ha
sido aceptada inicialmente, pero no ha sido adoptada por completo en el campo.
E!l Proyecto OLAFO realizé un censo en enero de 1996 para determinar el numero
de unidades familiares que habian implementado el barbecho mejorado, y su
condicion La condicidn del barbecho mejorado fue determinada en términos de
densidad poblacional del frijol abono, estado de desarrolio y vigor de la planta,
cobertura del suelo e incidencia de malezas Se identificaron 13 casos que
manejaban el barbecho mejorado en San Miguel Los resultados de este censo se

encuentran en el Cuadro 4

En la actualidad, este numero ha descendido a Unicamente cuatro, de los cuales
solarmente dos han cosechado maiz en parcelas de barbecho mejorado. Un tercer
productor recién ha sembrado el maiz luego de establecer el frijol abono, pero
todavia no ha obtenido ninguna cosecha El cuarto productor tenia la parcela de
frijol abono ya establecida en 1995 y luego de sembrar maiz, abandoné la parcela,
resultando en una invasion de malezas y del frijol abono al mismo tiempo,
imposibilitando la cosecha. Este productor opté por quemar la parcela de
barbecho mejorado, rompiendo el ciclo de formacion e incorporacion de materia
organica y generacion de los varios servicios ya mencionados anteriormente y
ahora pretende dejar que la regeneracion del frijol abono vuelva a establecerse en
la misma parcela. El Cuadro 5 presenta una descripcion de los productores que
actualmente manejan el componente barbecho mejorado en San Miguel y su

condicion, evaluada con base en los mismos parametros empleados el Cuadro 4.

El bajo nivel de adopcidon del barbecho mejorado ha dificultado la obtencion de
datos relacionados con la produccidn del maiz en este sistema, ya que de los
cuatro agricultores mencionados anteriormente, solamente dos cuentan con datos
de rendimiento y durante una sola cosecha. Los demas deberan realizar su

primera cosecha al final de este afo.
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Cuadro 4. Implementacion del barbecho mejorado en San Miguel hasta
enero de 1996.

Agricultor Caserio Condicidn
1 San Miguel Buena
2 San Miguel Buena
3 San Miguel Buena
4 El Guanal Buena
5 El Guanal Buena
6 El Guanal Regular
7 L.a Milpa Buena
8 La Milpa Buena
9 La Milpa Buena
10 La Milpa Buena
11 La Milpa Reguiar
12 Chinha Reguiar
13 Chinha Buena

Cuadro 5. Implementacién actual del barbecho mejorado en San Miguel.

Agricultor Caserio Area  Anosde Condicion Rendimiento
manejo
g — -kg ha” afio’-
77 La Milpa 0,5 2 Muy Buena 2040
g’ La Milpa 0,7 2 Muy Buena 2080
9 La Milpa 0,8 1 Buena
4 San Miguel 1.0 1 Buena

' Agricultores que han cosechado maiz en barbecho mejorado

Luego de una encuesta a los productores de San Miguel, se ha llegado a ia

formulacién de algunas hipdtesis que puedan explicar la escasa implementacion
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del barbecho mejorado Entre estas posibies explicaciones, las principales son las

siguientes:

A. Cultura agricola

La poblacién de San Miguel esta conformada por una mezcla de inmigrantes de
diversas areas de Guatemala, principaimente del sur-occidente (52%) y del sur de
Petén (24%) (Reyes, 1996) En su mayoria, han venido de zonas marginadas del
pais, en donde la agriculiura no era la principal actividad productiva. Esta
idiosincrasia genera una barrera cultural que impide la introduccion de alternativas

agricolas mejoradas.

B. Disponibilidad de tierra

La disponibilidad actual de la tierra y la legalizacion del derecho de uso de casi 19
ha de area agricola para cada familia es un factor importante al momento de
adoptar una alternativa mejorada como el barbecho mejorado, ya que al mismo
tiempo requieren de costos adicionales, principalmente en términos de mano de

obra, para su establecimiento.

Los agricultores de San Miguel perciben el sistema de rotacion de parcelas en 6
afios como el de menor exigencia, principaimente en términos de mano de obra.
Esto ocurre porque al dejar de sembrar un ciclo de maiz, el frijol abono produce
semilla y entra en fase de senecencia, sin crecimiento vegetativo por mas de tres
meses. En este periodo, el crecimiento de las malezas y la misma regeneracion
natural llega a cubrir la parcela, dificultando la germinacion y el crecimiento inicial
del frijol abono. Luego de algunos meses mas, las plantulas de frijol abono recien
germinadas y en condiciones de alta competencia, no logran desarrollarse y se
mueren. Con este proceso desaparece el frijol abono y la regeneracion natural

vuelve a establecerse.
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Par ello, practicamente todos los agricultores que han recibido semilla de frijol
abono han perdido el componente barbecho mejorado de sus parcelas. Para
poder manejar el barbecho mejorado, es necesario controlar el crecimiento de las
malezas y de la regeneracion durante el periodo de senecencia del frijol abono, io
que representa un requerimiento adicional de mano de obra Con la rotacion sin
barbecho mejorado, ios agricultores necesitan emplear mano de obra Unicamente
al momento de la siembra, para eliminar la regeneracion natural o guamil y
sembrar el maiz. Como existe una gran disponibilidad de tierras, el promedio de
2,9 ha sembradas por familias logra producir lo suficiente para el consumo familiar

(42%) y excedentes (58%) para la comercializacion (Reyes, 1996).

En una visita a la comunidad de Los Tulipanes, al sureste de San Miguel, el
agricultor Felipe Santamaria, quien maneja 2,5 ha de frijol abono hace tres anos,

definié la problematica de la implementacién del frijol abono de la siguiente forma.

"Todavia queda mucho monte para que esta gente venga a botar y
sembrar. Solo hay que cosechar y dejar todo ahi. No hay que hacer
nada mas Con la abonera si, hay que cuidarfa. Pero el dia que no

tengarn mas monte, tendran que volver a componer sus tierras”,

En sintesis, como la tierra no es un recurso escaso en San Miguel y existe una
garantia legal sobre la tierra dada por el Contrato de la Concesion entre la
comunidad y el Gobierno, a 25 anos plazo, no se ha generado interés por
implementar alternativas mejoradas que incrementen sus rendimientos, ya que

requieren de esfuerzos adicionales.
C. Disponibilidad de productos forestales no maderables
En el area de San Miguel existe una cierta disponibilidad de recursos forestales no

maderables, principalmente bayal (Desmoncus sp.), chicle (Manilkara achras) y

pimienta (Pimienta diocica). Todos estos recursos representan una fuente de
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ingreso inmediato, que suple las necesidades a corto plazo y que no requieren de
mayor esfuerzo para su aprovechamiento. Existe una opinién generalizada de que
es preferible explotar esios recursos, que llegan a generar un margen bruto de
hasta US$5 (cinco dolares americanos) por dia (Reyes, 1996), en lugar de
establecer parcelas de maiz, que no generan un ingreso en efectivo inmediato,
sino que hasta varios meses despues y con un cierto riesgo de sequia, plagas y

enfermedades.

D. Seguridad sobre ia tenencia del area agricola

Algunos agricultores han expresado un fuerte temor por la pérdida de areas
agricolas, ya que al implementar el barbecho mejorado se dejaria que avance el
proceso de regeneracion natural y en un determinado momento las parcelas que
eran de barbecho podrian pasar a ser de bosque secundario, generando la
incertidumbre de que pasen a formar parte del componente forestal de la

concesion, lo que disminuiria la disponibilidad de tierra para el uso agricola.

Segun Jiménez (1996), luego de preguntar a un agricultor de La Pasadita,
comunidad vecina a San Miguel, ia razon por la cual habia baja implementacion

del frijol abono en la regidn, este respondid io siguiente.

"Aqui fas aboneras no funcionan porque aqui no hay campesinos
verdaderos, como alla en el sur, donde quitdabamos las piedras para
sembrar la milpa Aqui hay muchas comodidades para ganarse el
pisto facil, como el xate, el chicle, el bayal y la madera y no tener
que trabajar duro y esperar seis meses para que lfegue algo de pisto

con la venta del maiz”
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1.3. CORROBORACION DE LOS DATOS OBTENIDOS

Dado el bajo nivel de implementacion del barbecho mejorado en San Miguel, ia
informacién relacionada con la produccion de biomasa de frijol abono y con la
produccion de maiz en este sistema es relativamente escasa. Aunque los datos
obtenidos en San Miguel tienen una variacion extremadamente baja entre
parcelas, fue necesario tomar los mismos datos en areas aledanas a San Miguel,
con condiciones similares, para determinar si la informacion generada en el area

podia ser empleada en este estudio con suficiente confiabilidad.

Para realizar esta corroboracion, se realizaron visitas a tres regiones en las cuales
CARE International/Guatemala presta asistencia técnica Estas localidades son
Centro Campesino, Los Tulipanes y Socotzal, que se localizan 35 km al oeste, 56
km al suroeste y 27 km al este de San Miguel, respectivamente. Durante estas
visitas se realizaron encuestas a 10 productores de maiz en barbecho mejorado
con frijol abono, los cuales tienen parcelas en condiciones edafoclimaticas
(pendiente, fertilidad del suelo y pluviosidad, entre otros) muy similares a las de
San Miguel Los resultados obtenidos durante esta fase de corroboracion, indican
que los datos recolectados en San Miguel, aunque escasos, son comparables a
otras areas de maiz en barbecho mejorado en la regidén. Los datos obtenidos

durante estas visitas se presentan en el Cuadro 6.
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Cuadro 6. Rendimientos de maiz en barbecho mejorado en areas aledanas
a San Miguel (kg ha™ afio™).

Agricultor Localidad Area Afos de Rendimiento
manejo
—ha— —kg ha afio’—
1 C. Campesino 5,6 3 1970
2 C. Campesino 5,0 5} 2100
3 C Campesino 1.7 3 2300
4 C. Campesino 2,0 2 2100
5 Socotzal 7.0 3 1950
6 Socotzal 4,2 2 2000
7 Socotzal 10 3 2100
8 Socotzal 1,5 2 2200
9 l.os Tulipanes 3,5 3 2250
10 Los Tulipanes 2,5 3 2000
Promedio 3.4 3 2097

El rendimiento promedio de maiz en barbecho mejorado en las parcelas visitadas
es de 2097+121 kg ha"' Estos rendimientos son similares a los 2060420 kg ha™
obtenidos en San Miguel Consecuentemente, los datos obtenidos en San Miguel
reflejan el comportamiento del maiz en barbecho mejorado no solo en el area de

estudio, sino que también en areas aledafias
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2. PRODUCCION DE MAIZ

2.1. SISTEMA TRADICIONAL

Los agricultores que practican este sistema agricola no emplean ningln insumo,
de forma que la fertilidad natural del suelo es la Unica fuente de nutrientes para las
plantas. Esta condicidn, sumada al pobre manejo del cultivo, genera rendimientos
relativamente bajos Pero la agricultura en San Miguel es practicamente de
subsistencia y se comercializa Unicamente los excedentes. Los rendimientos
obtenidos son suficientes para mantener el consumo familiar y generar un ingreso

adicional en el caso de las ventas esporadicas.

2.2, SISTEMA DE BARBECHO MEJORADO

Las practicas de manejo del barbecho mejorado en San Miguel son relativamente
homogeneas. Esto ocurre porque la fase inicial de promocién del barbecho
mejorado constituyd en una capacitacion a los agricultores sobre los aspectos
relacionados con la introduccidn del componente, de forma que actualmente

existe un amplio conocimiento del relevo maiz-frijol abono y como se practica

La implementacion del barbecho mejorado en San Miguel consiste en la siembra
del frijol abono en las areas recién sembradas con maiz. El frijol abono es
sembrado aproximadamente un mes después del maiz, de forma que el maiz
logre germinar y desarrollarse con una determinada ventaja inicial sobre el frijol
abono, evitando la competencia interespecifica. El ciclo del cultivo se comporta
exactamente igual que en el sistema tradicional, con la diferencia que el frijol
abono ejerce un fuerte control de malezas como resultado de la competencia que

se establaece,
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Al cosechar el maiz, el frijol abono se desarrolla y forma una cobertura verde
sobre toda la parcela, llegando a producir semilla. Al momento de ia siguiente
siembra de maiz, se chapea el frijol abono y algunas malezas que han logrado
sobrevivir, para incorporar la biomasa al suelo y permitir la germinacion del cultivo
La biomasa cortada se incorpora al suelo, liberando nutrientes que estaran
disponibles para el maiz Esta cobertura de frijol abono sirve ademas para
controlar las malezas que puedan existir en la fase inicial del crecimiento del frijol

abono.

En este caso, los rendimientos obtenidos son mas altos, por efecto de la
incorporaciéon de nutrientes, del control de malezas y de otra serie de beneficios
generados por el frijol abono. Una vez cosechado el segundo ciclo, el componente
barbecho mejorado ya estd establecido y logra mantenerse indefinidamente |

permitiendo una produccién sostenida del maiz en la parcela.

Consecuentemente, las areas en descanso que en el sistema fradicional se
dedicaban a la rotacion, ya no son cultivadas y permanecen en proceso de
regeneracion. Sin embargo vale resaltar que para mantener el componente
barbecho mejorado es necesario seguir sembrando el frijol abono, ya que es una
planta de ciclo anual, que entra en fase de senecencia luego de la produccion de
semillas. Si se dejan producir semillas en la propia parcela, estas serviran para
mantener la poblacion de plantas de frijol abono. Si se chapea la cobertura antes
de la produccion de semillas, es necesario volver a sembrarla como al
establecimiento inicial, con la diferencia de que ya existe la biomasa del f{rijol

abono cumpliendo con sus funciones ecologicas.
2.3. ESTIMACIONES DE PRODUCCION
Los datos de rendimiento de maiz de 1993 y 1994 en el sistema agricola

tradicional fueron tomados de Arévalo (1996) Estos fueron corroborados por

Reyes (1996) en 1995 y durante la fase de campo en 1996 Cabe resaltar que



como se mantiene una rotacion anual de parcelas en ciclos de seis afos, los
rendimientos han podido mantenerse estables Hasta el momento ningun
agricultor ha dejado de seguir el esquema anteriormente expuesto, ya que estan
todos conscientes de la disminucion del rendimiento y el riesgo que esto conlleva

para su propia subsistencia.

Por otro lado, los datos de rendimientos de maiz en el sistema agricola de
barbecho mejorado son relativamente escasos Los resultados obtenidos en las
dos parcelas que han producido maiz luego del establecimiento del frijol abono,
son muy similares. Para poder estar seguro de que los rendimientos obtenidos en
San Miguel se ajustaban a los rendimientos obtenidos en areas aledafas, se
realizaron visitas a otras tres comunidades, en las cuales se visitaron 10
productores que han mantenido la produccién de maiz en barbecho mejorado por
periodos de 2 a 6 afios. Es importante mencionar gue los rendimientos obtenidos
en San Miguel se asemejan a los obtenidos en ofras areas de Petén Ademas, el
promedio de los rendimientos obtenidos en San Miguel es el mismo obtenido por
el Centro Maya (1996), en una investigacion sobre la produccidon de maiz en
barbecho mejorado en Petén. Esta corroboracién sirvid para respaldar los
resultados obtenidos en San Miguel y para identificar el periodo de rendimiento
creciente y de estabilizaciéon luego del establecimiento del barbecho mejorado.
Aparentemente, luego de la segunda cosecha el rendimiento se estabiliza por un

periodo indefinido (Centro Maya, 1996).

Los rendimientos obtenidos en los sistemas agricolas de maiz en forma tradicional

y en barbecho mejorado en San Miguel se presentan en el Cuadro 7.



Cuadro 7. Rendimientos de maiz en agricultura tradicional y en barbecho
mejorado en San Miguel (kg ha™ afno™).

Sistema Agricola Numero de Fincas Rendimiento
——kg ha ang e
Tradicional® 16 1097 (+£597)
Barbecho Mejorado* 2 2060 (£20)
Diferencia 963

T Segun Reyes (1996).
* Estos datos fueron corroborados en fincas de zonas aledafas a San Miguel,
donde se determind un rendimiento de 2097 kg ha™.

Los rendimientos presentados en el Cuadro 7 ilustran el resultado obtenido por el
agricultor al implementar uno u otro sisterma agricola Segun los agricultores que
han establecido el barbecho mejorado, el rendimiento adicional obtenido por la
implementacion de este componente se debe principalmente a dos factores, los

gue se describen a continuacion

A Incorporacion de nutrientes: aunque los agricultores no manejan el concepto de
incorporacion de nutrientes, reconocen que la biomasa del frijol abono al
incorporarse al suelo, le provee "abono", la terminologia local para fertilidad.

Segun los agricultores, este "abono” resulta en mayores rendimientos.

B Control de malezas: este beneficio es observado por los agricultores en forma
directa, ya que la cobertura formada por la biomasa del frijol abono impide el
desarrolio de las malezas, lo que disminuye la competencia con el cultivo y
permite obtener mayores rendimientos. Para el agricultor, este beneficio
representa una reduccion en los requerimientos de mano de obra para controlar

malezas.

El incremento obtenide con el frijol abono en San Miguel es similar al reportado

por Gleissmann (1990) para la localidad de Cardenas, Tabasco México, en donde
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el aumento en el rendimiento fue de 990 kg ha™ afio™! a 1720 kg ha™ afio™” con la

incorporacion del barbecho mejorado.

2.4. VALORACION ECONOMICA

El precio del maiz en el mercado internacional varié entre US$102 y US$107 por
tonelada métrica durante el periodo de 1991 a 1994 (FAO, 1995) Para efectos de
esta valoracion, se tomara US$108 por tonelada métrica, que fue el precio
internacional de 1994 (World Bank, 1995) Este precio refleja el valor econdémico

de la produccion de maiz en San Miguel.

Luego, se puede determinar el ingreso bruto (IB) de cada sistema agricola con el

precio del maiz en San Miguel y los rendimientos obtenidos, de forma que:
B=P*Q

donde

IB: ingreso bruto

P: precio del maiz, en US$ kg’

Q: rendimiento, en kg ha™’ afio™

De acuerdo con estas estimaciones, el ingreso bruto adicional que se obtiene al

implementar el barbecho mejorado es de US$104,01 ha™ afio™, como se observa

en el Cuadro 8.
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Cuadro 8. Ingreso bruto de la produccion de maiz en los sistemas
agricolas de San Miguel (US$ ha™ afo™).

Sistema agricola Rendimiento Precio ingreso bruto
—kg ha'" afio’" — —US$ kg —  —USS$ ha aio” —

Tradicional 1097 0,108 118,47

B Mejorado 2060 0,108 222,48

Diferencia 963 104,01

Los costos econdmicos de produccion del maiz en forma tradicional y en
barbecho mejorado en San Miguel fueron estimados con base en el costo de
oportunidad de la mano de obra determinado por Reyes (1996), y los precios
econdmicos de los insumos, determinados con base en los precios financieros y
los factores de correccion para Guatemala Al restar los costos totales de los
ingresos brutos en cada sistema agricola, se obtiene el ingreso neto al productor
Los ingresos netos de los sistemas agricolas en San Miguel se presentan en el
Cuadro 9.

Cuadro 9. Ingreso neto de la produccion de maiz en San Miguel (US$ ha”

afio”).
Sistema agricola Ingreso bruto Costos totales' Ingreso neto
US$ ha' afio™
Tradicional 118,47 89,01 29,46
B. Mejorado 222,48 107,59 114,89
Diferencia 104,01 18,58 85,43

" Fuente: Adaptado de Reyes (1996}

Los costos totales presentados en el Cuadro 9 corresponden en un 95% a los
costos de mano de obra utilizada en la preparacion del terreno, siembra y

cosecha. Esto explica el ingreso neto negativo obtenido en el sistema agricola de
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maiz en forma tradicional, ya casi la mitad de la produccion (42%) es dedicada al

consumo familiar, retribuyendo asi el empleo de mano de obra (Reyes, 1996)

Los costos de control de malezas no fueron incluidos en esta valoraciéon porque

seran evaluados separadamente come un servicio.

El maiz en barbecho mejorado tiene un costo total (sin incluir mano de obra) mas
alto que el maiz en forma tradicional debido al requerimiento de mano de obra
para el establecimiento del frijol abono Sin embargo, este costo adicional existe
tnicamente en el primer afno. En los anos siguientes los costos totales son iguales
en ambos sistemas agricolas y por consiguiente el ingreso neto del maiz en

barbecho mejorado es todavia mas alto

Con base en los resultados presentados en el Cuadro 8, se puede valorar
econdmicamente la produccién de maiz en el area cultivada total de la concesién
£l Cuadro 10 presenta el ingreso bruto, el costo total y el ingreso neto de la
produccion de maiz en agricultura migratoria y en barbecho mejorado en el ano 1
en la Concesion de San Miguel, mientras que el Cuadro 11 presenta los mismos

resultados para los afios 2a 156

Cuadro 10. Valor econdmico de la produccion de maiz en el ano 1 en la
Concesion Comunitaria de San Miguel {US$ afio™).

Sistema agricola Ingreso bruto Costos totales’ Ingreso neto
US$ afio”’

Tradicional 10307 7744 2563

B. Mejorado 19356 9360 9996

Diferencia 9048 1616 7433

" Fuente: Adaptado de Reyes (1996).
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Cuadro 11. Valor economico de la produccién de maiz entre los afios 2y 15
en la Concesion Comunitaria de San Miguel (US$ afio™).

Sistema agricola Ingreso bruto Costos totales' Ingreso neto
US$ afio”

Tradicional 10307 7744 2563

B. Mejorado 19356 7744 . 11e12

Diferencia 9049 0,00 9049

T Fuente: Adaptado de Reyes (1996).

La implementacién del barbecho mejorado en toda el area cultivada de la
concesidon generaria un beneficio adicional de US$7433 en el primer afo vy
US$9049 por ano en los afnos siguientes. Aun asumiendo que el barbecho
mejorado sea implementado unicamente por las familias que practican agricuitura
en forma permanente en San Miguel, lo que representa alrededor del 50% del
area cultivada total de la Concesion, el beneficio adicional generado seria de
US$H3716 en el primer afio y US$4524 por afio en [os afos siguientes. Esto no
solo representaria una mayor generacion de ingresos por la comercializacion de
los excedentes, sino que también garantizaria el suplemento de maiz para el

consumoe interno.

La produccion de maiz en barbecho mejorado con frijol abono tambien tendria
como consecuencia una disminucion del 85% del area agricola y un incremento
de 480 ha en el area boscosa de la Concesion, ya que evitaria la rotacidén de

parcelas y permitiria la regeneracion del bosque.

Los resultados presentados en esta valoracion en realidad sobrestiman el valor
economico del sisterna agricola tradicional, ya gue los rendimientos obtenidos son
derivados de un area seis veces mayor que el area cultivada. Por lo tanto, los
rendimientos reales en terminos del area utilizada por el sistema agricola
tradicional, deberian ser de 183 kg ha afo” (1097 kg / 6 ha).
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3. CONTROL DE EROSION

3.1. DETERMINACION DE LA EROSION

La erosion de suelos en los sistemas agricolas de maiz en forma tradicional y en
barbecho mejorado fue estimada empleando la Ecuacién Universal de Pérdida de

Suelo (Universal Soil Loss Equation - USLE), expresada como

A=224"R*K*LS*C*P

donde

A: Pérdida de suelo en toneladas métricas por hectarea por afno
R: Factor de lluvia y escurrimiento

K: Factor de erosibilidad del suelo

LS: Factor de longitud y gradiente de pendiente

C: Factor de cobertura y manejo de cultivos

P- Factor de practicas de conservacion de suelos.

Factor R

No existe el factor de lluvia y escurrimiento para San Miguel. Sin embargo, es
posible determinarlo, al conocer el factor R y la precipitacion media anual de otra
area, asi como la precipitacién media anual de San Miguel. Segun Solis (1293), el
factor de lluvia y escurrimiento para la Cuenca de Petexbatin es de 710, la
precipitacion media anual para este lugar es de 2100 mm vy la precipitacion media
anual de San Miguel es de 1552 mm. Asi que el factor R para San Miguel es igual

a:
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Rsm = (Rp " Psm) / Pp
Rem = (710 * 1552) /2100
RSM = 525

donde

Rsm: Factor R para San Miguel
Rp: Factor R para la Cuenca de Petexbatun
Psw Precipitacion media anual de San Miguel

Pe. Precipitacién media anual de la Cuenca de Petexbatun

En este caso, tanto para el sistema agricola de maiz en forma tradicional como en
barbecho mejorado con frijol abono, el factor R sera de 525, puesto que ambas

areas se encuentran bajo el mismo regimen pluviométrico.

Factor K

Segun Collinet (1990), los suelos del area de San Miguel son de formacion
calcarea, de sedimentacion ferciaria, con evolucion geomorfolégica karstica tipica

y se dividen en

- suelos bien drenados de las colinas con suelos de horizontes sueltos, textura
franco arcillosa, profundidades de 0,5 a 0,8 metros, estructura fragmentaria muy
desarrollada, grumosa fina y poliédrica fina y media, fuerte porosidad y que se
clasifican como typic rendolls segun el USDA, rendzinas o eutric cambisols segun

ta FAQ y rensosols segun la clasificacion francesa.

- suelos con drenaje lento de los valies' con suelos de horizontes sueitos,

profundos, estructura poliédrica subangular mediana y poliédrica fuerte y que se

80



clasifican como chromuderts segun el USDA, pellic vertisols segun la FAQ y
topovertisols tipicos segun la clasificacion francesa.

El contenido de materia organica en ambos suelos es alto, variando de 7 a 10%
en los primeros 10 cm de profundidad y de 3 a 5% entre 10 y 50 cm de
profundidad (Solis, 1993; Collinet, 1990)

Bajo estas condiciones, la erosibilidad en condiciones naturales es baja. Segun
Solis (1993), el vaior de K para estos suelos es de 0,21, lo que se asemeja a los

valores de 0,11 a 0,25 para K en la zona, segun estimaciones de la OEA

Como los suelos de San Miguel son homogéneos (Collinet, 1890), no habra
variacion en el factor K entre el sistema agricola de maiz en forma tradicional y en

barbecho mejorado. El valor a ser empleado en la ecuacion es de 0,21

Factor LS

La pendiente media ponderada de las parcelas fue obtenida ai tomar el porcentaje
y la longitud de cada pendiente en todas las parcelas, tanto de maiz en forma
tradicional como en barbecho mejorado Luego, para determinar la pendiente
media ponderada para cada sistema agricola es necesario ponderar las
pendientes obfenidas con sus respectivas longitudes. Los resultados de las
pendientes de las parcelas de maiz en forma tradicional obtenidos en el campo se
presentan en el Cuadro 12 y los resuitados de las pendientes de las parceias de

maiz en barbecho mejorado se presentan en el Cuadro 13.



Cuadro 12. Pendientes de las parcelas de maiz en forma tradicional en San

Miguel.
Parcela Pendiente Longitud
— — —— JTT —
1 21 63,5
2 34 760
3 32 23,0
4 12 93,7
5 17 189,86
6 23 216,3
7 14 47,4
8 12 97,0
9 10 116,0
10 11 30,0
11 37 20,0
12 34 27,0
13 21 20,3
14 23 93,7
15 17 198,7
16 30 137,4

La pendiente media ponderada se calcula en funcion de la longitud.

P=>Pi*"Li/XLi

2 Pi*Li=290233

2 Li=14496



P =20%

donde

P - pendiente de la parcela

L - longitud de la pendiente

Cuadro 13. Pendientes de las parcelas de maiz en barbecho mejorado en

San Miguel.

Parcela Pendiente l.ongitud
— S— s J—

1 2 72,0

2 16 86,4

3 34 24,0

4 27 30,0

5 32 50,5

Donde

S=28Si*Li/XLi

2 Si*Li=47684

2. Li=263,9

S=18%

donde



P - pendiente de la parcela

L : longitud de la pendiente

Tambien es necesario conocer la longitud media de las pendientes en cada
parcela. Segun los datos tomados en el campo, la longitud media de las
pendientes en las parcelas de maiz en forma tradicional es igual a

L=>Li/N

2 Li=14496

N =16

L=906m

donde

L : longitud media de las pendientes

N numero de longitudes

Al mismo tiempo, la longitud media de las pendientes en las parcelas de maiz en

barbecho mejorado es igual a

L=2>Li/N
> Li=2639
N=5
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L=528m

donde

L - longitud media de ias pendientes

N : nimero de longitudes

La longitud de la pendiente es importante porque la erosion del suelo depende no
solamente de la pendiente, sino que también de su longitud, ya que influye en la

velocidad de la escorrentia.

Con la pendiente media ponderada y ia longitud media de las pendientes, el factor
LS puede ser obtenido en forma aproximada con la ayuda de un grafico cuyas
entradas son la longitud media de las pendientes en el eje X y el porcentaje de
pendiente en una recta logaritmica interna, de forma que se obtiene el factor LS
en el eje Y (Solis, 1993) o puede ser determinado con precision calculando la

pendiente de la recta logaritmica al conocer dos de sus puntos (Solis, 1993)
Segtin Solis (1993), para el caso del maiz en forma tradicional, se conocen los
puntos 1,25,10 y 16,2000 de la pendiente topografica de 20% vy luego el factor LS
se calcula como

i =(Log16 - Log1,25) / (Log2000 - Log10) = 0,48

donde

i- pendiente de la recta logaritmica de la pendiente topografica de 20%.

Mientras gue en el caso del maiz en barbecho mejorado, se conocen los puntos
1,05;10 y 15;2000, lo que genera
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i = (Log15 - Log1,05) / (Log2000 - Log10) = 0,50

Luego se obtiene el factor LS para cada sistema agricola, a partir del valor

desconacido y cualquier punto conocido.

El factor LS para el maiz en forma tradicional se estima como

LogLS = Log (0,48 (Log90,6 - Log2000) + Log16)

LoglS = -0,25255

LS = 10-0,25255

.S = 0,56

El valor de 0,56 como factor LS sera empleado en la ecuacion USLE unicamente
para el sistema agricola de maiz en forma tradicional, ya que para el sistema
agricola de maiz en barbecho mejorado el factor LS es igual a

Logl S = Log (0,5 (Log52,8 - Log2000) + Log13)

LoglLS = Log(0,386932)

LoglS =-0,4124

1S =1 Oa0,41 24

LS =038
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Factor C

Dentro del area de San Miguel, 567 ha se destinan a la a agricultura. Debido a
que no se implementan practicas de mecanizacion de las parcelas agricolas, sino
que estas son cultivadas manualmente, el valor de C tiende a disminuir, ya que es
mas baja la posibilidad de erosién (Lal, 1989; Sanchez et al, 1982; Pierce, 1984:
Kidd y Pimentel, 1992). En este caso habra diferencia entre el factor C para el
sistema agricola de maiz en forma tradicional y en barbecho mejorado, ya que
este factor depende del porcentaje de cobertura del suelo, el cual varia entre los

dos sistemas.

La cobertura del suelo fue estimada ijuego de muestrear areas sembradas en
ambos sistemas agricolas, a diferentes etapas de crecimiento. La cobertura del
suelo se determiné visualmente en marcos de 1 m?y fue ponderada de acuerdo a
la edad del cultivo, de forma que se estimd la cobertura promedio ponderada del
suelo durante tado el afio. Los resultados obtenidos se presentan en el Cuadro
14. Solis (1993) propone gue el factor C sea determinado al consultar un cuadro
de la ecuacion USLE, en el cual se presentan los valores de C para porcentajes
de cobertura miltiples de 20 Para el sistema agricola de maiz en forma
tradicional, este cuadro presenta el valor exacto de C, que es 0,075 Sin embargo,
para el sistema agricola de maiz en barbecho mejorado, es necesario calcularlo,
luego de calcular la pendiente de la curva del factor y aplicar el porcentaje de

cobertura estimado anteriormente.

La curva del factor C es logaritmica inversa y los resultados de su regresion son

los siguientes.

Constante: -0,64483
R% 0,960055
Coeficiente X: -0,01704

Error Estandar del coeficiente; 0,001738
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Cuadro 14. Cobertura del suelo en las diferentes etapas de crecimiento de

los sistemas agricolas de San Miguel,

Dias después de la Siembra Tradicional Barbecho mejorado
%

0 (siembra) 0 0
30 10 10
60 (floracion) 30 50
90 75 90
120 (dobla) 95 100
150 (cosecha) 100 100
180 100 100
210 (siembra) 0 100
240 10 100
270 (floracion) 30 100
300 75 100
330 (dobla) 95 100
360 (cosecha) 100 100
Promedio ponderado 60 87,5

De forma que el factor C para el barbecho mejorado es igual a:

C = antilog (-0,64483 + (-0,01704 * % cobertura) )

C = antilog (-0,64483 + (-0,01704 * 87.5) )

C =0,007

Luego, el valor del factor C para el sistema de maiz en forma tradicional es de

0,075. En cambio que para el sistema de maiz en barbecho mejorado es de
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0,007. Esta diferencia se debe a la mayor cobertura del suelo obtenida con la

implementacién del frijol abono.

Factor P

El factor de practicas de conservacion de suelos se refiere a las practicas

implementadas por los agricultores que ayudan a la retencion fisica de la erosion,

como las curvas de nivel, las terrazas, las barreras vivas, etc. Debido a que en

ninguna de las parcelas de maiz en forma tradicional ni de maiz en barbecho

mejorado con frijol abono existen practicas de conservacion de suelo, es

necesario considerar este factor como neutro, ya que no gjerce ninguna influencia

en el resultado final. En este caso, Solis (1993) propone un valor de 1, que sera

adoptado para ambas sistemas agricolas.

Estimacion de la erosion en los sistemas agricolas

Regresando a la ecuacion inicial, se tiene que

A=224*"R*K"LS*C*P

donde

A: Pérdida de suelo en toneladas metricas por hectarea por afio
R: Factor de Huvia y escurrimiento

K: Factor de erosibilidad del suelo

L.S: Factor de longitud y gradiente de pendiente

C: Factor de cobertura y manejo de cuitivos

P: Factor de practicas de conservacion de suelos.
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Asi que para el sistema agricola de maiz en forma tradicional

A=2247525%0,21%0,56*0,075*1

A =10,37 T de suelo erosionado ha' afo™.

y para el sistema agricola de maiz en barbecho mejorado

A=2247525*0,2170,39"0,007 * 1

A= 0,67 T de suelo erosionado ha afio™

3.2. VALORACION FiSICA DE LOS NUTRIENTES

Los nutrientes a ser valorados en cada sistemna agricola son N, P, K, Cay Mg Es
importante resaltar que la pérdida de nutrientes no se limita unicamente a estos
cinco elementos, sino que implica también la pérdida de muchos micronutrientes,
como Zn, Cu, Bo, Mo, Fe, Mn vy ofros, de igual importancia, pero que no seran
incluidos en la valoracion por su baja concentracion en los suelos y por el bajo

requerimiento de las plantas

Nitrégeno (N)

Segun Collinet (1990), los suelos de San Miguel tienen un alto contenido de
materia organica y consecuentemente altos niveles de N. Los analisis quimicos
efectuados han determinado en promedio 0,55% de N total en el suelo. Este valor
es congruente con aguellos indicados por Fassbender y Bornemisza (1987), que
varian de 0,11 a 0,99% de N total en los diversos tipos de suelos de

Centroameérica
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En términos de suelo erosionado, este contenido de N representa en el sisterna

de maiz en forma tradicional la pérdida de
N=0,55*10370/100

N =57

donde

N- total de N perdido, en kg ha™ afio™

Por otro lado, en el sistema de maiz en barbecho mejorado la pérdida de N esta

dada por

N = 0,55*670/100

N = 3,68

donde

N: total de N perdido, en kg ha™” afio”

Fosforo (P)

Los suelos de San Miguel tienen en promedio 11,06 ppm de P, lo que esta muy
por debajo del umbral agricola de 25 ppm (Collinet, 1990). Esto implica una
carencia inicial de P, lo que es todavia mas acentuado al erosionar las primeras

capas del suelo, en donde se encuentra la mayor concentracion de P.

Al estimar la pérdida de P por la erosion del suelo en el sistema de maiz en forma

tradicional, se obtiene
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P =11,06 * 10370 / 1000000

P=0,11

donde

P: total de P perdido, en kg ha™ afo™

Mientras que en el sistema de maiz en barbecho mejorado, la pérdida de P es
P =11,08 * 670/ 1000000

P =0,0074

donde

P total de P perdido, en kg ha™ afio™

Potasio (K)

Bl contenido promedio de K en los suelos del area de San Miguel, segun
determinaciones de Collinet (1990), es de 0,62 meg 100 g ' de suelo. Estos
valores son similares a los encontrados por Fassbender y Bornemisza (1987) para

América Latina, que varian de 0,20 meq a 1,5 meq 100g™.

De acuerdo a este contenido, la pérdida de K por erosion de suelos en el sistema

de maiz en forma tradicional esta dada por

K=0,62"*39,1/1000 /100 * 10370



K=2,51
donde
K: total de K perdido, en kg ha™ afio™

Al mismo tiempo, la pérdida de K por erosion de suelos en el sistema de maiz en

barbecho mejorado esta dada por
K=0,62*38,1/1000 /100 * 670
K=0,16

donde

K: total de K perdido, en kg ha™ afio™

Calcio (Ca}

Por la formacion calcarea, los suelos de la regidén de San Miguel tienen un alto
contenido de Ca. Esto se ve reflejado en los altos valores de pH, que varian entre
7,7y 8,42 Los analisis quimicos efectuados por Collinet (1990) revelaron que el
contenido promedio de Ca en estos suelos es de 56,78 meq 100 g”, lo que
representa una concentracion muy alta, comparada con las obtenidas por
Fassbender y Bornemisza (1987) para Centroamérica, que variaron de 7,9 meq a
31,9 meq 100g™".

Con el contenido de Ca en el suelo, se puede estimar la pérdida total de Ca por la

erosion de suelo en el sistema de maiz en forma tradicional de la siguiente forma:



Ca=156,78"20/1000 /100 * 10370

Ca=1177

donde

Ca: total de Ca perdido, en kg ha”' afio™

De la misma forma se puede determinar la pérdida total de Ca por la erosién de
suelo en el sistema de maiz en barbecho mejorado, como

Ca=56,78 *20/1000 /100 * 670

Ca=786

donde

Ca: total de Ca perdido, en kg ha™' afio”

Magnesio (Mg)

El contenido de Mg en los suelos de San Miguel no es tan alto como el contenido
de Ca. Esto se debe a que las rocas calcareas que dan origen a estos suelos
contienen basicamente CaCOj y no tanto MgCQs3, como las rocas dolomitas En
promedio, el contenido de Mg es de 4,36 meq 100g”, lo que no llega a ser
superior al rango de los valores indicados por Fassbender y Bornemisza (1987)

para Centroamérica, que varian de 0,7 meg a 7,5 meg 100g”1,

La determinacion del total de Mg perdido con la erosion de suelo en el sistema de

maiz en forma tradicional se ajusta a
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Mg = 4,36 * 12,15/ 1000 /100 * 10370

Mg =585

donde

Mg total de Mg perdido, en kg ha™ afio™

Lo mismo puede ser determinado para el sistema de maiz en barbecho mejorado,
que se comporia como

Mg =4,36 * 12,15/ 1000 /100 * 670

Mg = 0,35

donde

Mg: total de Mg perdido, en kg ha™ afio™

Conjunto de nutrientes (N, P, K, Ca y Mqg)

La diferencia entre la pérdida de nutrientes por erosion de suelos entre los dos
sistemas agricolas se debe unicamente a la diferencia en la cantidad de suelo

erosionada, ya que sus composiciones quimicas no varian.

El Cuadro 15 presenta un resumen de la pérdida de nutrientes por erosion de

suelo en los dos sistemas agricolas, asi como la diferencia entre elios.
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Cuadro 15. Perdida de nutrientes por erosion de suelos en los sistemas
agricolas de San Miguel, Petén, Guatemala (kg ha™ afo™).

Nutrienie Maiz en forma Maiz en barbecho Diferencia
tradicional mejorado

kg ha™ afio™

N 57 3,68 03,32

0,11 0.007 0,103
K 2,51 0,16 2,35
Ca 1177 7.6 1101
Mg 5,5 0,35 5,15

Es importante resaltar que la existencia de determinadas cantidades de nutrientes
en el suelo no implica la absorcidn de estas cantidades por las plantas. Algunos
nutrientes como el N, estan presentes en el suelo en diversas formas, de las
cuales varias no son asimilables por las plantas. Ademas, los nutrientes pueden
formar complejos con minerales del suelo, quedando temporalmente indisponible
Otro ejemplo es el P, que puede ser facilmente adsorbido por las arcillas alofanas,
disminuyendo su disponibilidad a las plantas. No obstante, es necesario
determinar la pérdida total de los nutrientes por la erosién de suelo porque forman
parte del capital natural del sistema agricola y que al erosionarse no estaran
disponibles en el futuro (Fassbender y Bornemisza, 1987, Johnston, 1989; IDRC,
1992; Lal y Pierce, 1991)

La erosion del suelo no parece implicar en una gran pérdida de P, K y Mg debido
al bajo contenido de estos elementos en los suelos de San Miguel. Sin embargo,
la pérdida de 57 kg de N por hectarea por afio en el sistema agricola de maiz en
forma tradicional puede resultar en una gran diferencia en la productividad del
sisterna. Lo mismo ocurre con el Ca, aungue en cantidades exageradas gue no

son aprovechadas por completo por las plantas.
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3.3. VALORACION ECONOMICA

Para valorar los nutrientes perdidos en cada sistema agricola, es necesario tomar
en cuenta los precios econdmicos de los fertilizantes equivalentes a sus
cantidades, disponibles en las parcelas. Los precios econdmicos de los
fertilizantes han sido publicados por la FAO (1993b) y por el World Bank (1995).

Sin embargo, los precios internacionales se refieren Unicamente a las fuentes de
N, Py K No se han reportado precios internacionales de fuentes de Ca y Mg. Por
esta razon, los precios economicos del Ca y del Mg seran estimados con base en
los precios financieros del Ca y el Mg en Guatemala y un factor de correccion,
derivado de la relacion entre el precio financiero y el precio econdmico de los

demas nutrientes

Los precios economicos de los nutrientes valorados en el control de erosion se

presentan en el Cuadro 16

Cuadro 16. Precios econémicos det N, P, K, Ca y Mg (US$ kg™).
Precio en el mercado internacional’

Nutriente
USS kg
N 0,32
0,29
K 0,17
Ca 0,09
Mg 0,46*

¥ Fuente: World Bank (1995).
* Precio estimado

De acuerdo a estos valores, se puede determinar la pérdida de los nutrientes en
términos econdmicos. Para esto es necesario multiplicar la cantidad de cada

nutriente erosionado por su respectivo precio. Asi se puede obtener el valor de la
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perdida en términos economicos, como consecuencia de la erosidn de suelos El
Cuadro 17 presenta el valor economico de la erosion de suelos, medido con el

método de costo de reemplazo en términos de nutrientes en San Miguel.

Cuadro 17. Valor econdmico de la erosién de suelo en términos de
nutrientes, en los sistemas agricolas de San Miguel (US$ ha™

aio™).
Nutriente Forma tradicional Barbecho mejorado Diferencia
US$ ha' afio”
18,24 1,18 17,08
0,02 0,002 0,018
0,42 0,02 0,40
Ca 10,60 0,68 9,92
Mg 2,53 0,16 2,37
Total 31,81 2,04 2977

Estos resultados indican que la pérdida de nutrientes en el maiz en barbecho
mejorado representa Unicamente el 68,5% de la perdida de nutrientes en el maiz
en forma tradicional. Esta reduccién es considerable al valorar econémicamente Ia
erosion de suelos a nivel de toda la Concesion. El Cuadro 18 presenta el valor
economico de la erosién de suelos, en términos de nutrentes, a nivel del area

cultivada total de la Concesion
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Cuadro 18. Valor economico de la erosion de suelo en términos de
nutrientes en la Concesion Comunitaria de San Miguel (US$ 87

ha™ aﬁo“1).
Nutriente Forma tradicional Barbecho mejorado Diferencia
US$ afo’

N 1586,88 102,66 1484 22
1,74 0,174 1,57

K 36,54 1,74 34,80

Ca 922 20 59,16 863,04

Mg 220,11 13,92 206,19

Total 2767 47 177,65 2589,82

La implementacion del maiz en barbecho mejorado con frijol abono en el area
cultivada total de la Concesidn implicaria una reduccidn en la pérdida de
nufrientes por erosion de suelo de US$2589 por afio. Tomando en cuenta que las
familias que practican agricuitura en forma permanente en San Miguel (lo que
representa aproximadamente el 50% del area cultivada total) implementen el
barbecho mejorado, el control de erosion representaria un ahorro de US$1295 por

afo en téerminos de nutrientes.

Sin embargo, el beneficio del control de erosién no se limita anicamente al valor
economico de los nutrientes. Ei control de erosién efectuado por el barbecho
mejorado implica también una mayor posibilidad de mantener la capacidad
productiva del suelo por periodos mas largos, lo que generaria mayores

rendimientos.
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4. SECUESTRO DE CARBONO

lLa valoracién fisica del secuestro de carbono fue realizada con base en la
incorporacion de materia organica y su contenido de carbono en los sistemas
agricolas de maiz en forma tradicional y en barbecho mejorado en San Miguel.
Gran parte de la materia organica incorporada al suelo se oxida rapidamente, por
lo que no representa un secuestro neto. Por consiguiente, fue necesario
determinar la proporcion de la materia organica incorporada que se inmoviliza en
el suelo para estimar la fijacion neta de carbono y asi poder valorarla

econdmicamente.

Segun Collinet (1990) vy el Centro Maya (1996), el contenido de materia organica
en los suelos bajo cultivo de maiz en agricultura migratoria en San Miguel es de
21%. Este valor es similar a los resultados obtenidos por Fassbender y
Bornemisza (1987), quienes determinaron que el contenido de materia organica

en suelos bajo cultivo de maiz en agricultura migratoria varian de 2,0% a 2,5%.

El contenido de materia organica en el suelo bajo cultivo de maiz en barbecho
mejorado puede ser estimado con base en los resultados mencionados
antertormente, ajustandolos de acuerdo con la incorporacién adicional de materia
organica por parte del frijol abono y del maiz. El Centro Maya (1996) ha estimado
que el frijol abono incorpora 4750 kg de materia seca ha’' afo”, y el maiz
incorpora ofros 3296 kg de materia organica ha' afo’ Esto genera un total

adicional de 8046 kg materia organica ha” afio™* con el barbecho mejorado.

Sin embargo, segun Giller y Wilson (1991), solamente el 20% de la materia
organica incorporada al suelo se inmoviliza El 80% restante se oxida. Asi que el
aporte adicional de materia organica al suelo con el barbecho mejorado es de
1609 kg de materia organica inmovilizada ha” afo” Esto genera un contenido de
materia organica en el suelo superficial (10 cm) de 2,26%, que representa un

incremento de 0,16% con relacion al sistema agricola tradicional. Este incremento
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se asemeja al valor de 10% propuesto por Giller y Wilson (1991), Vincent (1982) y
Elliot y Stevenson (1977).

4.1. VALORACION FisICA

El contenido de carbono en la materia organica fue estimado en 50% por
Fassbender y Bornemisza (1987} y Elliot y Stevenson (1977). Con base en este
valor, el contenido de carbono en el suelo, proveniente de la materia organica, se

determina de la siguiente forma:
C=MOx05
donde

C: contenido de carbono, en %

MO: contenido de materia organica, en %

Asi que en el sistema agricola de maiz en forma tradicional, el contenido de

carbono es igual a

C=2,1x0,5
C = 1,05% de carbono.

Mieniras que en el sistema agricola de maiz en barbecho mejorado el contenido

de carbono es igual a

C=226x05
C = 1,13% de carbono.
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Estos resultados estan dentro del rango de 1% a 1,5%, obtenido por Fasshender y

Bormemisza (1987)

Asumiendo que una hectarea de suelo de San Miguel a 10 ¢m de profundidad
contiene 1000 TM (Collinet, 1990}, podemos determinar el contenido de carbono
secuestrado en forma de materia organica de la siguiente forma:

Ce = Cp x 1000000

donde

Ce¢: contenido de carbono en el suelo, en kg ha'’

C,: proporcion de carbono en el suelo, en %
En el sistema agricola tradicional, el contenido de carbono es igual a

Cc = 0,0105 x 1000000
Cc = 10500 kg C ha

Mientras que en el barbecho mejorado el contenido de carbono es igual a

Cc=0,0113 x 1000000
Ce=11300kg C ha”

El Cuadro 19 presenta los resultados obtenidos en la valoracion fisica del

secuestro de carbono en los sistemas agricolas de San Miguel.
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Cuadro 19. Secuestro de carbono en los sistemas agricolas de San Miguel

(kg ha™).
Sistema agricola Contenido de materia organica Carbono secuestrado
% ~—kg ha ——
Tradicional 2.1 10500
Barbecho mejorado 2,26 11300
Diferencia 0,16 800

4.2. VALORACION ECONOMICA

Actualmente los derechos de secuestro de carbono se comercializan en el
mercado internacional a un precio de US30,01 kg ¢, o bien US$10 T C (OCIC,
1995). Este precio representa la voluntad de pago por un beneficio ambiental y
por lo tanto puede ser aplicado a la cantidad de carbono secuestrado en los
sistemas agricolas. El valor economico del secuestro de carbono en los sistemas

agricolas de San Miguel se presentan en el Cuadro 20

Cuadro 20. Valor econdmico del secuestro de carbono en los sistemas
agricoias de maiz en forma tradicional y en barbecho mejorado
en San Miguel (US$ ha™).

Sistema agricola  Secuestro de carbono  Precio del carbono Total
Y — ——US$ kg e —US$ ha'—

Tradicional 10500 0,01 105,00

B. mejorado 11300 0,01 113,00

Diferencia 800 8,00

El secuestro de carbono en el sistema agricola tradicional ocurre Unicamente en el
primer afio, mientras que en el sistema agricola de maiz en barbecho mejorado
este servicio sigue generandose en los afios siguientes Por esta razon, el
beneficio adicional de US$8 ha” afio” generado por el barbecho mejorado debe

ser contabilizado anuaimente, ya que representa un incremento constante de



0,16% afio” en el contenido de materia organica en el suelo, que ocurre hasta el
afio 15, cuando este se estabiliza (Fassbender y Bornemisza, 1987, Vincent,
1982). El valor economico del secuestro de carbono en el area cultivada total de Ia

Concesion se presenta en el Cuadro 21.

Cuadro 21. Valor economico del secuestro de carbono en los sistemas
agricolas de maiz en forma tradicional y en barbecho mejorado
en el area cultivada total de San Miguel (US$ 87 ha™).

Sistema agricola  Secuestro de carbono  Precio del carbono Total
e 10 e S kg —— —AJSF—
Tradicional 913500 0,01 9135,00
B. mejorado 983100 0,01 9831,00
Diferencia 69600 696,00

La implementacion del barbecho mejorado en toda el area agricola de la
concesién generaria un ingreso adicional de US$696 afo” y convertiria el
secuestro de carbono en un servicio que generaria beneficios a lo largo de 15
afnos, mientras que al mantener el sistema agricola fradicional este beneficio seria

percibido unicamente en el primer afio y en menor intensidad.

Sin embargo, el secuestro de carbono no genera beneficios Gnicamente en
terminos de la venta de los derechos de fijacion en el mercado internacional Al
incrementar el contenido de materia organica, el suelo incrementa su capacidad
de retener nutrientes y liberarlos a la planta. Esto se refleja en mayor fertilidad y
mejor estructura (Fassbender y Bornemisza, 1987; Sanchez, 1981b), lo que

confiere una mayor capacidad productiva al suelo.
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5. FIJACION DE NITROGENO

La fijacion simbidtica de nitrogeno depende en gran parte de algunas condiciones
del suelo, tales como el pH, el contenido de P y la existencia de cepas especificas
de Rhizobium. El pH influye en el desarrollo y el P es fundamental en el

suplemento de energia para las bacterias nitrificantes.

Sin embargo, este beneficio es generado Unicamente por el maiz en barbecho
mejorado, ya que la fijacién es el resultado de una simbiosis entre la bacteria

nitrificante y e! frijol abono.
5.1. VALORACION FiSICA

El Centro Maya (1996) ha determinado que la cantidad de nitrégeno total
incorporado en la biomasa del frijot abono en las condiciones de San Miguel es de
192 kg ha' afic” Segun Fassbender y Bornemisza (1987), Graham (1972) vy
Henzell y Norris (1962), la cantidad de nitrdgeno fijada simbidticamente representa
45% del nitrégeno total de la biomasa del frijol abono. De acuerdo con estos
resultados, la cantidad total de N fijado simbidticamente por el frijol abono en San

Miguel es de 86,4 kg ha™ afio™.

Sin embargo, con los bajos niveles de P en el suelo, esta cantidad se reduce en
50% (Fassbender y Bornemisza, 1987), resultando tinicamente 43,2 kg ha™' afio™.
De esta cantidad es necesario reducir las pérdidas por denitrificacion, que en este
caso son de 15 kg ha™ afo™ (Hauck y Tanji, 1982). Finalmente obtenemos un
aporte neto de 28,2 kg N ha” afio™, que sera valorado econdmicamente en

terminos del fertilizante necesario para sustituirlo.
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5.2. VALORACION ECONOMICA

El precio del nitrogeno ya fue presentado en la valoracién economica del control
de erosion (ver Cuadro 15). Para valorar econdmicamente la fijacion de nitrogeno
es necesario unicamente multiplicar el precio del nutriente por la cantidad fijada

Los resuitados obtenidos se presentan en el Cuadro 22.

Cuadro 22. Valor economico de la fijacidon de nitrégeno en los sistemas
agricolas de San Miguel (US$ ha™ afio™).

Sistema agricola Fijacion N Precio del N Valor total
—kg ha afg ' — —US$ kg''— —US$ ha' afic'—
Tradicional — -— o
Barbecho Mejorado 28,2 0,32 9.02
Diferencia 28,2 0,32 9,02

La cantidad de nitrégeno fijado simbidticamente con el uso del barbecho mejorado
en San Miguel es relativamente baja por la baja disponibilidad de fosforo en el
suelo y por la posible carencia de cepas de Rhizobium especificas para el fiijol
abono (Graham, 1972). Aun asi, se obtendrian importantes beneficios adicionales
si este sistema agricola suplantara por completo el sistema agricola tradicional en
el area de la concesion. El valor econdmico de la fijacion de nitrdgeno en el area

cultivada total de la Concesion se presenta en el Cuadro 23.

Cuadro 23. Valor economico de la fijacion de nitrogeno en {a Concesion
Comunitaria de San Miguel (US$ 87 ha™ aiio™).

Sistema agricola Fijacion N Precio del N Valor total
—kg afio’— S kg — —US$ afio”’—
Tradicional - e —
Barbecho Mejorado 2453,40 0,32 784,74
Diferencia 2453 40 0,32 784,74
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Este servicio ambiental es generado tnicamente por el maiz en barbecho
mejorado. Por lo tanto. el valor economico del nitrégeno fijado simbidticamente
por el barbecho mejorado representa un beneficio adicional neto. La
implementacion del barbecho mejorado en el area cultivada total de la Concesién
Comunitaria de San Miguel representaria un beneficio de US$784,74 por afo.
Aun con una implementacion del barbecho mejorado en tnicamente el 50% del
area cultivada total, el beneficio adicional neto por fijacion de nitrogeno seria de
US$392 por afio. Ademas, la fijacion de nitrégeno contribuiria a mejorar la relacién

carbono:nitrégeno, responsable de la actividad microbiana del suelo.

6. CONTROL DE MALEZAS

El control de malezas en los sistemas agricolas de San Miguel se realiza en forma
manual. Los agricultores emplean su mano de obra para eliminar las malezas y
preparar el terreno antes de la siembra y luego entre los 30 y 60 dias después de
ia siembra, cuando el maiz esta en fase de crecimiento y la competencia con

malezas puede significar reducciones en el rendimiento.

La valoracion del controi de malezas como beneficio del frijol abono se realizd al
determinar el costo evitado en mano de obra, en término de total de jornales por

hectarea por afio para la "limpia" en cada sistema agricola.

6.1. VALORACION ECONOMICA

La cuantificacidn de la mano de obra utilizada para controlar malezas en el
sistema agricola tradicional fue determinado por Reyes (1996) en 15 jornales ha™
afio”, incluyendo los dos ciclos de maiz. Por otro lado, el requerimiento de mano
de obra para el control de malezas en barbecho mejorado fue determinado luego

de una encuesta a los productores que han adoptado sistema agricola en San
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Miguel. Segun estos productores, se requieren de unicamente 8 jornales ha™ afo’
1 . . . .

para efectuar el mismo control requerido por el maiz en forma tradicional, ya que
el frijol abono ejerce una fuerte competercia con las malezas, inhibiendo su

crecimiento.

Economicamente, se valora el costo de oportunidad de la mano de obra, segun la
disponibilidad de empleo, en US$2,5 por jornal (Reyes, 1996). Con este resultado
y los requerimientos de mano de obra para el control de malezas, se puede
determinar los costos que implican el control de malezas en cada sistema
agricola. La valoracion econémica del control de malezas en los sistemas

agricolas de San Miguel se presenta en el Cuadro 24.

Cuadro 24. Valor econdomico del control de malezas en los sistemas
agricolas de San Miguel (US$ ha™ afio™).

Sistema Mano de cbra Valor del jornal Costo del control
Agricola requerida de malezas

— jornales ha” afio’ — - US%jomal’— —US$ ha afio” —
Tradicional 15 2,50 37,50
B Mejorado 8 2,50 20,00
Diferencia 7 17,50

La introduccion del componente barbecho mejorado reduce en casi 50% el
requerimiento de mano de obra para el control de malezas, lo que significa un
ahorro de US$17,50 por hectarea por afio. Este ahorro es valorado como costo
evitado al implementar el barbecho mejorado. Estos resultados son similares a los
obtenidos por Lépez y Bunch {(1993) en Honduras, en donde se determiné que la
implementacion del barbecho mejorado reduce en un 50% el requerimiento de

mano de obra para el control de malezas en maiz.
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Bl Cuadro 25 presenta el valor economico del control de malezas en el area

cultivada total de la Concesion.

Cuadro 25. Valor economico del control de malezas en los sistemas
agricolas de San Miguel (US$ 87ha” afio™).

Sistema Mano de obra Valor del jornal Costo del control
Agricola requerida de malezas
——jornales afio” — — US$ jornal '—- — US$ afno”
Tradicional 1305 2,50 3262,50
B.Mejorado 696 2,50 1740,00
Diferencia 609 1522,50

Si el area cultivada total de la concesion fuera manejada con barbecho mejorado,
el valor del ahorro en mano de obra para controlar malezas seria de US$1522 50
afio”. Aun con una implementacion del barbecho mejorado en unicamente el 50%
del area cultivada total, el ahorro de mano de obra por control de malezas

representaria US$761,25 afio”

tstos valores podrian cambiar al modificarse el costo econémico de fa mano de
obra Por ejemplo, si hubiera una plena disponibilidad de empleo en la comunidad
y el costo econdmico de la mano de obra alcanzara el valor de US$4,17, que es el
costo financiero actual, el ahorro en toda el area cultivada de la concesion pasaria
a US$2539,50 afo”’ Esto indica gue el valor econémico del control de malezas en
los sistemas agricolas de San Miguel es sensible a los cambios en la
disponibilidad de empleo. Al existir una mayor oferta de empleo en la comunidad,
el costo de oportunidad de la mano de obra aumenta y consecuentemente se

incrementa el costo del control de malezas.
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7. VALORACION ECONOMICA DE BIENES Y SERVICIOS

Luego de valorar fisica y econdmicamente todos los bienes y servicios
seleccionados en cada sistema agricola, es necesario valorar econémicamente el
conjunto de bienes y servicios de cada sistema agricola. Los resultados obtenidos

se presentan en el Cuadro 26.

Cuadro 26. Valor econdmico del conjunto de los bienes y servicios de los
sistemas agricolas de San Miguel (US$ ha™ afio”).

Bien o Servicio Maiz en forma Maiz en barbecho Beneficio
tradicional mejorado adicional

USS ha ano’

Produccion de maiz 29,46 114,89 85,43
Control de erosion -31,81 -2.04 2977
Secuestro de Carbono 105,00 113,00 8,00
Fijacion de nitrdgeno 0,00 9,02 9,02
Control de malezas -37,50 -20,00 17,50
Total 65,15 214,87 149,72

El incremento en el rendimiento del maiz obtenido con el barbecho mejorado
representa un beneficio directo al agricultor La reduccién en el costo de mano de
obra para el control de malezas es un beneficio indirecto, que se percibe como un
ahorro. El mayor control de erosion y la fijacion de nitrogeno, representan
beneficios ambientales que contribuyen a la conservacion del capital natural, en
téerminos de nutrientes. El mayor secuestro de carbono representa un beneficio

que padria ser percibido en forma directa si fuera comercializado.

Con estos resultados podemos estimar los beneficios adicionales generados en el

area cultivada total de la Concesion Comunitaria de San Miguel con diferentes
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niveles de implementacion del barbecho mejorado. El valor economico de los
bienes y servicios ambientales generados por los sistemas agricolas en el area

cultivada total de la Concesion se presenta en el Cuadro 27

Cuadro 27. Valor economico del conjunto de los bienes y servicios de los
sistemas agricolas en el area cuitivada total de San Miguel (US$

87 ha ano’).

Bien o Servicio Maiz en forma Maiz en barbecho Beneficio

tradicional mejorado adicional
US$ aro”!

Produccién de maiz 2563,00 9996,00 7433,00

Control de erosién -2767 .47 -177,685 2589,82

Secuestro de Carbono 9135,00 9831,00 696,00

Fijacion de nitrdgeno 0,00 784,74 784,74

Control de malezas m3252,50 -1740,00 152250

Total 5668,03 18694,09 13026,06

Actualmente, el 12,5% del area agricola total de la Concesion se maneja con
barbecho mejorado Los beneficios adicionales generados por el barbecho
mejorado en esta area son de US$1628,25 en el primer afio y US$1830,25 por
ano en los anos siguientes. Sitodas las familias que practican agricultura en forma
permanente en San Miguel {lo que representa aproximadamente el 50% del area
agricola total) implementaran el barbecho mejorado, estos beneficios adicionales
serian de US$6513,03 en el primer afio y US$7321,03 por afio en los afios
siguientes Ya una implementacion del barbecho mejorado en el area agricola
total representaria un beneficio adicional de US$13026,06 en el primer afo v

US$14642,06 por aiio en los afios siguientes
La diferencia entre el primer afo vy los afios siguientes se debe a la reduccion en

los costos de produccion del maiz en barbecho mejorado, como fue discutido

anteriormente
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En el sistema agricola de maiz en forma tradicional, la generacion de servicios
aporta el 55% del valor econdmico total del agroecosistema, mientras que la
produccion de bienes (maiz) conforma el 45% restante. Esta composicion no
difiere mucho del maiz en barbecho mejorado, en donde el aporte de los servicios
representa el 47% y la produccion de bienes el 53% del valor econémico toial del
sisterna agricola. Del beneficio adicional total generado por el barbecho mejorado,
la produccion de bienes aporta el 57% del valor econdmico total, mientras que la
generacion de servicios representa Unicamente el 43% La composicion del valor
economico de los sistemas agricolas de maiz en forma tradicional y en barbecho
mejorado, asi como de los beneficios adicionales generados por el barbecho

mejorado, se presenta en la Figura 10
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8. PROYECCION ECONOMICA

En este estudio, se proyectaran los resultados obtenidos a 15 afios plazo, con una
tasa de descuento de 9% anual Paralelamente, se haran las mismas
proyecciones, pero con tasas de 6% y 12%, para poder realizar un analisis de

sensibilidad de los bienes y servicios ambientales.

Las condiciones que determinaran el comportamiento futuro de los sistemas
agricolas de maiz en forma tradicional y en barbecho mejorado en San Miguel son

las siguientes;

A. Tenencia y uso de la tierra

La Concesidon Comunitaria fue otorgada en 1990 a las familias de San Migue! por
el Decreto 5-80 de la Republica de Guatemala (CONAP, 1990). El acuerdo entre
el Gobierno y la comunidad establece que el area de la concesidn es propiedad
del Gobierno de la Republica, con derecho de uso por parte de las familias,
durante el periodo de 25 afios Este acuerdo también establece que el area
agricola existente al momento de otorgar la Concesion, se mantendra y no habra
deforestacion para la siembra de cultivos. El area agricola serd unicamente las
567 ha existentes inicialmente, 1o que da un promedio de 18,9 ha de tierra
agricola por familia. Esto garantiza, en tér?ninos legales, el derecho de uso del
area agricola y asegura que esta no se incrementara durante el periodo de la

proyeccién econémica

B. Migracion y crecimiento poblacional

Como la Concesion es administrada por la comunidad, no existe la posibilidad, de
que foraneos puedan establecerse en el area Esto garantiza gue no habra
inmigracion hacia San Miguel. Sin embargo, lo que si contribuira al incremento del
numero de habitantes de San Miguel es el crecimiento poblacional local, gque es

de 3% anual (Reyes, 1996, Bronfenbrenner et al, 1990). Esto indica que la
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poblacion actual de 147 habitantes se incrementaria a 229 habitantes en el plazo

de 15 afos.

C. Produccién agricola

En San Miguel, la produccién de maiz responde a la demanda para consumo
familiar y una pequena comercializacién de excedentes. El maiz es el principal
alimento en la dieta de la poblacion, no solo en San Miguel, sino que en todo
Petén (Arévalo, 1996). Por esta razon, se espera que el maiz siga siendo el cultivo
mas importante en la zona durante los préximos 15 afios y las 30 familias de la

comunidad lo cultiven permanentemente

D. Costos e ingresos de la produccion de maiz

Segun la FAO (1995), los precios internacionales del maiz durante los ultimos
afios han variade muy poco Asimismo, para esta proyeccién se supone gue la
inflacidn afectara de la misma forma ios costos e ingresos econdmicos de la

produccion de maiz

E. Demanda de maiz para consumo familiar y comercializacion

Segun Reyes (1996), 42% del maiz producido en San Miguel se destina al
consumo familiar y 58% es comercializado. Esto significa que en 1996, se
consumieron aproximadamente 40 toneladas de maiz y otras 55 toneladas fueron
comercializadas. Tomando en cuenta el crecimiento poblacional anteriormente
definido, se asume que la demanda de maiz se incrementara en 2,8 toneladas
anualmente, de las cuales 1,2 toneladas se destinaran al consumo familiar y 1,6
toneladas a la comercializacion. Esto significa que, en términos de areas
cultivadas con granos basicos y considerando los rendimientos en los sistemas
tradicional y mejorado, en el ano 2011 (afo hasta donde se realiza esta
proyeccion) la demanda de maiz en San Miguel sera de 62 toneladas para el

consumo y 86 toneladas para la comercializacion.
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No habra cambios en la tenencia de la tierra.

No habra incremento en el area agricola de la Concesion.
No habra inmigracién al area de la Concesién.

La poblacion local se incrementara a una tasa de 3% anual.

El &rea cultivada por familia (2,9 ha) se mantendra constante.

S i e

La inflacion afectara de la misma forma los costos y los ingresos de Ia
produccion de maiz, tanto en forma tradicional como en barbecho
mejorado.

7. La demanda de maiz para consumo familiar y comercializacién se

incrementara a una tasa de 3% anual.

8.1. PROYECCION A 15 ANOS PLAZO

Las proyecciones de la valoracion econdémica de los bienes y servicios

ambientales, se presentan en los Cuadros 27 y 28,
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Durante el primer ano, la produccion de bienes representa el 57% de los
beneficios adicionales generados por el sistemna agricola de maiz en barbecho
mejorado con respecto al tradicional, mientras que la produccion de servicios
representa el 43%. Entre los beneficios generados por los servicios, el control de
erosion contribuye en un 46%, el control de malezas en un 27%, la fijacion de
nitrébgeno en un 14% vy el secuestro de carbono en un 13% Luego del primer ano,
la produccion de bienes en el barbecho mejoradoe pasa a conformar el 62% por la
mayor generacion de ingresos adicionales. En cambio, la produccidn de servicios
sigue generando los mismos beneficios y reduce su contribucion a 38%. Esto
indica que la reduccién en los costos totales del maiz en barbecho mejorado a
partir del segundo afo es un factor importante, ya que determina la mayor

contribucion de los bienes a la generacion de beneficios adicionales,

El valor actual neto (VAN) de los beneficios adicionales generados por cada
hectarea de maiz en barbecho mejorado a lo largo de 15 afios, con una tasa de
descuento anual de 9%, es de US$1339,56. Si el area cultivada actualmente bajo
el sistema agricola tradicional fuera suplantada por el barbecho mejorado en el
area agricola total de ia Concesion Comunitaria, este beneficio adicional seria de
US$116541,72. Aun con una implementacion del barbecho mejorado en
unicamente el 50% del area agricola total, se generaria un beneficio adicional de
US$58270,86. Estos beneficios adicionales provienen en un 80% de los bienes
(produccion de maiz) y en un 40% de los servicios. Del total de beneficios que
provienen de los servicios, el control de erosion contribuye en un 46%, el control
de malezas en un 27%, la fijacion de nitrageno en un 14% y el secuestro de
carbono en un 13%. E! VAN de los bienes y servicios ambientales generados por

los sistemas agricolas de San Miguel se presentan en la Figura 11,
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Figura 11. Valor actual neto de los bienes y servicios ambientales
generados por los sistemas agricolas de San Miguel, a 15 afos
plazo, con una tasa de descuento anual de 9%.

L.os beneficios econdmicos generados por la introduccién del barbecho mejorado
en toda el area cultivada de la Concesion se reflejan en varios aspectos
importantes para la produccidn agricola de la region. En primer lugar, el maiz en
barbecho mejorado incrementa los rendimientos obtenidos en 88%. Este beneficio
es todavia mas importante dadas las condiciones de San Miguel, que es una
Concesion Comunitaria y hace parte de la Reserva de la Biosfera Maya, en ia
donde no se debe incrementar el area agricola. Este aumento en los rendimientos
representa una mayor posibilidad de suplir las necesidades de maiz para
consumo familiar y generar excedentes, sin la necesidad de incrementar el area

cultivada.




Con los rendimientos obtenidos en el maiz en forma tradicional, no se podra
mantener el nivel actual de consumo y de comercializacion Al finalizar el periodo
de la proyeccion economica, este sistema agricola todavia podria suplir los 62450
kg de maiz necesarios para el consumo familiar, pero los excedentes para la
comercializacion se reducirian a unicamente 32988 kg, de los 86240 kg que se
necesitarian para mantener el nivel actual de comercializacion Esto reduciria en
un 62% la generacion del ingreso menetario familiar por la venta de maiz Este
problema seria todavia mas grave en el fuluro, ya que luego de 29 afios el area
cultivada con maiz en forma tradicional no lograria siquiera producir to necesario
para el consumo familiar, poniendc en riesgo la seguridad alimentaria de la
Concesion. Esta misma area cultivada con maiz en barbecho mejorado generaria
rendimientos suficientes para mantener los niveles actuales de consumo familiar y
de comerciatizacion durante 21 anos y podria garantizar el maiz necesario para el
consumo familiar unicamente durante 50 afios. La introduccion del maiz en
barbecho mejorado en San Miguel representa a la comunidad la posibilidad de
suplir el maiz necesario para el consumo familiar durante 29 afios mas de lo que
el maiz en forma tradicional podria suplir, sin la necesidad de incrementar el area
cultivada. E|l maiz en barbecho mejorado también representaria una mayor
seguridad al productor, ya que tiene menos riesgos de pérdidas de cosecha

causadas por plagas y enfermedades

Ademas, la introduccion del barbecho mejorado eliminaria las quemas para la
preparacion de las parcelas y contribuiria a una mayor conservacion de los
recursos suelo y agua, ya que al aumentar la cobertura del suelo, el maiz en
barbecho mejorado reduciria la erosion, la escorrentia y la infiltracion acelerada
Esto disminuiria la perdida de suelo superficial y la lixiviacion de nutrientes. Del
mismo modo, reduciria la sedimentacion de las fuentes de agua como resultado

de la erosion.

Todos estos beneficios represenian una excelente alternativa a los sistemas de

produccion tradicionales, principalmente en zonas de frontera agricola y en areas



protegidas. Se permite incrementar los rendimientos, disminuyendo el area
cultivada y conservando algunos de los recursos méas importantes, que son

bosque, suelo y agua



Vil. CONCLUSIONES

A la luz de los resultados obtenidos y presentados en este estudio, se pueden
llegar a varias conclusiones de fundamental importancia para la valoracién

econdmica de bienes y servicios ambientales de sistemas agricolas.

Los sistemas agricolas de maiz en forma tradicional y en barbecho mejorado
con frijol abono generan una serie de bienes y servicios ambientales, que en
mayor o menor escala son esenciales al hombre. Estos bienes y servicios

ambientales pueden ser valorados fisica y econdmicamente.

Se identificaron en total 28 bienes y servicios ambientales generados por ambos
sistemas agricolas. La mitad de ellos tiene gran importancia ecolégica y
economica y por lo tanto fueron jerarquizados. De los bienes y servicios
jerarquizados, mas de la mitad pudo ser valorada econdémicamente, debido a la

alta disponibilidad de informacion y métodos de valoracion.

Entre fos dos sistemas agricolas estudiadoes, el maiz en barbecho mejorado es
el que tiene un mayor valor economico en términos de bienes y servicios

ambientaies.

Luego de valorar los bienes y servicios identificados, jerarquizados vy
seleccionados en cada sistema agricola, se pudo determinar que el maiz en
barbecho mejorado con frijol abono, genera en el largo plazo, mayores
beneficios economicos que el maiz en forma tradicional y por consiguiente se

acepta la hipotesis planteada para esta investigacion.

El valor econdomico de los sistemas agricolas de San Miguel tiene una gran
sensibilidad a los cambios en el costo de la mano de obra y en el precio de los

insumos agricolas (principalmente los fertilizantes), ya que los parametros



utilizados en esta valoracion hacen con que el valor de estos agroecosistemas

dependa en gran parte de estos rubros.

La implementacion del sistera agricola de maiz en barbecho mejorado en
sustitucion del maiz tradicional en San Miguel, contribuiria a una mayor
generacion de beneficios econdmicos en términos de bienes vy servicios
ambientales, principalmente por los mayores ingresos netos obtenidos en la

produccion de maiz (bienes) y por el control de erosién.

Asimismo, lograria satisfacer la demanda de maiz para el consumo familiar y
para la comercializacion debido a mayores rendimientos. El maiz en barbecho
mejorado produciria excedentes para la comercializacion durante 21 afios vy
garantizaria el maiz necesario para ef consumo familiar durante 50 afos. En el
caso del maijz tradicional, al final de 15 afos ya se generarian excedentes para
la comercializacion y a los 29 afios siquiera generaria lo suficiente para el

consumo familiar.

Adicionalmente, la implementacién del barbecho mejorado reduciria el area
agricola, incorporando area boscosa También eliminaria la necesidad de
gquemas y permitiria una mayor conservacion de los recursos suelo y agua en la
Concesion. Mas alla del area de San Miguel, el sistema agricola de maiz en
barbecho mejorado es un alternativa para el manejo de las zonas de usos

multiples de areas protegidas como la Reserva de la Biosfera Maya.

Sin embargo, la adopcion a corto plazo del barbecho mejorado en San Miguel se
ve limitada por varios factores ajenos a todos los beneficios que este pueda
generar De todos modos, la demostracion de la importancia de esta alternativa
en terminos de los beneficios econdmicos de los bienes y servicios ambientales
generados y de las ventajas al productor es un importante paso hacia la

sustitucion del sistema agricola tradicional.



La metodologia empleada en este estudio dio excelentes resultados en el
cumplimiento de los objetivos propuestos, ya que tiene una gran flexibilidad,
considera todos los elementos necesarios en la obtencion de los datos y
establece una secuencia practica en el proceso de valoracion fisica y econdmica

de los bienes y servicios ambientales en sistemas agricolas.

Finalmente, la valoracion economica de bienes y servicios ambientales es una
herramienta esencial para demostrar la viabilidad econémica y ecoldgica de
diferentes sistemas agricolas, de modo que se permita tomar decisiones de

caracter politico con base en fundamentos més amplios.



VHI. RECOMENDACIONES

En este estudio sobresale la necesidad de incluir los bienes y servicios
ambientales en las valoraciones economicas de sistemas agricolas, ya que
proveen una base mas amplia v elementos mas concretos al momento de

impiementar alternativas productivas

Durante el proceso de identificacion, jerarquizacion y seleccion de los bienes vy
servicios ambientales a ser valorados, es importante relacionar los criterios
metodoldgicos con la realidad del area de estudio, puesto que un determinado
beneficio puede tener mayor 0 menor relevancia, de acuerdo a la situacion en

que se esta generando

También es necesario dedicar gran esfuerzo a la obtencion de datos para las
valoraciones fisicas, debido a que de esto depende la calidad de los resultados

de las valoraciones scondmicas

Es recomendable implementar la produccion de maiz en barbecho mejorado en
la totalidad del area cultivada de la Concesion Comunitaria de San Miguel, ya
gue contribuiria a una mayor generacion de beneficios econdmicos en términos
de produccion de bienes y servicios ambientales Ademas, la implementacion
del barbecho mejorado eliminaria las areas de barbecho, incrementaria el area
de manejo forestal, eliminaria las quemas para la preparacién de las parcelas y

conservaria los recursos suelo y agua por un periodo mas prolongado

El proceso de impiementacion del maiz en barbecho mejorado en San Miguel
debe estar enfocado hacia las ventajas futuras, principalmente en términos de la
reduccion del area agricola e incremento del area de manejo forestal, con todos
sus beneficios economicos derivados de la extraccion de madera y productos
forestales no maderables, asi como de la generacion de excedentes para la

comercializacion y la produccion para el consumo familiar por un periodo mas
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prolongado, lo que garantizaria alimento e ingresos monetarios a las
generaciones futuras. Una de las posibles formas de implementar el barbecho
mejorado en San Miguel es por medio de areas demostrativas en las parcelas
de aquellos agricultores que ya lo han adoptado, de forma que la promocion y la

transferencia ocurra principaimente de agricultor a agricultor.

Sin embargo, paralelamente a la implementacion del barbecho mejorado, es
necesario presentar soluciones a algunos de los problemas locales que puedan
dificultar el proceso de adopcion. Entre estos problemas se encuentran ia
organizacion y participacion comunitaria y la generacion de ingresos en efectivo.
Una vez implementado el barbecho mejorado en San Miguel, existiria la
posibilidad de manejar el area agricola de la Concesién con una mayor

viabilidad econdmica y ecolégica por un periodo mas prolongado
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