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Resumen

Se estudid la producciéon de maiz blanco en Guanajuato entre 2016-2020 en los ambitos
ambiental=y econdmico. Se determind los factores que contribuyen significativamente en el
impacto ambiental=de la produccién de maiz de riego (MR) y temporal (MT-450), asi como
su rentabilidad y su= contribucion a la autosuficiencia local de este grano. El impacto
ambiental se evalu6 con la=metodologia del analisis de ciclo de vida, la unidad funcional fue
una tonelada de grano, las=emisiones se estimaron con Ecoinvent v 3.9 y los indicadores de
impacto ambiental se estimaron=con ReCiPe 2016 v 1.1. El analisis econémico se estudié con un
modelo de optimizacién que busca=el maximo ingreso bruto con restricciones de autosuficiencia
alimentaria, suelo y agua. El maiz bajo=riego y temporal tienen cargas de 871y 244 kg CO.eq t*
respectivamente en el indicador de cambio= climatico. En riego el impacto ambiental esta
principalmente asociado al alto consumo de energia=eléctrica para la extraccién y distribucion de
agua. En el maiz de temporal el impacto ambiental=se asocia a la desproporcién en produccién e
insumos. En el analisis econdmico se estim6 que la=produccidn local de maiz satisface el 83% de
la demanda total del grano. La relacidn monetaria costo/beneficio para maices de temporal y riego
se estimaron de 1.48 y 0.8 respectivamente. La rentabilidad agricola estd condicionada por
precios y el mercado: con un cambio de 3% de la superficie irrigada de cereales se puede
satisfacer un incremento del 50% de la demanda de hortalizas.
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Introduccion

El maiz es uno de los cereales con mayor importancia alimentaria a nivel mundial y constituye un=
componente fundamental de la dieta de regiones como Africa y América (Erenstein et al., 2022;=
FAO, 2023). En México, el maiz blanco es el principal ingrediente de la alimentacion y la tortilla es=
su principal producto derivado (Espejel-Garcia et al., 2016).

La produccién nacional de maiz blanco se destina principalmente al consumo humano, mientras=
gue una gran cantidad de maiz amarillo se importa desde Estados Unidos de América para uso=
pecuario. En 2023, se importé 17 615 000 t, 40% de la demanda nacional (FAO, 2023). La=
produccion de maiz de temporal entre 1980 y 2022 pas6 de 77% al 52% de la produccién nacional,=
cediendo mayor importancia al cultivo de riego (SIAP, 2023).

Para analizar holisticamente la sustentabilidad de la produccion de alimentos, la agricultura
debe= estudiarse como un sistema altamente interrelacionado con los factores sociales,
econdémicos y=ambientales.

El término de analisis de sistemas agricolas (ASA) ha sido empleado para analizar los diferentes=
factores condicionantes del desempefio econémico, social y ambiental de la gestién de una granja o=
en entornos regionales y nacionales (Macfadyen, 2019). Fendmenos como la globalizacion afectan=
los sistemas agricolas en diferentes formas e intensidades (Lambin y Meyfroidt, 2011).

Paises con sistemas agricolas débiles y vulnerables son afectados por la globalizacion a través de=
la dependencia alimentaria asociada al comercio internacional (L&hde et al., 2023), lo que resalta=
la necesidad de evaluar la sustentabilidad en contextos nacionales e internacionales. Los sistemas=
agricolas se pueden representar; a través, de modelos donde los factores de la produccion y=
consumo integran nodos ligados de funciones de transferencia (Walters et al., 2016).

El andlisis de ciclo de vida (ACV) es una metodologia que atribuye los efectos ambientales al=
consumo de recursos naturales y energia, emisiones y residuos generados durante los procesos=
de produccion, distribucion y consumo (Rios-Fuentes et al., 2022).

Esta metodologia se ha utilizado ampliamente en el analisis ambiental de la produccién de maiz.=
En estudios regionales de Estados Unidos de América, China y Europa el indicador de cambio=
climatico es 271, 640 y 185 kg de CO,eq t" respectivamente (Qi et al., 2018; Holka et al., 2020;=
Koushki et al., 2023).

El impacto ambiental se relaciona directamente a los factores agroclimaticos locales. Estados=
Unidos de América, produce grandes cantidades de maiz con costos de produccién e impactos=
ambientales bajos asociados a condiciones climaticas, calidad de suelo, factores tecnoldgicos y=
apoyos gubernamentales (Foley et al., 2020).

México aspira alcanzar la autosuficiencia alimentaria del maiz 2024-2030 (SADER, 2025). Una=
etapa fundamental para lograr esta meta es analizar la sustentabilidad de la produccion de maiz=
como parte integral del sistema agricola nacional. Se considera que la produccién de maiz en=
Guanajuato manifiesta una brecha de productividad asociada a relaciones productividad/insumos=
ineficientes que conduce a impactos ambientales y costos de produccion altos.

En objetivo de este estudio fue identificar los factores agricolas y comerciales que condicionan=
la sustentabilidad de la produccion de maiz en Guanajuato; a través, de la metodologia ACV

y un modelo de optimizacion, los resultados de este estudio pueden contribuir a entender la

problematica agricola y establecer recomendaciones de mejora.
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Materiales y métodos

Analisis ambiental

Se estudid la produccion de maiz blanco en Guanajuato durante el periodo 2016-2020. Se aplic6=
la metodologia ACV I1SO 14040 y 14044 (ISO, 2006) para evaluar dos escenarios ‘maiz de riego=
(MR)’y ‘maiz de temporal (MT-450, regiones con precipitaciéon anual de 450 mm)'.

La unidad funcional (UF) es 1 t de maiz cosechado. Los insumos foreground (semillas,
fertilizantes,= herbicidas) se obtuvieron del INIFAP-Bajio (INIFAP, 2017), la informacion sobre
combustibles y=la electricidad utilizados para el riego se obtuvo de FIRA (2024). Los impactos
ambientales se= estimaron con SimaPro® v9.5 que utiliza la metodologia ReCiPe 2016 v1.1
(Huijbregts et al., 2017).=Los inventarios background se obtuvieron de la base ecoinvent v3.9.

Analisis econdmico

En el analisis econédmico se propuso un modelo matematico de un sistema agricola con=
restricciones de autosuficiencia alimentaria, suelo y agua. El modelo considera produccion local,=
importaciones y exportaciones, diferenciando precios locales y externos.

Las importaciones tienen como limite el abasto local. En las exportaciones se consideran dos=
escenarios: El escenario base representa la produccién y el consumo del estado en 2023 (SIAP,=
2023; FAO 2023) y extendido, donde se consider6 que la demanda externa de productos
agricolas=aumentaba 50%.

La funcién objetivo del modelo se presenta en la ecuacion 1, que expresa lograr el maximo del=
ingreso bruto del sistema agricola (Max l,uo), que esté integrado por las ventas locales (V; ioca) Y=
externas (V; ), 10s costos de produccion (GP;) y los pagos de importacion (Gl; imp).

Las variables de decisién en el caso extendido son las superficies dedicadas a cada cultivo.=
En ambos escenarios se satisfacen las demandas locales de productos agricolas. EI modelo de=
optimizacién se resolvié con la rutina Solver de Excel®.

(1)
n n n n
MaXIBruto = ZVL local* Zvi, ext” ZGPI‘ - ZGIi,imp
i i i i

Resultados y discusion

Anadlisis ambiental

En el Cuadro 1 se presenta el inventario de insumos y rendimientos para la produccién de maiz
blanco bajo los escenarios MR y MT-450; mientras en el Cuadro 2 se muestran los indicadores
de impacto ambiental. En el analisis de la contribucién background (en produccién de insumos) y
foreground (en la produccién de maiz) de los factores de la produccién sobre el impacto ambiental,
se encontré que los principales efectores son el consumo de la energia eléctrica para riego en el
escenario MR y la carga ambiental background de DAP (difosfato de amonio), asociado también
a la baja productividad en el maiz de temporal MT-450.
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Cuadro 1. Inventarios de insumos para la evaluacion del ACV.

Descripcion MR MT-450
Rendimiento (t ha™) 75 2.8
Labranza mecanica (L diésel UF) 16.67 8.21
Semilla (unidades UF) 11 666 11 410
Fertilizantes (kg UF)
Urea 00-46-00 47.64 18.9
DAP 18-46-00 11.59 31.06
KCI 00-00-60 - 11.9
Nitrégeno (kg N/UF) 24 14.29
Fosforo (kg P,O5 UF) 5.33 14.29
Potasio (kg K,O UF) - 7.14
Glifosato (kg 1A UF) 0.192 -
Plaguicidas (kg IA UF) 0.051 0.064
Agua (m® UF) 666.67 -
Electricidad (kwh UF) 868.67 -

MR= maiz de riego; MT-450= maiz de temporal; UF= unidad funcional; IA= ingrediente activo; ‘= glifosato
(N-(fosfonometil)glicina).

Cuadro 2. Indicadores de punto medio segtin ReCiPe para los 2 escenarios de maiz.

Categoria de impacto MR MT-450
Cambio climatico (kg CO, eq) 871.8 244.33
Agotamiento de la capa 1.25% 4.18%%
de ozono (kg CFC-11 eq)
Radiacién ionizante (kBq U,ss €q) 25.11 143
Formacion de particulas en 1.28 0.82

suspension (kg PMy, eq)

Formacion de oxidantes 1.96 0.36
fotoquimicos (kg NMVOC)
Acidificacion terrestre (kg SO, eq) 23 0.64
Eutrificacion del agua dulce (kg P eq) 0.02 0.01
Eutrificaciéon marina (kg N eq) 0.14 0.09
Ecotoxicidad terrestre (kg 1.4-DB eq) 0.06 0.06
Ecotoxicidad del agua dulce (kg 1.4-DB eq) 0.15 0.07
Ecotoxicidad marina (kg 1.4-DB eq) 0.28 0.3
Toxicidad humana (kg 1.4-DB eq) 21.67 25.52
Ocupacion de tierras agricolas (m*a) 1343.54 3580.15
Ocupacion de tierras urbanas (m2 a) 7.15 14.29
Transformacion natural de las tierras (m?) 0.004 0.003
Agotamiento de los metales (kg Fe eq) 4.6 10.29
Agotamiento de los fésiles (kg oil eq) 226.91 36.44
Agotamiento del agua (m°®) 606.3 9.1

El indicador de cambio climatico es referente en los estudios de impacto ambiental por su
relevancia=y asociacion a dafio en salud humana y los ecosistemas. Este indicador se ha
estimado en las=regiones mas productivas de maiz de Estados Unidos de América, China y
Europa con valores=de 271, 640 y 185 kg de CO.eq t' respectivamente (Qi et al., 2018;
Holka et al., 2020; Koushki=et al., 2023).
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En estas regiones el efector mas importante del impacto ambiental es la fertilizacién quimica, donde
resalta el DAP que se produce con una carga ambiental grande generada durante su produccién
por altos consumos de energia y manejos inadecuados de los restos de roca fosférica agotada, se
produce principalmente en China (Zhang et al., 2017).

En México, la dosificacion de nitrégeno recomendado es de 250 a 300 kg de N para productividades
esperadas de 13 t ha™ (Sanchez-de JesUs et al., 2024). Sin embargo, el promedio nacional de
la produccién de maiz para el cultivo irrigado es de 6.74 t ha™ mientras Sinaloa, Sonora, Baja
California, Guanajuato y Chihuahua, el promedio es de 11.14 t ha™, indicando una brecha de
productividad amplia.

En Guanajuato el indicador de cambio climatico esta asociada principalmente al consumo de
energia para la extraccion y distribucion de agua de pozo. La profundidad promedio de pozos es
de 170 m con un rango entre 30-400 m. En México el gasto especifico de consumo eléctrico por
bombeo de agua subterranea es 1-1.3 kWh m® (FIRA, 2024).

En esta region de México para agua superficial y riego rodado se hace una asignacion de 11 000
m® ha™'; para agua subterranea se considera una demanda de 5 000 m® ha™. En sistemas irrigados
de Estados Unidos de América, productividades de hasta 14 t ha™ se alcanzan con 6 000 m® ha™
(Koushki et al., 2023). El consumo de agua y la fertilizaciébn quimica en esta region de México
es ineficiente por la baja relacién entre produccion e insumos generando una de las brechas de
productividad de maiz mas altas del mundo (GYGA, 2024).

En el caso de maiz de riego, el uso de energia eléctrica para la extraccion de agua es el
factor dominante. En el cultivo de temporal lo son las cargas ambientales generadas durante la
produccion de DAP (background).

En el caso de MT-450, la aplicacion de DAP se considera el factor dominante en el impacto
ambiental. La alta carga ambiental del DAP se asocia a procesos de produccion y lixiviacion de
metales pesados (Zhang et al., 2017). Aunque MT-450 present6 menores impactos en 12 de los
18 indicadores evaluados, registré6 mayores valores de toxicidad humana, ecotoxicidad marina y
terrestre, agotamiento de metales y ocupacion de tierras. La ocupacion de tierras agricolas fue
2.66 veces superior a la de MR debido a sus menores rendimientos por unidad funcional.

Los resultados muestran que la produccion de maiz bajo temporal tiene menores impactos
ambientales; sin embargo, sus rendimientos y la superficie sembrada han disminuido 3 923 ha
afio™ desde inicios de siglo (SIAP, 2023), principalmente por baja rentabilidad y siniestralidad. El
ACV permitié identificar los principales hotspots ambientales en la produccion de maiz: energia
eléctrica en MR y la relacion fertilizacion-rendimiento en MT-450.

Analisis economico

En la Figura 1 se presenta la evolucion del abasto nacional de maiz, integrado por la produccién
bajo riego y temporal e importaciones, asi como el consumo humano y pecuario que representan
la demanda total. México importa grandes volimenes de maiz amarillo a precios internacionales
inferiores a los nacionales, lo que ejerce presion sobre el mercado interno (USDA, 2024). La
integracion comercial ha incrementado la exposicion del sistema agricola mexicano a la volatilidad
de precios internacionales y a la competencia externa, limitando la rentabilidad de los granos
béasicos (OECD, 2023).
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Figura 1. Dindmica de la produccion y el consumo de maiz en México.

En el Cuadro 3 se presenta el escenario base, que corresponde a las superficies
agricolas= sembradas en 2023. Los resultados muestran que la produccion local de
hortalizas cubre= ampliamente la demanda estatal, mientras que los granos basicos no
satisfacen completamente=los requerimientos de consumo. En particular, el maiz de riego y
temporal cubren 61.65 y 23.26%de la demanda local, respectivamente. Por su parte, la
produccion de brécoli supera ampliamente=la demanda interna, lo que confirma su orientacién
hacia mercados externos (SIAP, 2023; FAO,=2023).

Cuadro 3. Satisfaccion de granos basicos con escenarios de sustitucion de suelo agricola.
Cultivo Base (ha) Satisfaccion (%) Extendido (ha) Satisfaccion (%)
Maiz riego 157 145 61.65 154 645 60.67
Maiz temporal 213 587 23.26 213 587 23.26
Otros cereales 152 238 144 755
Frijol 12 353 76.74 9 853 67.97
Brécoli 20033 4 315.45 24 433 5263.28
Otras hortalizas 66 353 74 436
Superficie total (ha) 621 709 621 709
Ingreso bruto $6 880 201 655.00 $11 087 148 608.00

La relacién monetaria costo/beneficio para maices de temporal y riego se estimaron de 1.48 y=
0.8 respectivamente, indicando que el maiz de temporal se produce con pérdidas monetarias=
significativas para los productores. La permanencia de este Ultimo sistema se asocia al=
autoconsumo, la tradicién productiva, los apoyos externos y las limitadas alternativas econémicas=
disponibles para los productores rurales (Eakin et al., 2014).

En el escenario extendido, pequefias reducciones en la superficie destinada a maiz de riego, frijol=
y otros cereales permiten aumentar la produccién de brécoli y otras hortalizas de exportacién.=
El ingreso bruto del sistema aumenta de $6 880 millones a $11 087 millones. La solucién=
Optima identificada por el modelo sugiere que la rentabilidad econdémica favorece la expansion
de cultivos horticolas; sin embargo, su implementacion dependeria de factores no considerados
explicitamente en el analisis, como la infraestructura y capacidad de absorcion de los mercados.
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Conclusiones

El maiz de temporal presenté menores impactos ambientales que el maiz de riego en la mayoria
de= las categorias evaluadas; sin embargo, mostr6 mayores valores de toxicidad humana,
ecotoxicidad= y ocupacion de tierras agricolas debido a sus menores rendimientos. Los
principales hotspots=ambientales identificados fueron el consumo de energia eléctrica para la
extraccion de agua en el=maiz de riego y la produccién de difosfato de amonio (DAP) en el maiz
de temporal.

El maiz de riego mostré una mayor contribucién al abastecimiento local y una rentabilidad superior=
a la del maiz de temporal. Por otra parte, el modelo de optimizacion indicé que la expansién de=
cultivos horticolas incrementa los ingresos del sistema agricola, aunque puede reducir la
superficie=destinada a granos basicos.

En conjunto, los resultados evidencian compromisos entre rentabilidad econdémica, seguridad=
alimentaria e impacto ambiental, por lo que la sustentabilidad del sistema agricola requiere
mejorar= simultaneamente la eficiencia en el uso de agua, energia y fertilizantes, sin
comprometer la=produccion de alimentos basicos.
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