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SUMMARY

Background: Hard yellow maize (MAD) is one of the main crops in economic, social and environmental terms
worldwide, however, it is managed through conventional agriculture which entails a high dependence on
agrochemical inputs, which cause a negative impact on the agroecosystem and through this study it will be possible
to identify the critical points and establish solutions for them. Objective: To determine the coefficient of
environmental impact of pesticides in the field and find the general sustainability index of the MAD production
units. Objective: Determine the coefficient of environmental impact of pesticides in the field and find the general
sustainability index of the MAD production units. Methodology: The environmental impact (El ha™*) of pesticides
in the field was evaluated by calculating the environmental impact coefficient (EIQ), concentration of the active
ingredient, dose and number of applications. In addition, sustainability was determined through multicriteria
analysis by applying 85 questionnaires with structured questions to farmers whose main activity is MAD, with
economic, social and environmental indicators standardized on a scale of 1 to 5. Results: The study showed that
the El ha' of MAD was 105.11 rated as high, which generates a negative impact on the environment and a high
risk for farmers who apply these pesticides. It was also found that the sustainability index of the social and economic
dimensions was 3.56 and 3.18 respectively, while the environmental index (2.64) obtained a value below the
minimum sustainable threshold, therefore the MAD production system in Huaura is not sustainable. The analysis
found the critical points: levels and types of fertilization (2.74), incorporation of organic matter (2.33), crop residue
management (1.51), living barriers (1.36), pest control method (2.49), frequency of pesticide applications (2.53),
irrigation system (2.54), level of education (2.96), quality of technical assistance and training (2.8), income from
other activities (2.9) and marketing channel (1.82). Implications: Timely intervention on critical points allows
establishing solution options and improving pesticide management. Conclusion: The study showed that the IE ha-
1 of MAD was high, indicating that the pesticides used for chemical pest and disease control generate a negative
impact on the environment and a high risk for farmers who apply these pesticides. Likewise, it was found that the
MAD production system is not sustainable. Therefore, the identification of the critical points allows the
establishment of strategies to strengthen the MAD agroecosystem in Huaura, Peru.
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RESUMEN
Antecedentes: El maiz amarillo duro (MAD) es uno de los principales cultivos en términos econdémicos, sociales
y ambientales a nivel mundial, sin embargo, se maneja a través de una agricultura convencional el cual conlleva
una alta dependencia de los insumos agroquimicos, los cuales provocan un impacto negativo en el agroecosistema
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y a través de este estudio se podra identificar los puntos criticos y establecer soluciones sobre ellos. Objetivo:
Determinar el coeficiente de impacto ambiental de los plaguicidas en campo y encontrar el indice general de
sustentabilidad de las unidades productoras de MAD. Metodologia: Se evalué el impacto ambiental (IA ha) de
los plaguicidas en campo mediante el calculo del coeficiente de impacto ambiental (CIA), concentracion del
ingrediente activo, dosis y nimero de aplicaciones. Asimismo, se determiné la sustentabilidad a través del analisis
multicriterio, para ello se aplicaron 85 cuestionarios con preguntas estructuradas a los agricultores cuya actividad
principal es MAD, con indicadores econémicos, sociales y ambientales estandarizados a una escala de 1 a 5.
Resultados: El estudio demostrd que el 1A ha del MAD fue de 105.11 calificado como elevado, lo cual genera
un impacto negativo en el medio ambiente y un riesgo alto en los agricultores que aplican estos plaguicidas.
Asimismo, se encontré que el indice de sustentabilidad de la dimension social y econdmica fue de 3.56 y 3.18
respectivamente, mientras que el indice ambiental (2.64) obtuvo un valor por debajo del umbral minimo
sustentable, por tanto el sistema productivo de MAD en Huaura no es sustentable. El analisis encontrd los puntos
criticos: niveles y tipos de fertilizacién (2.74), incorporacion de materia organica (2.33), gestion residuos de
cosecha (1.51), barreras vivas (1.36), método de control de plagas (2.49), frecuencia de aplicaciones de plaguicidas
(2.53), sistema de riego (2.54), nivel de educacion (2.96), calidad de asistencia técnica y capacitacion (2.8), ingreso
por otras actividades (2.9) y el canal de comercializacién (1.82). Implicaciones: La intervencion oportuna sobre
los puntos criticos permite establecer opciones de solucion y mejorar el manejo de plaguicidas. Conclusion: El
estudio demostrd que el 1A ha* del MAD fue elevado, indicando que los plaguicidas usados para el control quimico
de plagas y enfermedades genera un impacto negativo en el medio ambiente y un riesgo alto en los agricultores que
aplican estos plaguicidas. Asimismo, se encontro que el sistema productivo de MAD no es sustentable. Por lo tanto,
la identificacion de los puntos criticos permite que se establezca estrategias para reforzar el agroecosistema de

MAD en Huaura, Pera.

Palabras clave: agroecosistema; impacto ambiental; indice; plaguicidas; sistema.

INTRODUCCION

El cultivo de maiz amarillo duro (Zea mays) es el
cereal mas sembrado a nivel mundial, debido a su
doble propdsito, tales como el forraje y grano siendo
estos productos clave en la produccion agropecuaria
de cada pais (Yigermal et al., 2024). Estos productos
presentan un alto contenido de compuestos orgénicos
y minerales que es clave en la alimentacién animal,
por lo cual se destinan en la fabricacion de piensos
balanceados, la razén de este hecho permite que la
produccion del maiz amarillo duro (en adelante
“MAD”) se mantenga en un incremento constante a
nivel mundial (Gunjevi¢ et al., 2023).

En Perd el cultivo de MAD juega un papel
importante para los pequefios agricultores, ya que se
siembra en sus tres regiones naturales, llegando a un
aproximado de 173 860 agricultores que se dedican a
este cereal y producen un total de 1.124 millones de
toneladas métricas en una superficie de 250 881.5
hectéareas, dichas cifras fueron de la campafia 2022-
2023 (MINADRI, 2024). No obstante, la region
costera es donde se registra mayor produccion,
debido a sus condiciones climaticas y tecnologia
usadas para incrementar el rendimiento de grano
(Véasquez et al., 2024). Asimismo, la provincia de
Huaura del departamento de Lima, segun el
MINADRI (2024) cuenta con 697 agricultores cuya
actividad principal es el MAD.

El MAD es conducido a través de un manejo
agronémico convencional y debido a la
intensificacion de la produccién de este cereal, se
presenta problemas sanitarios, tanto de plagas
insectiles y enfermedades. Hecho por el cual los
agricultores recurren al uso masivo y excesivo de los
plaguicidas para detener el avance del ataque de estas
plagas y en muchas ocasiones, la falta de criterio
pone en descubierto el mal manejo de los plaguicidas
y en consecuencia, producen un dafio irreparable en
la salud del agricultor y un impacto negativo al
ambiente (Kaur et al., 2024). Asimismo, el estrés
provocado por el ataque de las diferentes plagas y sus
respectivas aplicaciones, producen en la planta
alteraciones y desequilibrios fisioldgicos, para ello
los agricultores recurren por un uso masivo de
fertilizantes quimicos y otros insumos agroquimicos
con el fin de obtener altos rendimientos aunque dicha
causa, ocasiona, también, contaminacion del suelo y
del agua, ademés, del aumento de los costos de
produccion (Tirado et al., 2024).

El uso indiscriminado de agroquimicos y la falta de
conocimiento del agricultor ante el impacto
ambiental y a la salud del mismo, trae como
consecuencia el debilitamiento y desequilibrio del
agroecosistema (Jacome et al., 2024). Ante tal
situacion se sugiere evaluar el sistema productivo del
MAD a través de la sustentabilidad, debido al uso de
indicadores y subindicadores de cada dimensién que
proporcionan informacion de mucha utilidad sobre el
estado actual del cual se encuentra (Zhang et al.,
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2023). Por otro lado, se requiere cuantificar el riesgo
ambiental provocado por los plaguicidas, el cual, se
lleva a cabo con el analisis del impacto ambiental
(CIA: coeficiente de impacto ambiental) en campo,
ya que es un indicador altamente usado a nivel
mundial y proporciona informacidn valida sobre las
plagas que producen mayor ataque al cultivo, que
ingredientes activos son los mas usados y con qué
frecuencia se aplican para su control, generando un
valor que determina si el sistema productivo del
cultivo presenta un efecto negativo en el ambiente y
su riesgo en la salud de los agricultores aplicadores
(Kniss y Coburn, 2015; Seixas et al., 2022). Es asi
como tanto la informacion del indice de
sustentabilidad y del CIA permitira identificar los
puntos criticos del sistema productivo, el dafio al
ambiente y a los agricultores para realizar la
busqueda de alternativas de solucién (Tirado et al.,
2021; Tirado et al.,, 2023). Ante este hecho, la
presente investigacion tiene como finalidad
determinar el coeficiente de impacto ambiental de los
plaguicidas en campo y encontrar el indice general
de sustentabilidad de las unidades productoras de
MAD en el valle de Huaura.

MATERIALES Y METODOS
Lugar de estudio

La investigacion se realiz6 en la provincia de Huaura,
Lima la cual se encuentra en centro-norte del Per(,
con las siguientes coordenadas: 6°22'53" de Latitud
Sury 78°49'06" de Longitud Oeste y a una altitud de
2617 metros sobre el nivel del mar.

El valle de Huaura estd conformado por 697
agricultores maiceros (MIDAGRI, 2024) y a través
del muestreo aleatorio simple se aplico el
cuestionario a 85 agricultores quienes son
responsables de la administracion y el manejo de la
finca agricola siendo el MAD su principal actividad.
El estudio se realizd en dos partes, la primera fue el
estudio del impacto ambiental por plaguicidas en
campo de acuerdo con Bravo et al. (2022) y segundo
fue el andlisis de sustentabilidad a través de la
metodologia multicriterio propuesto por Sarandén y
Flores (2014).

Andlisis del impacto ambiental en campo (El)

El impacto ambiental (EI) en campo para el MAD en
Huaura se realiz6 usando los datos del ingrediente
activo del plaguicida, dosis de aplicacion vy
frecuencia de aplicacion obtenida de los maiceros de
la zona, el cual se multiplicd con el dato del
coeficiente del impacto ambiental (CIA) del
plaguicida de acuerdo con la metodologia propuesta
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por Kniss y Coburn (2015) a continuacién se
describe el procedimiento para obtener IA ha? en
campo. Cabe resaltar que el valor de CIA de los
diferentes plaguicidas estdn determinados por
Kovach et al. (1992) quienes lo calcularon con la
siguiente formula:

CIA = (C[(DT*5) + (DT*P)] + (C X [(S+P) /2] * SY)
+ (L) + (FR) +
(D*[(S+P)/2]*3)+(Z*P*3)+(B*P*5))/3...(1)

Donde:

C = Toxicidad crénica;

DT = Toxicidad dermal;

P = Vida media de residuos en superficie de planta;
S = Vida media de residuos en el suelo;
SY = Sistematicidad;

L = Potencial de lixiviacion;

F = Toxicidad en peces;

R = Potencial de escorrentia;

D = Toxicidad en aves;

Z = Toxicidad en abejas;

B = Toxicidad en artropodos benéficos.

No obstante, Bravo et al. (2022) sostienen que el
valor de El ha' en MAD solo se necesita de la
ponderacién de 15 tipos de plaguicidas que se usan
para controlar a las cinco principales plagas en el
campo. Entonces siguiendo con la formula propuesta
de Kniss y Coburn (2015) se obtiene el CIA de
campo.

CIA de Campo = CIA del plaguicida x
Concentracion del 1A x Dosis del pesticida (L ha™ o
Kghal). ..o )

Donde:
CIA= Coeficiente de impacto ambiental
IA= Ingrediente activo del pesticida

Establecido el CIA de campo se obtuvo el El ha* en
el MAD, el cual se obtiene calculando el CIA del
campo por el nimero de aplicaciones, tal como se
muestra en la siguiente ecuacion propuesta por Ortiz
y Pradel (2009).

1A ha' = CIA de campo X
NAP 3)
Donde:

IA= Impacto ambiental en campo
NAP= nGmero de aplicaciones del pesticida

El valor resultante se compara con la calificacion del
IA ha'l de campo seglin Kovach et al. (1992), quienes
mostraron la siguiente calificacion: < a 25 valor
calificado como muy bajo, < a 50 como bajo, de 50 a
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100 calificado como moderado, > de 100 calificado
como elevado y > a 150 muy alto.

Anadlisis de sustentabilidad
Construccién de indicadores

El analisis de la sustentabilidad fue estimado a partir
del indice de sus tres dimensiones; econdmica,
ambiental y social. Por cada dimension se
construyeron los indicadores a partir de la
metodologia propuesta por Sarandén y Flores
(2014), y respaldado por Fernandez et al. (2023).
Asimismo, cada indicador esta compuesto por
subindicadores.

Estandarizacion

Establecido los subindicadores se estandarizaron a
través de una escala del 1 a 5, el valor de
sustentabilidad es: muy critica (0 a 1.99), critica (2 a
2.99), débil (3 a 3.99), media (4 a 4.99) y alta (igual
a 5) es decir el valor 3 umbral minimo a partir del
cual todo indicador puede ser considerado sostenible
y 5 valor maximo de sustentabilidad de acuerdo a
Mejia et al. (2020).

Descripcion y ponderacion de los indicadores
elegidos

La ponderacion dependié de la importancia relativa
de cada indicador con respecto a la sustentabilidad
del sistema productivo (Tabla 1).

Dimension ambiental (1A)

La dimension ambiental se realizdé a través de la
siguiente relacién matematica:

IA = [((Al+A2+A3+A4)/4 + (B1+B2+B3)/3 +
(CLHC2)/2) 13] e “4)

Dimensién social (1S)

La dimensién social se realiz6 a través de la siguiente
relacion matematica:

IS=[(Al + A2 + A3 + A4+A5 +A6)/6 + (B1 + B2 +
B3)/3 + (C1+C2+C3)/3) /3] c.evveeiviieeii, (5)
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Dimensién econémica (1K)

La dimension ambiental se realizd a través de la
siguiente relacion matematica:

IK = [(A1 + A2 + A3)/3 + (B1 + B2)/2 +
(CL+C2+C3)/3) /3] v (6)

indice de sustentabilidad general (1SG)

Por ultimo, los valores de las dimensiones IK, IA e
IS se tomaron para calcular el indice de
sustentabilidad general (ISG) a través de la siguiente
relacion matemaética:

1SG= (IKHTAHIS) 3o, 7)

Cabe resaltar que el valor de cada dimensidn debe ser
mayor a 3, para que el sistema se considere
sustentable.

Analisis estadistico

En el presente estudio se utiliz6 el método cualitativo
y cuantitativo es decir con un enfoque mixto.
Asimismo, el tipo de estudio es exploratorio. En
cuanto al disefio es descriptivo y no experimental.
Los datos obtenidos del 1A campo y de los
cuestionarios fueron procesados con el software
SPSSv22 para obtener las tablas de frecuencia.

RESULTADOS Y DISCUSION

Impacto ambiental por uso de plaguicidas en el
sistema productivo de MAD

En la Tabla 2 se observa los resultados del 1A ha! del
sistema productivo del MAD, el cual report6 un valor
de 105.11 que al ser comparado con la calificacion
de Kovach et al. (1992) este valor fue mayor de 100.
Por tanto, es calificado como elevado, indicando que
los plaguicidas usados para el control quimico de
organismos plagas en MAD genera un impacto
negativo en el ambiente y un riesgo alto en los
agricultores que aplican estos insumos. Estos
resultados se asemejan a lo reportado por Bravo et al.
(2020) quienes obtuvieron un valor de 1A ha? de
101.11 en el sistema productivo de MAD en
Barranca, indicando un impacto negativo en el
ambiente y en las personas.



Tropical and Subtropical Agroecosystems 27 (2024): Art. No. 142

Tirado-Malaver et al., 2024

Tabla 1. Dimensiones, indicadores y subindicadores para el anélisis de sustentabilidad de las unidades
productivas de MAD en Huaura.

Dimension Indicador Subindicador Escala
Ambiental  A. Conservacion Al.- Rotacion de (5) Siembra MAD y descansa el terreno; (4)Siembra MAD y 1 campafia
de la vida de cultivos paprika; (3) Siembra MAD, paprika y MAD; (2) Siembra MAD dos
suelo campanfias; (1) Siembra MAD tres camparfias
A2.- Niveles y (5) Organico procesado; (4) Organico sin procesar; (3) quimico y alta
tipos de incorporacién de MO; (2) Quimico y baja incorporacién de MO (1) Solo
fertilizacion. quimico.
A3.- Incorporacién (5)>al10.1tha’(4)de7.1al10tha?’(3)de5.1a7tha?;(2)de3.1a5
de materia tha; (1) Menora3tha
organica.
A4.- gestion (5) Deja en parcela como cobertura (4) Procesa compost (3) Recoge para
residuos de alimento de ganado (2) lo vende (1) quema.
cosecha
B. Gestion de B1.- Barreras (5) Tiene cercos, barreras y cultivos refugio; (4) Tiene barreras y zonas
plagas y vivas. de refugio en un solo lado; (3) Siembra de barreras vivas como
enfermedades. cortavientos; (2) Solo cuenta con cercos vivos (1) No aplica esta practica
por desconocimiento.
B2.- Método de (5) MIP (4) Labores culturales y bioplaguicidas; (3) Quimico, labor
control de plagas.  cultural y bioplaguicidas; (2) Quimico y algunas labores culturales; (1)
Quimico.
B3.- Frecuenciade 5)de 1 a5 aplicaciones; 4) de 6 a 10 aplicaciones; 3) de 11 a 15
aplicaciones de aplicaciones; 2) de 16 a 20 aplicaciones; 1) méas de 20 aplicaciones.
plaguicidas.
C. Gestion de C1.- Sistema de (5) Fertirriego; (4) Riego por goteo (3) Riego por gravedad con regantes
agua riego. expertos; (2) Riego por gravedad con regantes semiexpertos (1) Riego
por gravedad con regantes inexpertos.
C2.- Calidad del 5) muy buena; 4) buena; 3) regular); 2) mala; 1; muy mala.
agua
Social A. Necesidades  Al. Nivel de (5) Universitario; (4) Técnico; (3) Secundaria; (2) Primaria; (1) Ninguna
basicas educacion
A2. Vivienda (5) Material noble, muy buena; (4) Material noble, buena; (3) Material
adobe,
buena; (2)Material adobe regular ; (1) Material adobe mala
A3. Servicios (5) Servicios de agua, desagie, luz e internet; (4): Servicios de agua,
bésicos de la desagtie, luz sin internet ; (3) Servicios de agua, ni desagtie ni luz;
vivienda (2) Agua, sin desagie y sin luz; (1) Sin ningun servicio basico
A4. Calidad de (5) Muy buena, equipamiento y servicios eficientes; (4) Buena,

B. Nivel de
satisfaccion e
integracion social

C. Asistencia
técnica/
capacitacion

servicios de salud

Ab. Calidad de vias
de acceso a su
finca

A6.
Disponibilidad/esta
do de movilidad
B1. Nivel de
satisfaccion del
productor

B2. Lugar de
residencia

B3. Integracion
social

C1. Calidad de
asistencia técnica y
capacitacion

C2. Oferta
tecnoldgica

equipado, servicios adecuados, (3) Regular, equipado pero con servicios
inadecuados; (2) Mala, muy mala, equipos obsoletos, mala calidad de
servicios; (1) Muy mal: sin equipos, solo servicios de atencién primaria.
(5) Muy buenas condiciones; (4); Buena; (3); Regular; (2) Mala; (1);
Muy malas condiciones

5) Propia en buen estado, 4) propia regular estado; 3) propia deteriorada;
2) alquiler 1) no tiene ni alquila

(5): Muy satisfecho; (4): satisfecho; (3): Medianamente satisfecho;
(2): Muy poco satisfecho; (1): insatisfecho.

(5) Parcela o fundo; (4) Centro poblado muy cercano a su parcela;

(3) Centro poblado alejado de su parcela; (2) Ciudad muy cercana a su
parcela; (1) Ciudad muy lejos de su parcela.

(5) Excelente (4) Muy buena; (3) Buena; (2) Regular; (1) Nula.

(5) Excelente; (4) Muy buena; (3) Buena; (2) Regular; (1) Nula, no le
sirve.

(5)Muy buena, variedades/tecnologias de manejo de MAD; (4) Buena,
variedades insumos; (3) Regular poca oferta de variedades y métodos de
produccién; (2) Mala, falta semillas de calidad, escasos métodos de
produccién; (1) Muy mala, poca oferta tecnoldgica.
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Dimension Indicador Subindicador

Escala

C3. Conocimiento  (5): Muy buena, manejo excelente de uso efectividad y nivel de toxicidad
(tiene estudios); (4) Buena: conoce muy bien su efectividad y nivel de
toxicidad; (3): Regular, conoce bien o adecuadamente los productos

(2): Mala, conoce regularmente los productos; (1) Muy mal: Conoce muy

y manejo de
agroquimicos

poco usa por indicaciones del técnico, asesor o vecino.

Econémico A: Rentabilidad  Al. Superficie

(5) 7.01 haamas; (4) 5.01 a7 ha; (3) 3.01a 5 ha; (2) de 1,01 a 3 ha; (1)

cultivada <oigualalha

A2. Rendimiento

(5) 12751 kg/ha a més; (4) 11501 a 12750 kg/ha; (3) de 10251 a 11500

ka/ha; (2) de 9001 a 10250 kg/ha; (1) < o igual a 9000 kg/ha

A3. Tenencia de

(5) Propietario con titulo; (4) Propietario sin titulo; (3) Posesionario; (2)

tierras Contrato de anticresis; (1) Arrendatario

B: Ingreso B1. Ingreso Neto

econémico Mensual (PEN)
B2. Ingreso por
otras actividades
(PEN)

C: Riesgo C1. Canal de

econémico comercializacion

(5): > PEN 3946; (4): de 2941-3945 PEN; (3): de 1936-2940; (2): de 931
a 1935; (1): < o igual a 930.

(5): > PEN 1764; (4): de 1226 a 1763 PEN; (3): de 689-1225 PEN; (2):
de 151 a 688 PEN; (1): < o igual a 150 PEN.

(5) 5 0 més productos; (4) 4 productos; (3) 3 productos; (2) 2 productos;
(1) 1 producto.

C2. Accesibilidad  (5)Acceso excelentes condiciones y seguro; (4) Acceso buenas

y seguridad condiciones, seguro; (3) Acceso buenas condiciones, poco seguro; (2)
Acceso irregular, poco seguro (1) Acceso dificultoso e inseguro.

C3. Calidad de (5) Tierras de excelente calidad fisica, quimica y bioldgica; (4) Tierras

tierras con buena textura, estructura y profundidad; (3) Tierras profundas

medianamente fértiles; (2) Tierras poco profundas, muy arenosas (1)
Tierras poco profundas, pedregosas poco fértiles.

Asimismo, se encontr6 que 12 ingredientes activos
usados para controlar las cinco principales plagas y
enfermedades mas importantes o que se presentan
frecuentemente en el sistema productivo de MAD y
al no realizarse el control preventivo o curativo el
ataque aumenta provocando la muerte de la planta.
En tanto, entre las plagas insectiles con mayor
frecuencia y ataque en el MAD fue el gusano
cogollero (Spodoptera frugiperda) para el cual se
utilizaron cinco ingredientes activos; clorpirifos,
clorantraniliprole,  cipermetrina, lufenuron vy
spinosad, a dosis de 0.1, 0.25, 0.2, 0.4 y 0.5 kg ha™?,
aplicados por cilindro de 400 L de agua, el nimero
de aplicaciones fue de 4, 3, 2, 2 y 2 veces por
camparfia respectivamente. Seguido, por gusano de
tierra (Agrotis ipsilon, Copitarsia turbata y Feltia
experta), la chinche del maiz (Sthenaridea
carmelitana) y gusano mazorquero (Helicoverpa
zea) para ello se utilizaron nueve ingredientes activos
de los cuales algunos de ellos coincidieron con los
ingredientes activos para el control del gusano
cogollero. En cuanto a las cantidades de aplicacién
de estos ingredientes activos fueron de 0.1 a 0.5
kg/ha y de 1 a 4 aplicaciones de estos plaguicidas.

Con respecto, a las enfermedades, la mancha de
asfalto  (Phyllachora maydis) fue la mas
representativa y para su control se usaron tres
ingredientes activos (carbendazin, propiconazole y
tebuconazole) a dosis de 0.25 kg/ha para los tres
casos, el nimero de aplicaciones de estos fungicidas
fueron de 2, 1y 1 veces por campafia para su control
en el MAD, resultado similares fueron encontrados
por Bravo et al. (2020).

Como se muestran en los resultados, existe un
impacto negativo en el ambiente y riesgo en los
agricultores aplicadores de plaguicidas, ante ello
Dédina et al. (2024) indican que es necesario un
cambio de una agricultura convencional hacia una
agricultura regenerativa en donde el uso de los
insumos quimicos son menores, aunque esta
transicion provoca caida en el rendimiento, pero al
ser menos dependiente de los insumos quimicos u
optar por alternativas amigables con el ambiente
permite un desarrollo sustentable en la agricultura,
ademas, se logra con ello, menos contaminacion
ambiental y se reduce el riesgo en la salud de los
agricultores.
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Tabla 2. Estudio del impacto ambiental (IE) de los plaguicidas utilizados en el sistema productivo de maiz
amarillo duro en Huaura, Peru.

. . Dosis CIA
Problema fitosanitario Tipo fje 1A C9ncentraC| Co_n,centr Kg-L NA CIA de IAlha
pesticida ondel IA  aciéon % o
a campo
Insecto plaga

Gusano de tierra Insecticida  Clorpirifos 480 g/L EC 0.48 0.5 2 2685 6.44 12.89
(Agrotis ipsilon, Metomil 200 g/L EC 0.2 0.2 1 307 1.23 1.23
Copitarsia turbata y Metamidofos 600 g/L SC 0.6 0.5 1 36.8 11.04 11.04
Feltia experta) Lambdacialotrina 50 g/L SC 0.05 0.2 1 4417 044 044
Gusano cogollero Clorpirifos 480 g/L EC 0.48 0.1 4 2685 129 516
(Spodoptera Clorantraniliprole 200 g/L SC 0.2 0.25 3 1834 092 275
frugiperda) Cipermetrina 250 g/L EC 0.25 0.2 2 273 137 273

Lufenuron 50 g/L SC 0.05 0.4 2 2533 051 101

Spinosad 120g/LSC  0.12 0.5 2 1438 086 1.73
Chinche del maiz Dimetoato 400 g/L EC 0.4 0.5 2 7400 14.80 29.60
(Sthenaridea Lambdacialotrina 50 g/L SC 0.05 0.2 2 4417 044 0.88
carmelitana)
Gusano mazorquero Clorpirifos 480 g/L EC 0.48 0.1 2 2685 129 258
(Helicoverpa zea) Cipermetrina 200 g/L EC 0.2 0.25 2 273 137 273

Fipronil 200 g/L SC 0.2 0.4 2 8825 7.06 14.12

Enfermedad

Mancha de asfalto Fungicida  Carbendazin 500 g/L SC 0.5 0.25 2 505 631 12.63

(Phyllachora maydis) Propiconazole 250 g/L EC 0.25 0.2 1 3163 158 1.58

Tebuconazole 200 g/L SC 0.20 0.25 1 4033 202 202

Total 32 58.96 105.11

IA: Ingrediente activo, NA: Numero de aplicaciones, EC: Concentrado emulsionable, SC: Suspensidn concentrada.

Indice de sustentabilidad
Dimensién ambiental

En la Figura 1 se muestra el indice de sustentabilidad
ambiental de las unidades productivas de MAD en
Huaura reportando un valor no sustentable (2.64)
debido a que se encuentra por debajo del umbral
minimo de sustentabilidad (< a 3). Asimismo, para el
indicador “conservacion de la vida de suelo” se
reporta que los subindicadores que presentan valores
con condicién critica fueron: niveles y tipos de
fertilizacion (A2) con 2.74, incorporacion de materia
organica (A3) con un valor de sustentabilidad de
2.33, gestion residuos de cosecha (A4) con 1.51,
mientras que para el indicador “gestion de plagas y
enfermedades” fueron el subindicador barreras vivas
(B1) con 1.36, método de control de plagas (B2) con
un valor de 2.49 y frecuencia de aplicaciones de
plaguicidas (B3) con un valor de 2.53. El indicador
“gestion de agua” solo reportd a su subindicador
sistema de riego (C1) con 2.64. En cambio, los

subindicadores que obtuvieron valores sustentables,
al ser mayor al valor critico fueron: rotacién de
cultivos (A1) con un valor de 3.82 y el subindicador
calidad del agua (C2) con 3.73 respectivamente.

Estos resultados se aproximan a lo reportado por
Bravo et al. (2020) quienes encontraron en su estudio
de sustentabilidad ambiental en el valle de Pativilca
un nivel bajo (2.54), ademés, los indicadores de
gestion y conservacion de suelos, gestion de plagas y
gestion de agua, con valores menores al umbral
minimo de sustentabilidad no contribuyen en la
sustentabilidad ambiental del sistema del maiz. En
este estudio los subindicadores niveles y tipos de
fertilizacion, incorporacién de materia organica,
gestion residuos de cosecha, barreras vivas, método
de control de plagas, frecuencia de aplicaciones de
plaguicidas y el sistema de riego presentaron valores
no sustentables, es por ello que se deben realizar
estrategias en estos puntos criticos para aumentar la
sustentabilidad del sistema.



Tropical and Subtropical Agroecosystems 27 (2024): Art. No. 142

Tirado-Malaver et al., 2024

Al.- Rotacion de cultivos

C2.- Calidad del agug

C1.- Sistema de riego.

B3.- Frecuencia de aplicaciones
de plaguicidas.

B2.- Método de control oy
plagas.

A2.- Niveles y tipos de
fertilizacion.

A3.- Incorporacidn de materia
organica.

A4.- gestidn residuos de cosecha

B1.- Barreras vivas.
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Figura 1. Subindicadores de sustentabilidad ambiental del sistema productivo de maiz amarillo duro

En la Figura 2 se muestra el analisis de frecuencia de
los subindicadores de la dimension ambiental del
sistema productivo de MAD mostrando que los
niveles y tipos de fertilizacion que los agricultores de
maiz utilizan son fuentes y altas de fertilizacién
guimica y alta incorporacién de materia organica.
Asimismo, el 42.4% de estos agricultores incorporan
de 5.1 a 7 t/ha de materia orgénica (MO). En cuanto
a la gestién de residuos de cosecha los agricultores
de MAD mencionan que el 50.6% venden los
residuos de cosecha como forraje para la ganaderia
local. EI 71.8% de ellos no aplican barreras vivas por
desconocimiento. Con respecto al método de control
de plagas y enfermedades el 40% hay predominio de
los agricultores de maiz por el método quimico, labor
cultural y la frecuencia de aplicaciones de
plaguicidas corresponden a méas de 20 aplicaciones
de plaguicidas (45.9%). Por dltimo, los
subindicadores de la gestién de agua para el MAD
presentan riego por gravedad con regantes expertos
(58.8%) y con un 68.8% del total indican que el agua
de riego es de buena calidad.

Estos resultados se aproximan a lo encontrado por
Cieza y Vaésquez (2022) quienes analizando la

productividad del MAD en condiciones de la costa
norte del Perd, encontraron que la mayoria de
agricultores maiceros utilizan alta dosis de
fertilizacion quimica e incorporacion relativamente
alto de la MA, ademas, mencionan que el residuo de
cosecha lo venden como forraje y durante la campafia
agricola utilizan mas de 20 aplicaciones de
plaguicidas, sin embargo, con respecto al agua de
riego no indican problema alguno. Asimismo,
Hasang-Morén et al. (2021) mencionan que el
sistema productivo de maiz es ambientalmente
sustentable si se utiliza productos amigables con el
ambiente en la actividades de fertilizacion y en la
gestion de plagas, minimizando cada vez el uso de
fertilizantes quimicos como bajar los niveles de
fertilizacion quimica 'y combinarlo con
biofertilizantes y bioestimulantes, asi también
reduciendo el uso de pesticidas quimicos en el
control de plagas con el uso de biopesticidas o
productos organicos amigables con el ambiente.
Coincidiendo con Beltrén (2022) quien indica que es
necesario preservar la biodiversidad y conservacion
de los recursos naturales, llevando una agricultura
convencional a una agricultura sustentable.
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Figura 2. Anélisis de frecuencia de los subindicadores de la dimension ambiental del sistema productivo de MAD.

Evaluacion de la dimensién social

El indice de sustentabilidad social (Figura 3) alcanzé
un valor sustentable (3.56). Sin embargo, los
subindicadores Al (2.96) y C1 (2.8) presentaron un
valor por debajo del umbral minimo de
sustentabilidad. =~ En  cambio, los  demaés
subindicadores presentaron valores que oscilan entre
3.44 a 4 (>3). Estos resultados indican que los
agricultores en Huaura tienen acceso a las
necesidades bésicas, satisfaccion e integracion social
y cierta parte de la asistencia técnica vy
capacitaciones. Nuestros resultados concuerdan con
Analuisa et al. (2023) quienes confirman que el
sistema de produccion del MAD socialmente
sustentable se da cuando los agricultores cuentan con
acceso a la educacion, salud, alimentacion vy
bienestar, ademas, de contar con capacitaciones
constantes sobre el uso de los insumos agricolas y
tecnologias sobre el cultivo, se mantendra asi,
siempre cuando las autoridades locales apoyen
constantemente estos indicadores y se mejoren las
cadenas de valor del MAD.

La Figura 4 muestra el analisis de frecuencia de los
subindicadores de la dimensién social, en donde se
encontro, que los subindicadores de las necesidades
basicas del productor de MAD mostraron que la
mayoria de los agricultores cuentan con secundaria
completa y un 25.9% tienen solo primaria, en cuanto
a la vivienda del productor tienen viviendas de
material noble. El 47.1% tienen servicios de agua,
desaglle, luz y con internet limitado. La calidad de
servicios médicos (34.1%) indican que es buena,
equipado, servicios adecuados. En cuanto al nivel de
satisfaccion e integracién social del agricultor de
MAD, el 60% de ellos indican estar satisfechos con
su actividad. Asimismo, el 51.8% de ellos mencionan
que su residencia esta alejada de su parcela. En
cuanto a la integracion social de los agricultores de
MAD los resultados mostraron que el 45.9% es
buena. Con respecto a la asistencia técnica y
capacitacion; el 35.3% indicaron que es regular, el
42.4% mostraron poca oferta de variedades y
métodos de produccién. Con respecto al
subindicador de conocimiento y manejo de
agroquimicos el 48.2% mostraron que es buena:
conoce muy bien su efectividad y nivel de toxicidad.
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Figura 3. Subindicadores de sustentabilidad ambiental del sistema productivo de maiz amarillo duro.
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Figura 4. Analisis de frecuencia de los subindicadores de la dimensién social del sistema productivo de MAD.

Mientras que los subindicadores que presentaron una asi mejorar el sistema sustentable, para este caso es
situacion critica de sustentabilidad en el nivel de necesario que el gobierno o las universidades
educacion y calidad de asistencia técnica vy realicen capacitaciones en temas agricolas para
capacitacion, esto confirmaria los resultados por mejorar el rendimiento del maiz e incentivar a los
Bravo et al. (2022) quienes encontraron que el nifios del valle de Huaura a una educacién de buena
sistema de MAD en Pativilca, Per(, es sustentable calidad e incluso estudios universitarios. Lo cual es
socialmente, sin embargo, presenta puntos criticos respaldado por Jacome et al. (2024) quienes
que deben ser intervenidos a través de estrategias y sostienen que el agroecosistema de produccion puede
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poner en riesgo la sustentabilidad sin un buen nivel
de educacion y de alta calidad de asistencia técnica y
capacitacién, ya que un agricultor con un alto nivel
de educacién tiene mayor facilidad comprender
sobre el manejo agronémico del cultivo sin exceder
del uso de los agroquimicos, ademas, de presentar
suficiente conciencia ecoldgica en relacion al manejo
de los plaguicidas y recurrir por una buena calidad de
asistencia técnica y capacitacion.

Evaluacion de la dimensién econémica

En lo referente al indice de sustentabilidad
econdmica (Figura 5) de los agricultores de MAD
obtuvo un valor sustentable (3.18). Los
subindicadores que presentaron valores sustentables
fueron el Al (3.14), A2 (3.6), A3 (3.46), B1 (3.15),
C2(3.72) y C3 (3.81). En cambio los subindicadores
que presentaron valores criticos por debajo del
umbral minimo de sustentabilidad siendo B2 (2.90)
y C1 (1.82). Estos resultados revelaron que el
agricultor de MAD no debe limitarse a un solo
cultivo principal, por tanto, tienen que aumentar sus
ingresos con otras actividades tanto agricolas,
pecuarias u otras, ademas, de aumentar los canales de
comercializaciéon del MAD aumentando asi sus
ingresos econdmicos que mantendra la calidad de
vida de su familia. De hecho segun Aquino et al.
(2021), un sistema productivo es sustentable
econdmicamente si  tiene la capacidad de
autosuficiencia alimentaria, incrementar ingresos
econdmicos por otras actividades no agricolas,
diversificar sus productos para presentar mas canales
de comercializacion y aumentar el rendimiento del
cultivo con estrategias amigables con el medio

Tirado-Malaver et al., 2024

ambiente y sin aumentar los costos de produccion y
con todo ello mantendra una buena calidad de vida a
su familia.

En la Figura 6 se muestra el analisis de frecuencias
de los subindicadores de la dimension econdmica del
sistema productivo de MAD, reportando que el
indicador “rentabilidad” present6 en el subindicador
superficie cultivada un resultado de 32.9% donde los
agricultores tienen un area agricola de 3 a 5 ha, con
un rendimiento de 11501 a 12750 kg/ha (29.4%) y
mas de la mitad son propietarios con titulo (51.8%) y
25.9% son arrendatarios. Con respecto a los
subindicadores del “ingreso econdémico” el
subindicador ingreso neto mensual (PEN-soles)
muestra que el 37.6% tienen ingresos de 1936-2940
soles, el 32.9% tienen ingresos por otras actividades
con 151 a 688 soles. En cuanto a los subindicadores
del riesgo econémico el 41.5% de los productores de
MAD tienen un solo canal de comercializacion y
38.8% tienen dos canales de comercializacion. El
36.5% tienen acceso buenas condiciones y seguridad.
En cuanto a la calidad de tierras los agricultores
sefialan que los suelos en Huaura tienen buenas
condiciones fisicas. Estos resultados son consistentes
con los hallazgos por Bravo et al. (2022) quienes
encontraron sustentabilidad econémica en MAD en
el valle de Pativilca, Perd, reportando que el 70% de
agricultores maiceros cuentan con 3 a 5 ha de
superficie agricola, con rendimientos promedio que
Ilegan hasta 11.5 t/ha, la mayoria tienen entre uno o
dos canales de comercializacion, ademas, la mayoria
de los productores no cuentan con ingresos
econémicos por actividades no agricolas.

Al. Superficie cultivada

C3. Calidad de tierra

C2. Accesibilidad y seguridad

C1. Canal de
comercializacion

A2. Rendimiento

A3. Tenencia de tierras

B1. Ingreso Neto Mensual
(PEN)

B2. Ingreso por otras
actividades (PEN)

«=@==\/alor subindicador

=@=—Umbral minimo de sustentabilidad

—@— Maxima sustentabilidad

Figura 5. Subindicadores de sustentabilidad ambiental de las fincas del sistema productivo de MAD.
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Figura 6. Analisis de frecuencia de los subindicadores de la dimensidn econdmico del sistema productivo de
MAD.

Estos resultados revelaron que el sistema productivo Sustentabilidad general de las unidades
de MAD los canales de comercializacion e ingresos productoras de MAD

por otras actividades, son los subindicadores que

pone en riesgo a la sustentabilidad. Este hallazgo En la Tabla 3 los resultados muestran que los indices
concuerda con lo reportado por Hasang-Moran et al. de sustentabilidad social y econémico presentaron
(2021) quienes indican que la baja diversificacion valores sustentables (> a 3), en cambio el indice de
para la venta ocasiona que la mayoria de los sustentabilidad ambiental presento un valor no
productores dependan solo del maiz para la sustentable (< a 3) y el indice de sustentabilidad
subsistencia y al existir pérdida o dafio de este, no general fue de 3.13 a pesar de ser mayor al punto
podran compensarlo, provocando riesgo en la critico sustentable, el indice ambiental fue menor lo
sustentabilidad del sistema productivo. De hecho que implica que el sistema productivo de MAD en
segin Analuisa et al. (2020) quien estudio la Huaura no es sustentable. Lo cual es respaldado por
sustentabilidad socioeconémica de maiz y confirmé Sarandén y Flores (2014) quienes sostienen que si
que los productores que viven en zonas urbanas una de las dimensiones no supera el umbral minimo
tienen otros ingresos debido a que la cercania a la de sustentabilidad el sistema productivo no es
ciudad tienen mas oportunidades de generar otras sustentable. Nuestros hallazgos confirman que este
actividades secundarias y acceso a Servicios, sistema productivo presenta un tipo de manejo
generando  mayor ingreso  econémico  en inclusivo, ya que incluye la importancia de las tres
comparacién con productores rurales, que estd mas dimensiones de la sustentabilidad. En el estudio
limitados a otras actividades debido a la lejania con reportado por Lopez y Chan (2016) indican que el
otros productores y/o personas para ejecutar manejo inclusivo debe asegurar la sustentabilidad de
actividades. Por tanto, se establece que el agricultor las tres dimensiones, por lo cual se requiere de
debe realizar mas actividades para reforzar el sistema alternativas para mejorar el manejo de los recursos
sustentable del MAD (Mejia et al., 2020). naturales y alcanzar el desarrollo sustentable.

Tabla 3. Indicadores de la sustentabilidad econdmica, social, ambiental y general de las fincas del sistema

productivo de MAD.

- ___Dimensiones - indice de sustentable
Indice de sustentable Indice de sustentable  Indice de sustentable General (ISG) Clasificacion
social (1S) Ambiental (1A) Econdmico (1K)
3.56 2.64 3.18 3.13 No sustentable
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En esta investigacion ha demostrado que las unidades
productivas de MAD en el valle de Huaura no es
sustentable debido a que los subindicadores de la
dimensién ambiental presentaron valores por debajo
del umbral minimo de sustentabilidad, siendo estos
puntos criticos: niveles y tipos de fertilizacion,
incorporacion de materia organica, gestion residuos
de cosecha, barreras vivas, método de control de
plagas, frecuencia de aplicaciones de plaguicidas y el
sistema de riego, ademas, se encontr6 subindicadores
gue ponen en riesgo a la sustentabilidad del sistema
siendo estas: nivel de educacién, calidad de
asistencia técnica y capacitacion, ingreso por otras
actividades y canal de comercializacién. Tal como
mencionan Zhang et al. (2023) el andlisis de
sustentabilidad permite encontrar los puntos criticos
que debilitan el sistema productivo, para que se
puedan tomarse acciones a través de estrategias y/o
practicas amigables con el medio ambiente para
reforzar dicho sistema y alcanzar la sustentabilidad.
Asimismo, Lépez y Chan (2016) indican que es
necesario el manejo técnico de los recursos naturales
para reforzar la dimension ambiental. Al respecto,
Beltrén (2022) indica que el sistema productivo
sustentable debe mantener la productividad y ser util
para la sociedad a largo plazo y rentable para que
pueda competir con la agricultura convencional.
Esta conversion permite una mejoria en el
agroecosistema manteniendo los recursos naturales
por mayor tiempo usando productos amigables con
el medio ambiente, conservando el suelo, usando
estrategias para obtener buen rendimiento (Tao et al.,
2023).

Este estudio encontr6 también que se debe realizar
alternativas de solucion sobre los puntos criticos de
los subindicadores con valores por debajo del umbral
minimo sustentable, tales como, inicio de
capacitaciones sobre el manejo de fertilizantes y
nutricién mineral, aumento de incorporacion de
enmiendas organicas, manejo de la cosecha, mejorar
el buen wuso de los plaguicidas, uso de
microrganismos benéficos con capacidad antagonista
de enfermedades, mejorar en temas de sistemas de
riego para aumentar la eficacia del recurso hidrico y
mejorar el manejo de los recursos naturales para
reforzar el sistema productivo de MAD en Huaura.

CONCLUSIONES

La presente investigacion demostr6 que el
coeficiente del impacto ambiental del MAD fue de
105.11 calificado como elevado, esto indica que los
plaguicidas usados generan un impacto negativo en
el ambiente y un riesgo alto en los agricultores que
los aplican.
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El estudio demostr6 también que los indices de
sustentabilidad de la dimension social y econémica
son sustentables mientras que la sustentabilidad
ambiental esta por debajo del umbral minimo
sustentable, por tanto el sistema productivo de MAD
en Huaura no es sustentable, siendo necesario el
manejo inclusivo para reforzar el sistema.

Asimismo, el analisis de sustentabilidad encontrd los
puntos criticos del sistema productivo de MAD
siendo estos: niveles y tipos de fertilizacion,
incorporacion de materia organica, gestion de
residuos de cosecha, barreras vivas, método de
control de plagas, frecuencia de aplicaciones de
plaguicidas, sistema de riego, nivel de educacion,
calidad de asistencia técnica y capacitacion, ingreso
por otras actividades y el canal de comercializacién
requieren una pronta intervencion de alternativas de
solucion para mejorar la sustentabilidad del sistema
productivo de MAD en Huaura.
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