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Abstract
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francisco.guevara@unach.mx developed for food production. In Chiapas (Mexico), traditional agroecosystems such as coffee,

ORCID ID: 0000-0002-1444-6324  maize and cattle are coexisting, supporting thousands of families. However, these systems face en-
vironmental, social and economic challenges that need to be studied with alternative approaches,
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Accepted: February 24, 2025 of stubble as an agroecosystem, based on a theoretical-conceptual analysis and on the state of
the art of related research in Chiapas. This approach seeks to guide research and strategies to

Published online: March 24,2025  improve the management and sustainability of maize and livestock production. Concepts, metho-
dologies used and results obtained in terms of productivity and sustainability are reviewed, with a
particular emphasis on energy flow and energy balance as tools to understand the functioning and
improvement of agroecosystems. As a result, a proposal is presented which conceptualizes stubble
with agroecosystemic functions and highlights its use as an adaptation and resilience strategy
for agricultural producers in the face of climate change conditions. The stubble manifests itself
temporarily, emerging during the dry season due to dynamic interactions between several factors,
such as the presence of dry biomass after the maize harvest, the lack of pasture in the paddocks
and the need for livestock feed. It is concluded that the analysis of tropical agroecosystems from
a complex perspective is essential for their understanding and improvement.
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Resumen

En los tropicos, caracterizados por su riqueza biologica y cultural, se desarrollan diversos agro-
ecosistemas para la produccion de alimentos. En Chiapas (México), coexisten agroecosistemas
tradicionales como el café, el maiz y la ganaderia bovina, que sustentan a miles de familias. Sin
embargo, estos sistemas enfrentan retos ambientales, sociales y econdomicos que requieren ser
estudiados con enfoques alternativos, mas alla de los modelos productivistas. El objetivo de
este ensayo es contribuir a la conceptualizacion del rastrojo como agroecosistema, a partir de un
analisis teorico-conceptual y en el estado del arte de investigaciones relacionadas en Chiapas.
Este enfoque busca orientar investigaciones y estrategias que mejoren la gestion y sustentabil-
idad de las producciones de maiz y ganaderia. Se revisan conceptos, metodologias empleadas y
resultados obtenidos en términos de productividad y sustentabilidad, con un énfasis particular en
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el flujo de energiay el balance energético como herramientas para comprender el funciona-
miento y la mejora de los agroecosistemas. Como resultado, se presenta una propuesta que
conceptualiza el rastrojo con funciones agroecosistémicas y destaca su uso como estrategia
de adaptacion y resiliencia para los productores ante las condiciones del cambio climatico.
El rastrojo se manifiesta temporalmente, emerge durante la época de sequia debido a
interacciones dinamicas entre diversos factores, como la presencia de biomasa seca tras
la cosecha de maiz, la falta de pastos en los potreros y la necesidad de alimento para el ga-
nado. Se concluye que el analisis de los agroecosistemas tropicales desde una perspectiva
de complejidad es esencial para su comprension y mejora.

Palabras clave: Esquilmos, maiz, ganaderia, flujo energético, Agroecosistemas tradicionales.

Introduction

One of the great global challenges is to achieve eco-
nomic, social and environmental sustainability, as esta-
blished by the United Nations 2030 Agenda. Among the
17 Sustainable Development Goals (SDG), “Zero Hunger”
(SDG-2) is presented as one of the most challenging.
(United Nations General Assembly [UNGA], 2015).

According to FAQ, in its 2023 annual report, the number
of people suffering from hunger exceeded 735 million,
reflecting an increase of 122 million since 2019 (FAO,
FIDA, WHO, PMA and UNICEF, 2023). In Latin America and
the Caribbean, more than 268 million foods are insecure
(FAOSTAT, 2022), a trend that follows global behavior (FAQ,
FIDA, WHO, PMA and UNICEF, 2023).

In the current scenario, the combination of increasingly
relevant global problems such as climate change, the
COVID-19 pandemic and geopolitical conflicts have hin-
dered progress towards achieving “Zero Hunger”. Addi-
tionally, the productivist trend in agriculture has widened
the gaps between production, distribution and resilience
of agroecosystems (FAOSTAT, 2022). In response to this
situation, a significant part of the scientific community,
academics, agricultural producers, investors, politicians
and other agents are looking for alternatives for food
production under a holistic approach with ethical, moral,
social and cultural bases in accordance with the current
context (Sachs et al., 2019). These proposals seek to com-
plement the particular and the general.

In the Frailesca region of Chiapas, maize stubble plays a
key role in the interaction between maize and livestock
production systems (Caballero-Salinas et al., 2017; Gueva-
ra-Hernandez et al., 2013). Although historically underu-
sed, its proper management offers benefits such as the

Introduccion

Uno de los grandes retos globales es alcanzar la soste-
nibilidad economica, social y ambiental, como lo esta-
blece la Agenda 2030 de las Naciones Unidas. Entre los
17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), el “Hambre
cero” (ODS-2) se presenta como uno de los mas desa-
fiantes United Nations General Assembly [UNGA], (2015).

Seglin la FAO, en su informe anual 2023, el nimero de
personas que padecen hambre supero los 735 millo-
nes, lo que refleja un aumento de 122 millones desde
2019 (FAO, FIDA, OMS, PMA y UNICEF, 2023). En América
Latina y el Caribe, mas de 268 millones de personas
sufren inseguridad alimentaria (FAOSTAT, 2022), una
tendencia que sigue el comportamiento global (FAO,
FIDA, OMS, PMA y UNICEF, 2023).

En el escenario actual, la combinacion de problemas
globales cada vez mas relevantes como el cambio
climatico, la pandemia del COVID-19 y los conflictos
geopoliticos han obstaculizado los progresos hacia
lograr el “Hambre Cero”. Adicionalmente, la tendencia
productivista en la agricultura ha ampliado las dife-
rencias entre la produccion, distribucion y resistencia
de los agroecosistemas (FAOSTAT, 2022). En respuesta a
esta situacion, una parte importante de la comunidad
cientifica, académicos, productores, inversionistas,
politicos y otros actores, buscan alternativas para la
produccion de alimentos bajo un enfoque holistico con
bases éticas, morales, sociales y culturales acordes al
contexto actual (Sachs et al., 2019). Estas propuestas
buscan complementar lo particular y lo general.

En la Region Frailesca de Chiapas, el rastrojo de

maiz juega un papel clave en la interaccion entre
los sistemas productivos de maiz y ganaderia (Caba-
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improvement of the physical, chemical and biological
characteristics of the soil when incorporated as organic
material, its use in animal feed and the generation of
monetary income when marketed by agricultural pro-
ducers (Caballero et al., 2017). Therefore, its analysis is
vital to understand the dynamics of the agroecosystem
and to develop sustainable strategies that contribute to
solving challenges at the local level.

In addition, stubble contributes to global sustainability
goals, particularly in relation to ODS-2 (“Zero Hunger”) and
0DS-13 (“Climate Action”), since its use and management
not only promote sustainable production but also increase
the resilience of agroecosystems in the context of climate
change (de Gortari-Rabiela & Santos-Corral, 2019). These
elements highlight its relevance for the Frailesca region.

This is not necessarily a new substantive approach,
but it does represent an ad hoc vision to address the
prevailing conditions in the global agricultural sector,
since it is based on the basis of General Systems The-
ory (GST) (von Bertalanffy, 1975) and complex thinking
(Morin, 1995). GST provides a way to observe, analyze
and transform complex scenarios by recognizing the
relationships between all the parts and components
of the system (la Pefia-Consuegra & Velazquez-Avila,
2018; Maldonado, 2022). Applying these principles in
scientific research allows not only to improve socio-en-
vironmental processes, but also to transcend towards
economic-productive dimensions (Becerra, 2020).

This approach is particularly relevant for understanding
production systems characteristic of the region’s cultural
tradition, such as maize and ranching cattle (Arias et al.,
2023; Camacho-Vera et al., 2021). In this context, stubble
is conceived as an emergent system, both temporally and
spatially, that integrates both systems. This represents a
shift from the traditional way of studying and analyzing
stubble, which has usually focused on isolated practices
(Guevara-Hernandez et al., 2013; Salinas-Vargas et al.,
2022). Instead, a systemic approach is proposed that rec-
ognizes its importance in the interrelationship of these
systems. The study of this systemic approach to stubble
will contribute to a better understanding of the dynamics
and structure of tropical agroecosystems and will allow
the identification of actions or strategies to improve
productivity and economic and social development in
the Frailesca region agroecosystems.

The objective of this essay is to contribute to the
conceptualization of the stubble agroecosystem based
on the advances and contributions of the state of the
art and analysis theoretical-conceptual of related
research in Chiapas, in order to pertinently focus re-
search and strategies to improve the management and
sustainability of maize and livestock production.
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llero-Salinas et al., 2017; Guevara-Hernandez et al,,
2013). Aunque historicamente subutilizado, su manejo
adecuado, ofrece beneficios como la mejora de las
caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del suelo
al ser incorporado como material organico, su uso en
la alimentacion animal y la generacion de ingresos
monetarios al ser comercializado por los productores
(Caballero et al., 2017). Por lo tanto, su analisis es vital
para comprender la dinamica del agroecosistema y
elaborar estrategias sustentables que contribuyan a
resolver los desafios a nivel local.

Ademas, el rastrojo contribuye a los objetivos globales de
sostenibilidad, particularmente en relacion con el ODS-2
(“Hambre cero”) y el ODS-13 (“Accion por el clima”), ya
que su uso y manejo no solo promueven la produccion
sostenible, sino que también incrementa la resiliencia de
los agroecosistemas en el contexto del cambio climatico
(de Gortari-Rabiela & Santos-Corral, 2019). Estos elemen-
tos destacan su relevancia para la region Frailesca.

No se trata necesariamente de un nuevo planteamiento
de fondo, pero si representa una vision ad hoc para
atender las condiciones prevalecientes en el sector
agropecuario mundial, ya que se cimenta sobre la base
de la Teoria General de Sistemas (TGS) (von Bertalanffy,
1975) y del pensamiento complejo (Morin, 1995). La TGS
proporciona una forma de observar, analizar y transfor-
mar escenarios complejos al reconocer las relaciones
entre todas las partes y componentes del sistema (la
Pena-Consuegra & Velazquez-Avila, 2018; Maldonado,
2022). Aplicar estos principios en la investigacion cien-
tifica permite no solo mejorar los procesos socioam-
bientales, sino también trascender hacia dimensiones
econdmico-productivas (Becerra, 2020).

Este enfoque es particularmente relevante para
comprender los sistemas productivos caracteristicos
de la tradicion cultural de la region, como el maiz y la
ganaderia bovina (Arias et al., 2023; Camacho-Vera et al.,
2021). En este contexto, el rastrojo se concibe como un
sistema emergente, tanto temporal como espacial, que
integra ambos sistemas. Esto representa un cambio de la
forma tradicional de estudiar y analizar el rastrojo, que
usualmente se ha centrado en practicas aisladas (Gue-
vara-Hernandez et al., 2013; Salinas-Vargas et al., 2022).
En lugar de ello, se propone un enfoque sistémico que
reconoce su importancia en la interrelacion de estos sis-
temas. El estudio de este enfoque sistémico del rastrojo
contribuira a entender mejor la dinamica y estructura
de los agroecosistemas tropicales y permitira identificar
acciones o estrategias para mejorar la productividad y el
desarrollo economico y social en la region Frailesca.

El objetivo de este ensayo es contribuir a la concep-
tualizacion del agroecosistema rastrojo a partir de los
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Methodological approach

The study, of an exploratory, descriptive and of a the-
oretical-conceptual nature, was based on the systemic
approach and the complexity paradigm to address agro-
ecosystems from a multidimensional and integrative
perspective (von Bertalanffy, 1975; Morin, 1995; Sampieri
& Mendoza, 2018). Concepts, methodologies and results
related to productivity and sustainability were reviewed.
A search was carried out in remote databases such as
Google Scholar, Scopus, Web of Science and SciELO, fo-
cusing on scientific articles from the last five years and
classic books related to General Systems Theory and the
complexity paradigm. In addition, doctoral theses and
publications on websites of governmental and non-gov-
ernmental agencies and organizations at national and
international level were included. As part of the analysis,
a conceptualization of the use of stubble is proposed, as
a dynamic system that is part of a temporary strategy of
adaptation and resilience to adverse climatic conditions
that affect the agroecosystems of the dry tropics, espe-
cially in Frailesca, Chiapas.

The paradigms of science, the basis of research
design in agricultural sciences

The study of agroecosystems requires a solid theoreti-
cal basis capable of addressing the complexity inherent
in these systems. This is where scientific paradigms, as
shared models of thinking, guide the research process
by offering different perspectives and methodologies
to solve problems (Morin, 1999; Guba & Lincoln, 2002;
d e Franco & Solorzano, 2020). Paradigms allow the se-
lection of appropriate theoretical and methodological
approaches by answering key questions from ontology,
epistemology and methodology, which is essential
when investigating the interaction of biological, social
and ecological factors in agricultural systems.

In 1956, Kenneth Boulding presented a hierarchy of
systems based on their level of complexity, ranging
from simple systems, such as mechanical systems, to
more complex ones, such as social systems (Boulding,
1956). This hierarchy is key to identify the nature and
complexity of agricultural systems and to select ap-
propriate approaches for their analysis.

Later, in 1968, Karl Ludwig von Bertalanffy developed
the general systems theory, which laid the foundations
for understanding complex systems as a set of inter-
related elements working towards common objectives
(von Bertalanffy, 1968). General Systems Theory (GST)
has been fundamental in agricultural research, since
it allows understanding agroecosystems as open and
dynamic systems in which ecological, economic and
social factors interact.

avances y aportes del estado del arte y analisis teo-
rico-conceptual de investigaciones afines en Chiapas,
para enfocar de forma pertinente investigacionesy es-
trategias mejoradoras de la gestion y sustentabilidad
de las producciones de maiz y ganaderia.

Enfoque metodologico

El estudio, de naturaleza exploratoria, descriptiva y
teorico-conceptual, se baso en el enfoque sistémico
y el paradigma de la complejidad para abordar los
agroecosistemas desde una perspectiva multidimen-
sional e integradora (von Bertalanffy, 1975; Morin,
1995; Sampieri & Mendoza, 2018). Se examinaron los
conceptos, metodologias y resultados relacionados
con la productividad y la sustentabilidad. Se llevo a
cabo una blsqueda en bases de datos remotas como
Google Scholar, Scopus, Web of Science y SciELO, cen-
trada en articulos cientificos de los Gltimos cinco anos
y libros clasicos relacionados con la Teoria General de
Sistemas y el paradigma de la complejidad. Ademas,
se incluyeron tesis de doctorado y publicaciones en
sitios web de organismos y organizaciones guberna-
mentales y no gubernamentales a nivel nacional e
internacional. Como parte del analisis, se propone una
conceptualizacion del uso de los rastrojos, como un
sistema dinamico que forma parte de una estrategia
temporal de adaptacion y resiliencia frente a las
condiciones climaticas adversas que afectan a los
agroecosistemas del tropico seco, especialmente de la
Frailesca, Chiapas.

Los paradigmas de la ciencia, base del diseio de la
investigacion en las ciencias agropecuarias

El estudio de los agroecosistemas requiere una
base teorica solida capaz de abordar la complejidad
inherente a estos sistemas. Aqui es donde los para-
digmas de la ciencia, como modelos de pensamiento
compartidos, guian el proceso investigativo al ofrecer
diferentes perspectivas y metodologias para resolver
problemas (Morin, 1999; Guba & Lincoln, 2002; de
Franco & Solorzano, 2020). Los paradigmas permiten
seleccionar enfoques tedricos y metodologicos
adecuados al responder preguntas clave desde la
ontologia, epistemologia y metodologia, lo que re-
sulta esencial al investigar la interaccion de factores
biologicos, sociales y ecologicos en los sistemas
agropecuarios.

En 1956, Kenneth Boulding presentd una jerarquia
de sistemas basada en su nivel de complejidad, que
abarca desde los sistemas simples, como los meca-
nicos, hasta los mas complejos, como los sistemas
sociales (Boulding, 1956). Esta jerarquia resulta clave
para identificar la naturaleza y complejidad de los

REVISTA CHAPINGO SERIE AGRICULTURA TROPICAL | VOL. 5, 2025 | 4



By applying Building’s and the GST's hierarchy, stub-
ble in the Frailesca region can be analyzed from an
integrated perspective. Instead of being considered
as an isolated component, the stubble is understood
as part of a broader agricultural system that connects
maize production and cattle ranching. This systemic
approach allows understanding the interactions and
complexities between the components of the system,
which facilitates the implementation of sustainable
strategies for its management.

Complexity of agroecosystems

Agroecosystems are socioecological systems whose
complexity depends on two key factors: the diversity
of components with dynamic interactions and the cul-
tural factor, which is introduced by human action. Gen-
eral Systems Theory (GST) facilitates the integration of
several disciplines, allowing a better understanding of
ecological and social systems, where adaptive cycles
(panarchy) predominate under a hierarchical structure
(Boulding, 1956; von Bertalanffy, 1968).

GST and complex thinking provide a logical framework
to be applied through specific methodologies and
tools. An example is system energy analysis, which
evaluates inputs, outputs and interactions between
subsystems, being fundamental to understand and
optimize agricultural processes (Purroy et al., 2016).
Understanding the importance of energy and its flow
is essential to analyze system performance.

Energy and its flow as tools for
agroecosystem analysis

The term energy, initially proposed to describe the
capacity to perform work, has evolved as it is un-
derstood that it is always associated with processes
that describe its origin or nature (Arias, 2006; Artuzo
et al.,, 2021). It is classified as primary energy, coming
from natural sources such as water, wind or sun, and
secondary energy, generated from the transformation
of the former (Artuzo et al., 2021).

Both forms are governed by the laws of thermodynam-
ics. The first law states that energy is neither created
nor destroyed, it is only transformed. The second law
indicates that every process in a system increases its
entropy, or level of disorder (Lorenzon, 2020; Martinez
et al., 2022). The greater the entropy, the greater the
dissipation of energy and the greater the complexity
(von Bertalanffy, 1975; de Aragon, 1995).

In production systems, efficiency depends on energy

losses and the level of entropy. The same occurs in
agroecosystems, where energy enters, is transformed
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sistemas agropecuarios y seleccionar los enfoques
adecuados para su analisis.

Mas tarde, en 1968, Karl Ludwig von Bertalanffy desa-
rrollo la teoria general de sistemas, la cual sento las
bases para entender los sistemas complejos como un
conjunto de elementos interrelacionados que trabajan
hacia objetivos comunes (von Bertalanffy, 1968). La TGS
ha sido fundamental en la investigacion agropecuaria,
ya que permite comprender los agroecosistemas como
sistemas abiertos y dinamicos en los que interactlan
factores ecologicos, econdmicos y sociales.

Al aplicar la jerarquia de Building y la TGS, se puede
analizar el rastrojo en la region Frailesca, desde una
perspectiva integrada. En lugar de considerarlo como
un componente aislado, el rastrojo se entiende como
parte de un sistema agropecuario mas amplio que co-
necta la produccion de maizy la ganaderia bovina. Este
enfoque sistémico permite entender las interacciones
y complejidades entre los componentes del sistema,
lo que facilita la implementacion de estrategias soste-
nibles para su manejo.

Complejidad de los agroecosistemas

Los agroecosistemas son sistemas socioecologicos
cuya complejidad depende de dos factores clave: la
diversidad de componentes con interacciones di-
namicas y el factor cultural, que introduce la accion
humana. La Teoria General de Sistemas (TGS) facilita la
integracion de diversas disciplinas, permite una mejor
comprension de los sistemas ecologicos y sociales,
donde predominan los ciclos adaptativos (panarquia),
bajo una estructura jerarquica (Boulding, 1956; von
Bertalanffy, 1968).

La TGS y el pensamiento complejo proporcionan un
marco logico que debe aplicarse mediante metodo-
logias y herramientas especificas. Un ejemplo es el
analisis energético del sistema, que evalla entradas,
salidas e interacciones entre subsistemas, y resulta
fundamental para entender y optimizar los procesos
agropecuarios (Purroy et al, 2016). Comprender la
importancia de la energia y su flujo es esencial para
analizar el funcionamiento del sistema.

La energia y su flujo como herramientas de analisis
del agroecosistema

El término energia, inicialmente propuesto para
describir la capacidad de realizar trabajo, ha evolu-
cionado al comprenderse que esta siempre asociada
a procesos que describen su origen o naturaleza
(Arias, 2006; Artuzo et al., 2021). Se clasifica en
energia primaria, proveniente de fuentes naturales



From isolated practices to the agroecosystemic...

into products and by-products, and part of it is lost
due to inefficiency. Knowing the inputs, outputs and
internal interactions is key to improving these systems,
although their open and dynamic nature limits total
control over them (Guevara-Hernandez, 2007).

Types of energy and their relationship to
inputs and outputs

In the energy analysis of agricultural systems, two
types of energy are distinguished: ecological and
cultural, the latter subdivided into biological and in-
dustrial. The efficiency of the energy flow is evaluated
according to the ratio between inputs (cultural energy)
and outputs. Cultural energy involves the modification
of the natural environment to satisfy human needs
(Purroy et al., 2016; Giménez et al., 2022).

Ecological energy, coming from solar energy, is cap-
tured by plants through photosynthesis, transforming
it into chemical energy with high biological value,
essential for crop growth and yield (Hernandez et al.,
2019). This energy is essential to improve the efficiency
and sustainability of agroecosystems, forming part of
their internal cycles.

Cultural energy transforms an ecosystem into an
agroecosystem, seeking the efficient use of ecological
energy to achieve sustainability (Giménez et al., 2022;
Kumar et al., 2023). However, the dependence on
industrial energy raises environmental and social con-
cerns, and generates methodological questions about
its study and characterization. These questions open
opportunities for interdisciplinary research to analyze
complex interactions in agroecosystems.

Conventional soil preparation exemplifies the com-
plexity of energy analysis, as it requires machinery and
fuels, but causes energy losses due to the alteration
of biota and degradation of organic matter. This raises
the question: what is the energy cost of these losses?
Excessive use of machinery can have long-term neg-
ative effects on soil and the environment, and the
energy cost associated with these practices, as well as
their economic impact, is unknown.

In contrast, minimum tillage or no till changes the
energy focus by prioritizing labor for planting and har-
vesting, promotes more efficient use of local energy
and soil conservation, although it does not always
improve energy efficiency.

Research in maize and cattle systems has evaluated
energy efficiency. Guevara et al. (2015) found that
energy efficiency in maize-bean and traditional maize
systems is higher with 1.12 Mcal produced for each

como agua, viento o sol, y en energia secundaria,
generada a partir de la transformacion de la primera
(Artuzo et al., 2021).

Ambas formas estan regidas por las leyes de la termodi-
namica. La primera ley establece que la energia no se crea
ni se destruye, solo se transforma. La segunda ley indica
que todo proceso en un sistema incrementa su entropia,
o nivel de desorden (Lorenzdn, 2020; Martinez et al., 2022).
A mayor entropia mayor disipacion de energia y mayor
complejidad (von Bertalanffy, 1975; de Aragon, 1995).

En los sistemas productivos, la eficiencia depende
de las pérdidas energéticas y el nivel de entropia. Lo
mismo ocurre en los agroecosistemas, donde la ener-
gia entra, se transforma en productos y subproductos,
y parte de ella se pierde por ineficiencia. Conocer las
entradas, salidas y las interacciones internas es clave
para mejorar estos sistemas, aunque su naturaleza
abierta y dinamica limita el control total sobre ellos
(Guevara-Hernandez, 2007).

Tipos de energia y su relacion con las
entradas y salidas

En el analisis energético de sistemas agropecuarios se
distinguen dos tipos de energia: ecologica y cultural,
esta Gltima subdividida en biologica e industrial.
La eficiencia del flujo energético se evalla segin la
relacion entre insumos (energia cultural) y productos.
La energia cultural implica la modificacion del entorno
natural para satisfacer necesidades humanas (Purroy
et al., 2016; Giménez et al., 2022).

La energia ecologica, proveniente de la energia solar,
es capturada por las plantas a través de la fotosinte-
sis, convertida en energia quimica con alto valor bio-
logico, fundamental para el crecimiento y rendimiento
de cultivos (Hernandez et al., 2019). Esta energia es
esencial para mejorar la eficiencia y sostenibilidad
de los agroecosistemas, formando parte de sus ciclos
internos.

La energia cultural transforma un ecosistema en agro-
ecosistema, buscando el uso eficiente de la energia
ecologica para lograr sustentabilidad (Giménez et al,,
2022; Kumar et al.,, 2023). Sin embargo, la dependen-
cia de la energia industrial plantea preocupaciones
ambientales y sociales, y genera interrogantes me-
todologicas sobre su estudio y caracterizacion. Estas
interrogantes abren oportunidades para investigacio-
nes interdisciplinarias que analicen las interacciones
complejas en los agroecosistemas.

La preparacion convencional del suelo ejemplifica la
complejidad del analisis energético, ya que requiere
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Mcal consumed, while the commercial system reached
0.99, highlighting that diversification and the use of
native maize require less inputs. In an extended study,
Guevara et al. (2018) showed that both conservation
and conventional agriculture presented high energy
efficiency, with productions of 9.08 and 9.27 M) per unit
of energy consumed, respectively.

Martinez et al. (2021) classified agricultural producers
in the Frailesca region into five groups according to
their energy efficiency, which ranged from 9.73 to 17.29
MJ, indicating a positive energy balance. In contrast,
livestock systems tend to be less efficient than agricul-
tural systems, due to energy loss in the food chain and
animal metabolism (Funes-Monzote, 2009; Hernandez
et al., 2019). However, efficiency can vary depending on
production objectives, technologies, and production
systems. Reyes et al. (2013) found that in beef live-
stock systems in Tecpatan, Chiapas, energy efficiency
exceeded almost five times the energy consumption,
attributed to its economic and sustainable operation.
In studies by Valdivieso-Pérez et al. (2019), efficiencies
of 1.65 to 2.8 were reported in dual-purpose livestock
production units in Chiapas.

Complexity and dynamism: the Frailesca livestock
and maize agroecosystems.

Livestock agroecosystem

Cattle ranching in Mexico is widespread. According
to the report of Agrifood and Fisheries Information
Service (Servicio de Informacion Agroalimentaria y
Pesquera SIAP by its Spanish acronym, 2024), around
13.5 million tons of beef and 13,105 million liters of
milk were produced, 2.0% higher than in 2021. Chiapas
is one of the country’s representative states in meat
and milk production with more than 107,000 tons and
436,000 liters respectively (SIAP, 2024). In Chiapas,
Frailesca is one of the regions with the highest pro-
ductive activity. Of the total number of cattle ranchers
in the state, it contributes 27%, which involves around
7,000 registered producers (Asociacion Ganadera Local
Villaflores, 2023; Union Ganadera General Estatal de
Chiapas, 2023).

The complexity of the livestock system can beaddressed
from three fundamental elements:Subjectivity: This is
reflected in the diversity of the system and its variants: in
management, socio-productive rationality and livelihood
strategies. These systems have evolved towards
greater diversification, adapting to changing economic,
environmental and social conditions. From essentially
livestock farming, there are now mixed production
systems, where, in addition to livestock bfarming,
perennial and annual crops for human and animal feed
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maquinaria y combustibles, pero provoca pérdidas
energéticas por la alteracion de la biota y degradacion
de la materia organica. Esto suscita la pregunta: ;cual
es el costo energético de estas pérdidas? El uso exce-
sivo de maquinaria puede tener efectos negativos a
largo plazo en el suelo y el medio ambiente, y el costo
energético asociado a estas practicas, asi como su
impacto econdmico, es desconocido.

En contraste, el laboreo minimo o la labranza cero
cambian el enfoque energético al priorizar la mano de
obra para siembra y cosecha, promueven el uso mas
eficiente de la energia local y la conservacion del suelo,
aunque no siempre mejora la eficiencia energética.

Investigaciones en sistemas de maiz y ganaderia bo-
vina han evaluado la eficiencia energética. Guevara et
al. (2015) encontraron que la eficiencia energética en
los sistemas de maiz-frijol y maiz tradicional es mayor
con 1.12 Mcal producidas por cada Mcal consumidas,
mientras que el sistema comercial alcanzo 0.99, lo
que destaca que la diversificacion y el uso de maices
criollos requieren menos insumos. En un estudio
ampliado, Guevara et al. (2018) demostraron que tanto
la agricultura de conservacion como la convencional
presentaron alta eficiencia energética, con produccio-
nes de 9.08 y 9.27 M) por unidad de energia consumida,
respectivamente.

Martinez et al. (2021) tipificaron a los productores de
la Region Frailesca en cinco grupos segin su eficiencia
energética, que oscilo entre 9.73 y 17.29 M|, indicando
un balance energético positivo. En contraste, los siste-
mas ganaderos tienden a ser menos eficientes que los
agricolas, debido a la pérdida de energia en la cadena
alimentaria y el metabolismo animal (Funes-Monzote,
2009; Hernandez et al., 2019). No obstante, la eficiencia
puede variar segin los objetivos productivos, tecno-
logias y sistemas de produccion. Por ejemplo, Reyes
et al. (2013) encontraron que en sistemas ganaderos
de carne en Tecpatan, Chiapas, la eficiencia energética
superaba casi cinco veces el consumo de energia,
atribuido a su operacion economica y sostenible. En
estudios de Valdivieso-Pérez et al. (2019), se reporta-
ron eficiencias de 1,65 a 2,8 en unidades de produccion
ganadera de doble proposito en Chiapas.

Complejidad y dinamismo: los agroecosistemas
ganaderia y maiz de la Frailesca

Agroecosistema ganadero

La ganaderia bovina en México esta ampliamente ex-
tendida. Segln el informe del Servicio de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera del afio 2022 (SIAP, 2024),
se produjeron alrededor de 13.5 millones de toneladas
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are incorporated, as well as a diversification in animal
species (Herran et al., 2023).

The diversity and dynamism of components and
their interactions: These are reflected in the diverse
productive forms that integrate livestock, maize and
other crops (Aguilar et al., 2023). This diversity im-
plies the incorporation of new elements, which in-
creases the complexity of the interactions between
its components, which, in turn, manifest themselves
in a non-linear manner and with imbalances over
time. Therefore, its implementation requires an
integrative and dynamic evaluation of the available
natural resources, the economic and technological
status of theagricultural producer, as well as the
sociocultural elements. This holistic approach de-
termines the form and effectiveness of management
(Bernués et al., 2019) .

Uncertainty in context: This is manifested through
changing geopolitical conditions, economic crises, social
complexities and climate change. These factors directly
or indirectly impact the livestock scenario, creating an
environment characterized by unpredictability and the
need for constant adaptation (Blanco et al., 2020).

The maize agroecosystem

Maize (Zea mayz L.) is one of the species most deeply
linked to the cultural heritage and diet of the Mexi-
can people (Garcia & Giraldo, 2021). Around 7 million
hectares of maize are grown annually in Mexico and
grain production exceeds 26 million tons per year. Of
this amount, the state of Chiapas contributes 1.4 mil-
lion tons (SIAP, 2024). In Chiapas, the Frailesca region
has annual plantings of more than 61,000 ha with an
average vyield of 3.45 teha” and production of more
than 205,000 t, making it one of the most productive
regions in the state (SIAP, 2024).

In La Frailesca, the excessive use of agrochemicals and
pesticides, together with accelerated deforestation,
has triggered soil degradation processes and a notable
decrease in its productive capacity (Bernal et al., 2020).
Due to these reasons, an increase in the implementation
of mixed systems has been documented, where livestock
and agricultural production are integrated as a strategy
and a fundamental component in ensuring sustainability
and family livelihood (Caballero-Salinas et al., 2017).

Within the context of these forms of production,
common and particular variants have been identified.
In studies conducted by Martinez et al. (2021), groups
of agricultural producers were classified according to
components such as: yield and efficiency, maize profile
and energy consumption (Table 1).

de carne bovina y una produccion de 13 105 millones
de litros de leche, cifra 2.0 % mayor en comparacion
con 2021. Chiapas es uno de los estados representati-
vos del pais en produccion de carne y leche con mas
de 107 000 toneladas y 436 000 litros respectivamente
(SIAP, 2024). En el territorio Chiapaneco, la Frailesca
es una de las regiones de mayor actividad productiva.
Del total de ganaderos del estado, esta aporta el 27
%, lo que involucra alrededor de 7 000 productores
registrados en el padron (Asociacion Ganadera Local
Villaflores, 2023; Union Ganadera General Estatal de
Chiapas, 2023).

La complejidad del sistema ganadero se puede abordar
desde tres elementos fundamentales: La subjetividad: Se
refleja en la diversidad del sistema y sus variantes: en
manejo, la racionalidad socioproductiva y las estrategias
de vida. Estos sistemas han evolucionado hacia una
mayor diversificacion, adaptandose a condiciones
economicas, ambientales y sociales cambiantes. De
formas esencialmente ganaderas, ahora se encuentran
sistemas mixtos de produccion, donde, ademas de la
ganaderia, se incorporan cultivos perennes y anuales
destinados a la alimentacion humana y animal, y una
diversificacion en especies animales (Herran et al., 2023).

La diversidad y dinamismo de componentes y sus
interacciones: Se reflejan en las diversas formas
productivas que integran ganaderia, maiz y otros cul-
tivos (Aguilar et al., 2023). Esta diversidad implica la
incorporacion de nuevos elementos, lo que aumenta
la complejidad de las interacciones entre sus compo-
nentes, las cuales, a su vez, se manifiestan de manera
no lineal y con desequilibrios a través del tiempo. Por
lo tanto, su implementacion requiere una evaluacion
integradora y dinamica de los recursos naturales dis-
ponibles, el estatus economico y tecnologico del pro-
ductor, asi como los elementos socioculturales. Este
enfoque holistico determina la formay efectividad del
manejo (Bernués et al., 2019).

La incertidumbre en el contexto: Se manifiesta a
través de las condiciones geopoliticas cambiantes,
crisis economicas, complejidades sociales y el cambio
climatico. Estos factores impactan directa o indirecta-
mente en el escenario ganadero, que crean un entorno
caracterizado por la imprevisibilidad y la necesidad de
adaptacion constante (Blanco et al., 2020).

El agroecosistema maiz

El maiz (Zea mayz L.), es una de las especies mas
profundamente ligadas al acervo cultural y a la ali-
mentacion del pueblo mexicano (Garcia & Giraldo,
2021). Anualmente se cultivan en México alrededor de
7 millones de hectareas de maizy las producciones del
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Table 1. Typological characteristics of agricultural producers in the Frailesca region and their energy efficiency

Cuadro 1. Caracteristicas tipologicas de productores de la Region Frailesca y su eficiencia energética

Types of agricultural producers / Tipos de productores Presence of Energy efﬁcien_cy (m))/
producers (%) / Eﬁc_le_naa
Presencia de energética (M))

productores (%)

Type | (Small Cornfields) / Tipo | (Maiceros pequefios) 27 17.29

Type Il (Major producers or Maize growers) / Tipo Il 9 16.10

(Productores mayores o Maiceros)

Type 1l (Subsistence or low-profile producers) / Tipo IlI 7 13.72

(Productores de subsistencia o de bajo perfil)

Type IV (Mixed livestock-maize producers) / Tipo IV 5 9.73

(Productores mixtos ganaderia-maiz)

Type V (Corn-stubble or low profile Il producers) / Tipo V 52 10.14

(Productores maiz-rastrojo o bajo perfil 1)

The results show that agricultural producer groups pres-
ent diversity in their agricultural management systems,
which include conventional, agroecological and mixed
approaches. The “Small Maize Growers” stand out for their
energy efficiency, while the “Large Producers” have a similar
efficiency, although they are less represented (Table 1).

“Corn-stubble producers”, although they are the larg-
est group, face a negative impact on soil recovery and
energy efficiency due to their commercialization of
stubble. On the other hand, the “Mixed maize-livestock
producers” are less numerous and show even lower
efficiency due to the low use of industrial inputs and
the presence of unproductive soils (Table 1).

In La Frailesca, the remarkable diversity of local maize
stands out, which not only serves to conceptualize the
term, but also to characterize the agricultural produc-
ers and their contribution to preservation (Guevara et
al., 2019, 2020, 2021). Some varieties have an ancestral
history, while others have emerged from mixtures with
new individuals and selections for morphoagronomic,
sociocultural and consumption characteristics, which
helps to preserve their identity and genes (Guevara &
Mariaca, 2023; Gomez-Padilla et al., 2024).

Arias et al. (2022; 2023) characterized 80 family pro-
duction units in 20 communities of the Frailesca,
highlighting that families with greater collective
participation and older people achieve a balance in
the protection of local maize. However, young people
tend to prioritize more profitable activities, such as
livestock, hybrid maize, and coffee, which represents a
significant risk for this tradition.

The diversification of maize production systems goes
beyond a production modality, integrating general and
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Source: Martinez et al. (2021) / Fuente: Martinez et al. (2021)

grano superan los 26 millones de toneladas al ano. De
esta cantidad, el estado de Chiapas aporta 1.4 millones
de toneladas (SIAP, 2024). En el territorio chiapaneco,
la region Frailesca establece siembras anuales que so-
brepasan las 61 000 ha con un rendimiento medio de
3.45thay producciones de mas de 205 000 t, lo que la
convierte en una de las regiones mas productoras del
estado (SIAP, 2024).

En La Frailesca, el uso excesivo de agroquimicos y
pesticidas, junto con la deforestacion acelerada, ha
desencadenado procesos de degradacion en los suelos
y una notable disminucion de su capacidad productiva
(Bernal et al., 2020). Debido a estas razones, se ha
documentado un incremento en la implementacion
de sistemas mixtos, donde se integra la ganaderia y
la produccion agricola como estrategia y componente
fundamental en el aseguramiento de la sustentabilidad
y el sustento familiar (Caballero-Salinas et al., 2017).

Dentro del contexto de estas formas de produccion,
se han identificado variantes comunes y particulares.
En estudios realizados por Martinez et al. (2021), se
tipificaron grupos de productores, en funcion de com-
ponentes como: rendimiento y eficiencia, perfil maizy
consumo energético (Cuadro 1).

Los resultados muestran que los grupos de producto-
res presentan diversidad en sus sistemas de manejo
agricola, que incluyen enfoques convencionales,
agroecologicos y mixtos. Los “Maiceros pequenos”
destacan por su eficiencia energética, mientras que
los “Productores mayores” tienen una eficiencia simi-
lar, aunque estan menos representados (Cuadro 1).

Los “Productores maiz-rastrojo”, aunque son el grupo
mas grande, enfrentan un impacto negativo en la
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specific factors in the approaches and practices that
farmers and ranchers employ for their livelihood and devel-
opment. This should be considered in studies, using quanti-
tative and qualitative variables under a systemic approach.

In the Frailesca region, the maize agroecosystem is in-
trinsically linked to the livestock sector. One of its most
outstanding aspects is its dynamic capacity to integrate
both systems, playing a crucial role in agricultural
production and family economic support at local and
regional levels. What many consider to be agricultural
and livestock practices has evolved into a more com-
plex approach, with diverse functions and benefits that
require in-depth study due to their implications.

Stubble: from cultural practice to a systemic vision
Importance of stubble in livestock farming

In regions with prolonged periods of drought and a
scarcity of local pastures, livestock farming faces the
challenge of maintaining feed support throughout the
year. This makes it essential to introduce external in-
puts that make the production process more expensive
(Caballero-Salinas et al., 2017). In this context, maize
becomes relevant due to the use of crop residues,
known as stubble or residues (Reyes et al., 2013).

Maize harvesting generates large amounts of stubble,
which represents a potential for a wide range of uses.
According to studies, the stubble/grain yield ratio
for maize is approximately 46.6% grain production
and 53.4% stubble (Reyes et al., 2013). In the Frailesca
region of Chiapas, 52% of agricultural producers com-
bine maize cultivation with the use of stubble as part
of agricultural management. However, this does not
always improve energy efficiency (Martinez et al., 2021),
which raises questions about the factors that influence
stubble use in terms of efficiency and sustainability.

Temporality and its impact

The use of stubble also depends on the seasonality.
It is manifested when three elements coincide: 1)
Availability of stubble and weeds in agricultural soils;
2) Low or no availability of pastures in paddocks; and
3) The constant demand for feed in the livestock herd.
These elements are usually evident during the period
from December to May, when stubble becomes more
important (Reyes et al., 2013).

Stubble as an agroecosystem
Generally, stubble is associated with the practice of

stubble cultivation, either through direct grazing or as
fodder (Vargas et al., 2023). However, only 27% of the

recuperacion de suelos y eficiencia energética debido
a su comercializacion de rastrojos. Por su parte, los
“Productores mixtos maiz-ganaderia” son menos
numerosos y muestran una eficiencia ain menor por
el bajo uso de insumos industriales y la presencia de
suelos poco productivos (Cuadro 1).

En la Frailesca, destaca la notable diversidad de maices
locales, la cual no solo sirve para conceptualizar el tér-
mino, sino también para caracterizar a los productores
y su contribucion a la preservacion (Guevara et al., 2019,
2020, 2021). Algunas variedades tienen una historia
ancestral, mientras que otras han surgido de mezclas
con nuevos individuos y selecciones por caracteristicas
morfoagronomicas, socioculturales y de consumo, lo
que ayuda a preservar su identidad y genes (Guevara &
Mariaca, 2023; Gomez-Padilla et al., 2024).

Arias et al. (2022; 2023) caracterizaron 80 unidades de
produccion familiar en 20 comunidades de la Frailesca,
resaltando que las familias con mayor participacion
colectiva y personas mayores logran un equilibrio en
la proteccion de los maices locales. Sin embargo, los
jovenes tienden a priorizar actividades mas rentables,
como la ganaderia, los maices hibridosy el café, lo que
representa un riesgo significativo para esta tradicion.

La diversificacion de los sistemas de produccion de
maiz va mas alla de una modalidad de produccion,
integrando factores generales y especificos en los
enfoques y practicas que los agricultores y ganaderos
emplean para su subsistencia y desarrollo. Esto debe
considerarse en los estudios, utilizando variables
cuantitativas y cualitativas bajo un enfoque sistémico.

En la Frailesca, el agroecosistema maiz esta intrin-
secamente vinculado al sector ganadero. Uno de sus
aspectos mas destacados es la capacidad dinamica
de integrar ambos sistemas, desempenando un papel
crucial en la produccion agropecuaria y el sustento
economico familiar a nivel local y regional. Lo que
muchos consideran practicas agricolas y ganaderas
ha evolucionado hacia un enfoque mas complejo,
con diversas funciones y beneficios que requieren un
estudio profundo por sus implicaciones.

El rastrojo: de practica cultural a una vision sistémica
Importancia del rastrojo en la ganaderia

En regiones con periodos prolongados de sequia y
escasez de pastos locales, la ganaderia enfrenta el
desafio de mantener un soporte alimenticio durante
todo el ano. Esto hace imprescindible la introduccion
de insumos externos que encarecen el proceso pro-
ductivo (Caballero-Salinas et al.,, 2017). En este con-
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Figure 1. Temporary stubble agroecosystem. Subsystems, elements, interactions and energy flow.
Figura 1. Agroecosistema temporal rastrojo. Subsistemas, elementos, interacciones y flujo de energia.

stubble is used for this purpose, indicating that there
are other alternatives (Reyes et al., 2013). In Frailesca,
the stubble is incorporated into the soil as part of con-
servation agriculture practices, sold in bales or leased
for cattle grazing, and totomoxtle (corncob bracts) is
marketed for both animal feed and to make handicrafts.

From a systemic perspective, the concept of stubble agro-
ecosystem allows us to better understand the current
productive context and how this element acts as a bridge
between maize agricultural production and the livestock
sector. When analyzing stubble as an agroecosystem, it is
essential to define its objectives, limits, inputs, outputs,
components and interactions. In this way, stubble stands
as a crucial element for the study of the energy flow of
both agroecosystems, linking their dynamics and poten-
tially making them more efficient (Figure 1).

Key elements of the stubble
agroecosystem

Limits

The stubble agroecosystem is an open, dynamic and
temporal system, which implies limitations in space,
time and culture. On the one hand, there is a spatial
limit that encompasses the maize and livestock agro-
ecosystems; on the other hand, a temporal limit that
defines the period of manifestation, and finally, a limit
associated with the diversity of uses.

Inputs and Outputs

In the stubble agroecosystem, the main inputs are
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texto, el maiz cobra relevancia por el aprovechamiento
de los restos de cosecha, conocidos como rastrojos o
esquilmos (Reyes et al., 2013).

La cosecha de maiz genera grandes cantidades de
rastrojo, que representan un potencial de usos muy
diversos. Segiin estudios, la relacion del rendimiento
de rastrojo/grano para maiz es de aproximadamente
46.6 % de produccion de grano y 53.4 % de rastrojo
(Reyes et al., 2013). En la Frailesca de Chiapas, el 52 %
de los productores combinan el cultivo de maiz con el
uso del rastrojo como parte del manejo agricola. Sin
embargo, esto no siempre mejora la eficiencia energé-
tica (Martinez et al., 2021), lo que plantea interrogantes
sobre los factores que influyen en el aprovechamiento
del rastrojo en términos de eficiencia y sostenibilidad.

Temporalidad y su impacto

La utilizacion del rastrojo también depende de la
temporalidad. Se manifiesta cuando coinciden tres
elementos: 1) Disponibilidad del rastrojo y arvenses en
los suelos agricolas; 2) Baja o ninguna disponibilidad
de pasturas en los potreros; y 3) La constante demanda
de alimentos en el hato ganadero. Estos elementos
suelen ser evidentes durante el periodo de diciembre
a mayo, momento en el que el rastrojo cobra mayor
relevancia (Reyes et al., 2013).

El rastrojo como agroecosistema
Generalmente, el rastrojo se asocia a la practica del

rastrojeo, ya sea mediante pastoreo directo o como
forraje (Vargas et al., 2023). Sin embargo, solo el 27 %
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agricultural land and residual biomass of the maize
agroecosystem, as well as some of its by-products.
Supplies such as the necessary labour for cutting,
packing and transporting the biomass are also con-
sidered inputs. The main outputs are biomass, which
depends on the cultural component and is manifested
as follows:

*Biomass incorporated into the soil for the maize
agroecosystem.

*Biomass of agricultural area exported as a compo-
nent to the livestock agroecosystem.

*Biomass exported as animal feed.
*Biomass exported for other uses.

The first two variants generate internal flows and cy-
cles in a higher holarchy of the integrated agroecosys-
tem, while the last two are consistent with extractive
processes that contribute directly to profitability
(Figure 1). Inputs are determined by solar (ecological)
energy and cultural energy (inputs and labor) required
by the maize, livestock and stubble agroecosystems
themselves (Figure 1).

Components

The temporary stubble agroecosystem includes maize
cultivation, livestock activity and soil management as
subsystems. Linear, competitive, regulatory and cyclical
relationships are established among them. (Figure 1).

The subsystems generate products or by-products
that are used within the system or that constitute ou-
tputs that transcend their limits, generating additional
income and allowing the return of part of the energy
to the agroecosystem.

The maize subsystem: Essentially provides the soil
with residual biomass of maize and weeds, from which,
depending on the cultural factor, different configu-
rations are presented. It mainly generates dry grain
that is marketed or incorporated into the livestock
subsystem as feed. If part of the maize is harvested
as corn, the remaining biomass is also used in the
livestock agroecosystem or marketed. The presence of
weeds is crucial, since they constitute green and fresh
biomass that grazing cattle prefer for feed, along with
the maize kernels scattered on the ground at the end
of the harvest (Reyes et al., 2013).

The livestock subsystem: Generates organic material
that is used in the maize subsystem for soil fertiliza-
tion or is marketed. This subsystem provides products

del rastrojo se utiliza para este fin, lo que indica que
existen otras alternativas (Reyes et al., 2013). En la Frai-
lesca, el rastrojo se incorpora al suelo como parte de
las practicas de agricultura de conservacion, se vende
en pacas o se arrienda el terreno para el pastoreo de
ganado, y se comercializa el totomoxtle (bracteas de
la mazorca) tanto para alimentar a los animales como
para elaborar artesanias.

Desde una perspectiva sistémica, el concepto de
agroecosistema rastrojo permite comprender mejor
el contexto productivo actual y como este elemento
actlla como un puente entre la produccion agricola
de maiz y el sector ganadero. Al analizar el rastrojo
como un agroecosistema, es fundamental definir sus
objetivos, limites, entradas, salidas, componentes
e interacciones. De esta manera, el rastrojo se erige
como un elemento crucial para el estudio del flujo
energético de ambos agroecosistemas, uniendo sus di-
namicas y potencialmente haciéndolos mas eficientes
(Figura 1).

Elementos clave del agroecosistema rastrojo
Limites

El agroecosistema rastrojo es un sistema abierto,
dinamico y temporal, lo que implica limitaciones en
espacio, tiempo y cultura. Por un lado, existe un limite
espacial que abarca los agroecosistemas de maiz y
ganaderia; por otro, un limite temporal que define
el periodo de manifestacion, y finalmente, un limite
asociado a la diversidad de usos.

Entradas y Salidas

En el agroecosistema rastrojo, las entradas funda-
mentales son el terreno agricola y la biomasa residual
del agroecosistema maiz, asi como algunos de sus
subproductos. También se consideran entradas los in-
sumos y el trabajo necesario para el corte, empacado
y transporte de la biomasa. Las salidas principales son
la biomasa, que depende del componente culturaly se
manifiesta de la siguiente manera:

*Biomasa incorporada al suelo para el agroecosistema
de maiz.

*Biomasa de area agricola exportada como compo-
nente al agroecosistema ganadero.

*Biomasa exportada como alimento animal.
*Biomasa exportada para otros usos.

Las dos primeras variantes generan flujos y ciclos
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such as milk, meat and cheese, which are taken to
the market for trade, allowing part of these monetary
resources to enter the agroecosystem again for repro-
duction.

Conceptualization of the temporary stubble
agroecosystem

The stubble agroecosystem of the Frailesca region is
an open, temporary system, it manifests itself when
there is a prolonged drought and disappears when
the rainy season begins. It is dynamic, due to the
temporality in its manifestation, the availability of the
stubble product and the diversity associated with the
practice of its use.

The vision and conceptualization of stubble as an
agroecosystem is of fundamental importance in the
analysis and interpretation of the complex socio-pro-
ductive and environmental dynamics that characterize
a highly complex environment. This perspective not
only lays the essential foundations for future research,
but also advocates an interdisciplinary and holistic
approach. Its main objective is to advance the under-
standing and implementation of improvements in the
agricultural sector, especially in tropical regions.

Conclusions

The conceptual bases of the systemic and complexity par-
adigm have been fundamental to study and understand
the agroecosystems of the Frailesca region of Chiapas.
The study revealed that, through tools such as energy
flow analysis and energy efficiency, improvements have
been established in the functioning of these systems,
as well as in the relationships between humans and
their agricultural environment. Stubble manifests itself
as a temporary agroecosystem that emerges during the
dry season, the result of dynamic interactions between
factors such as dry biomass after the maize harvest, the
scarcity of pastures in the paddocks and the need for
livestock feed. These findings underscore the importance
of an integrated and sustainable management of agricul-
tural resources in the region.
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internos en una holarquia superior del agroecosis-
tema integrado, mientras que las dltimas dos son
consistentes con procesos extractivos que aportan
directamente a la rentabilidad (Figura 1). Las entradas
estan determinadas por la energia solar (ecologica) y
la energia cultural (insumos y trabajo) requeridas por
los agroecosistemas de maiz, ganaderia y el rastrojo
propiamente dicho (Figura 1).

Componentes

El agroecosistema temporal rastrojo incluye como
subsistemas el cultivo de maiz, la actividad ganadera
y el manejo del suelo. Entre estos, se establecen
relaciones lineales, de competencia, de regulacion y
ciclicas (Figura 1).

En los subsistemas se generan productos o subpro-
ductos que se utilizan dentro del sistema o que cons-
tituyen salidas que trascienden sus limites, generando
ingresos adicionales y permitiendo el retorno de parte
de la energia al agroecosistema.

El subsistema maiz: aporta esencialmente el suelo
con biomasa residual de maiz y plantas arvenses, a
partir de la cual, segln el factor cultural, se presentan
diferentes configuraciones. Se genera principalmente
grano seco que se comercializa o se incorpora al sub-
sistema ganaderia como alimento. Si parte del maiz se
cosecha como elote, la biomasa remanente se utiliza
de igual forma en el agroecosistema ganadero o se
comercializa. La presencia de arvenses es crucial, ya
que constituyen biomasa verde y fresca que el ganado
en pastoreo prefiere para su alimentacion, junto con
los granos de maiz esparcidos en el suelo al finalizar
la cosecha (Reyes et al., 2013).

El subsistema ganadero: Genera material organico que
se utiliza en el subsistema de maiz para la fertilizacion
del suelo o se comercializa. Este subsistema aporta
productos como leche, carne y queso, que se llevan
al mercado para su comercio, permitiendo que parte
de estos recursos monetarios ingresen nuevamente al
agroecosistema para su reproduccion.

Conceptualizacion del agroecosistema temporal
rastrojo

El agroecosistema rastrojo de la region Frailesca, es
un sistema abierto, temporal, se manifiesta cuando
hay sequia prolongada y desaparece cuando inicia el
periodo de lluvia. Es dinamico, por la temporalidad
en su manifestacion la disponibilidad del producto
rastrojo y la diversidad asociada a la practica de su
aprovechamiento.
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