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Importancia del cultivo de maiz en ganaderia doble
proposito en Tlatlaya, Estado de México. Eficiencia
energética y sustentabilidad

Jovel Vences Pérez', Ernesto Morales Almaraz?, Carlos Galdino Martinez Garcia®,
Benito Albarrédn-Portillo, Anastacio Garcia Martinez'

Introduccion

El maiz (Zea mays) es el cultivo agricola mas difundido y con la mayor produccién
a nivel mundial. Ademas, es el insumo que por sus caracteristicas nutricionales es
utilizado en la produccién de proteina animal y para consumo humano (SAGARPA,
2015: 37). Su importancia econdmica y social es relevante por el numero de
productores que realizan esta actividad y porque genera empleo e ingresos en las
zonas rurales (FIRA, 2015: 4; Osorio-Garcia et al., 2015: 580). La produccién mundial
se orienta con énfasis a la seguridad alimentaria y su produccion se relaciona con
el crecimiento poblacional (SAGARPA, 2015: 23). En este sentido, se observa un
crecimiento promedio anual de 3.5 % (1,008.7 millones de toneladas) y las
expectativas para el 2015/16 ubican la produccion mundial de maiz con una
reduccion de 3.6 por ciento con relacion a 2014/15, lo que se traduce en 972.6
millones (FIRA, 2015: 4). Mientras que la OCDE-FAO (2015: 19) prevé un
crecimiento anual de 1.5 % hasta 2021 por mayor rendimiento por ha. México

' Centro Universitario UAEM Temascaltepec, Universidad Autonoma del Estado de México. Col. Ba-
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ocupd el 4° lugar en superficie cosechada de maiz con el 5 % del total mundial
(SAGARPA, 2015: 36), produciendo 24.95 millones de toneladas durante el ciclo
agricola 2015 (FIRA, 2015: 16). Las estimaciones de SAGARPA indicaron un nivel de
consumo de 35.6 millones de toneladas durante este afo, lo que representa un
incremento de 5.8 por ciento con relacién a 2014 (SAGARPA, 2015: 23). El Estado
de México, durante 2014, ocupd el cuarto lugar, al aportar el 7.94 % de la
produccion nacional (SIAP, 2014). El cultivo en el sur del Estado de México se
realiza en relieves montafiosos, donde es dificil el acceso de tecnologia para la
actividad. (Van Der Wal et al., 2006:450). En estas condiciones, el cultivo de maiz
se asocia a la ganaderia doble propdsito (leche y carne). Este sistema de manejo
esta ampliamente distribuido en el pais, ya que proporciona sinergias que permite
optimizar el uso de los recursos naturales (Hellin et al., 2013). El aprovechamiento
racional disminuye la degradacion y el uso insumos externos y favorece la
sustentabilidad ambiental mediante, el reciclaje de estiércol y secuestro de
carbono (Veysset et al., 2014: 1220).

En este esquema, el uso eficiente y sostenible de la energia ha tenido gran
relevancia en los agrosecosistemas modernos. El consumo de energia en las
actividades agropecuarias involucra principalmente el uso de combustibles
fosiles y el aumento de su consumo al incremento de la superficie agricola, de la
poblacion, de los estandares de vida y del uso de nuevas tecnologias. El uso
irracional de insumos agropecuarios para obtener mayor rendimiento, deteriora
y afecta la disponibilidad de recursos naturales e incrementa la concentracion de
los gases efecto invernadero que ocasionan el cambio climatico. Las fuentes de
energia utilizadas en la agricultura son la i. natural que es esencial para el
crecimiento de las plantas y seres vivos e incluye la energia solar y fuentes de
energia almacenadas biologicamente en el suelo y, ii. la energia auxiliar como la
mismas tierra o fuentes de agua que son utilizadas para apoyar los procesos
naturales. Estas pueden producir mas energia de lo que producen naturalmente
(energia edlica y pluvial) (Kazemi, 2016: 1).

Desde la Cumbre de Rio 1992 se reconocié la importancia del uso
“ecoeficiente” y sustentable de la energia en los procesos de produccion, bajo el
principio de producir mas con menos y con minimo impacto ambiental, aunque
también debe alcanzar objetivos sociales y econdmicos. La ecoeficiencia se
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considera un instrumento para el analisis de la sostenibilidad e indica una
relacion empirica entre valor econémico e impacto ambiental. Su importancia se
debe a dos razones: es el modo mas efectivo de reducir el impacto ambiental y,
las politicas derivadas son faciles de adoptar (Ribal, Sanjuan, Clemente, Fenollosa,
2009:126). La sostenibilidad de un sistema esta determinada por la capacidad que
tiene para reajustar sus estructuras e interacciones socio-ecolégicas para enfrentar
las perturbaciones y persistir sin cambios significativos en sus atributos y
funciones. Lo cual significa que un sistema es sostenible cuando los procesos y
actividades humanas se adaptan a las caracteristicas y dinamicas de los
ecosistemas con los que se relacionan y a las caracteristicas y necesidades
socioeconOmicas, culturales y politicas de los grupos humanos involucrados en
tales procesos (Salas-Zapata y Rio-Osorio, 2013:102). En este sentido, el objetivo
del trabajo fue analizar la eficiencia energética del cultivo de maiz en un sistema
doble proposito en el municipio de Tlatlaya, Estado de México.

Utilizacion de la energia y sustentabilidad en el cultivo del maiz

ZONA DE ESTUDIO Y RECOLECCION DE INFORMACION

El trabajo se realizé en el municipio de Tlatlaya, localizado en la zona suroeste del
Estado de México dentro de la region socioecondmica num. X que forma parte del
distrito judicial nim. IX con sede en Tejupilco. Geograficamente se ubica en las
coordenadas 18°22"y 18°41" N 'y 100°04"y 100°27°0, a una altitud entre 300 y 2400
msnm. Su territorio asciende a 798.92 km?, que representan 3.5 % del total estatal
(INEGI, 2014).

ANALISIS ENERGETICO

La informacion se obtuvo de una muestra de productores, elegidos mediante la
metodologia de bola de nieve (Joseph-Castillo, 2009). En la obtencién de
informacion se utilizd una encuesta estructurada, aplicada por entrevista directa a
ganaderos de 28 UP, durante 2013. Se consideraron las entradas y salidas de
energia, caracterizadas mediante flujos de materia fisica e insumos utilizados para
la produccion mediante el método de analisis de Meul et al. (2007). Para el calculo
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de la de la eficiencia energética se aplicd la metodologia de Funes (2009), que
consistio en la documentacion de los elementos de entradas y salida (Cuadros 1y
2). Se incluyeron gastos energéticos de la produccion, directos o indirectos (fuerza
de trabajo humano y animal, empleo de combustibles, fertilizantes y otros
insumos). El enfoque del balance energético usado en este estudio no considera
los costos ecoldgicos provenientes de la energia solar, el calor disipado o la
energia degradada en el sistema.

Cuadro 1. Equivalente de energia de los insumos

Entradas Insumo Unidad Equivalente Referencia
de energia a energia (MJ)
Mano de obra h 1.96 Akdemir, 2012
Maquinaria h 64.8 Salazar, 2012
Gas L 40 Vilain,2008
Herbicida L 238 Fuenes-Monzote, 2009
Fertilizantes Super Fosfato de Calcio kg 6.35 Denoia, 2008
Simple
Sulfato de Amonio kg 55.3 Meul, 2007
Urea kg 60.6 Akdemir, 2012
Cloruro de Potasio kg 6.7 Akdemir, 2012
18-46 kg 55.3-6.35 Meul, 2007
Denoia, 2008
Insecticidas Liquido L 360 Monti,2013
Granulado kg 364 Fuenes-Monzote, 2009
Semilla kg 32.99 Monti,2013

Cuadro 2. Equivalentes a energia de productos obtenidos del cultivo del maiz

Productos obtenidos Unidad Equivalente a energia (MJ)
Grano kg 13.65
Mazorca molida kg 13.65
Rastrojo molido con mazorca kg 11.42
Ensilado kg 10.29
Grano molino kg 13.65

Fuente: Ruiz-Vega, 2015; Denoia, 2008; Tieri, 2014.
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Para el célculo del desempefio de la energia en el proceso de produccién,
se utilizaron las ecuaciones de Khosruzzaman et al. (2010), mismas que se
muestran a continuacion:

Salida de energia (M]/ha)
Entradas de energia (M]/ha)

)

Eficiencia del uso de energia

Ingreso de energia (M]/ha)

(2)

Energia especifica
g P Produccién de maiz (kg/ha)

Produccién de maiz (kg/ha)

Productividad energética - (3)
Ingreso de energia (M]/ha)
Retorno de energia neta = Energia de salida (%) — Ingreso de energia (%) (4)

Caracteristicas estructurales de las UP

Las unidades de produccion UP doble propdsito analizadas han prevalecido
durante mas de 60 afos y son gestionadas por ganaderos de 59 afios de edad en
promedio. La mano de obra es principalmente familiar, y un bajo porcentaje es
mano de obra contratada, principalmente en UP con hatos de mayor tamafio. Un
64 % de los productores cuenta con estudios, principalmente primaria y
secundaria, aunque también algunos tienen estudios de nivel superior. El resto de
los ganaderos no tiene estudios. Cuentan con una superficie promedio de 58.03
ha. La mayor parte de la superficie es propiedad, y el arrendamiento representa 14
% de la superficie total. Los cultivos agricolas ocupan el 11.53 %; las areas de
bosque, 10.31 %, y el resto se destina para la produccién de forrajes, en la que los
agostaderos representan el 39 %. El tamafo del hato promedia 40 bovinos y las
vacas representan el 65 %. La presencia de otros animales como ovinos y cabras
es poco representativa. En promedio, hay 3.53 especies de animales de interés
comercial y autoconsumo dentro de las UP.
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Practicas realizadas en el cultivo de maiz

La siembra de maiz se realiza durante la temporada de lluvias; en promedio
siembran alrededor de 4.79 ha. El 3.44 % de los productores también siembra 0.02
hectareas en la época de estiaje, por la cercania que tienen a la principal fuente de
agua de la zona (presa Vicente guerrero). El 17.85 % de los productores compran
mas del 50 % de la semilla de maiz que se siembra. El 39.29 % siembra en promedio
1.88 hectareas de maiz mejorado; 17.86 %, 0.85 hectareas de maiz criollo, y 42.86
%, 2.05 ha de maiz criollo y mejorado. La mejor época para la siembra es en
primavera por la mayor disponibilidad de agua, aunque también se siembra al
inicio del otofo, sobre todo en las zonas con disponibilidad de riego (SAGARPA,
2015: 78). La siembra se realiza tradicionalmente de manera manual, ya que en la
region predominan terrenos con pendientes. Aunque en las zonas planas se llega
a utilizar maquinaria. En resto de las actividades de manejo del cultivo se realiza
manualmente: de 1 a 3 aplicaciones de fertilizantes, 1 a 2 aplicaciones de
herbicidas y 1 a 3 aplicaciones de insecticidas, la cosecha normalmente se realiza
en los meses de octubre y noviembre. El rendimiento promedio fue de 3.3 t/ha,
ligeramente superior al promedio nacional de 2.6 T (SIAP-SAGARPA,2015: 29).

El costo por hectarea cultivada fue de $6,045.0 o $2.17/kg de maiz
producido. El 39.2 % son costos por el proceso de siembra y 60.8 % por
mantenimiento y cosecha. El MB por ha fue de $5,393.4 o $1.13/kg de maiz
producido. Mas de 37 % de la produccion de maiz es utilizada para consumo del
hogar y, el porcentaje restante es utilizado para la alimentacion de un promedio
de 26 vacas como ensilado, mazorca molida, rastrojo molido, grano molido o
rastrojo molido con mazorca. Sin embargo, la produccion de maiz no es
suficiente para satisfacer la demanda en las UP, ya que 3.25 % de los productores
compraron en promedio 5 toneladas de rastrojo molido; 7.14 %, 18.5 toneladas
de ensilado de maiz; 25 %, 5 toneladas de mazorca molida; 7.14 %, 0.5 toneladas
de maiz molido, y 7.14 %, 2 toneladas de maiz en grano. La utilizacion del maiz
en la dieta del ganado disminuye 19.45 % los costos por alimentacion. Es decir,
una disminucion entre $1.04 y $2.26 por kg de alimento balanceado. Lo anterior,
permite un MN de $155,399.1 en promedio en la UP, cuando se combina la
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agricultura y la ganaderia (produccién de leche y carne), $2,046.2/ha de
superficie disponible y $3,326.5/vaca.

Entrada y salida de energia

El uso de maquinaria, como se puede observar, es muy limitado (Cuadro 3), el
mayor gasto energético lo representa el uso de gasolina, con un 84.66 % del gasto
total utilizado en esta actividad; la maquinaria y la mano de obra encargada del
manejo del tractor es menos representativa.

Cuadro 3. Actividades realizadas con maquinaria

Actividades Cantidad Gasolina Tiempo MJ MJ MJ

(L) (h) Maquinaria  Gasolina  Operador
Otro (ha) 2.50 25.00 4.00 259.20 1,000.00 7.84
Surcado (ha) 2.50 25.00 4.00 259.20 1,000.00 7.84
Siembra(ha) 2.75 27.50 4.00 259.20 1,100.00 7.84
Moler grano (t) 6.17 30.85 3.00 194.40 1,234.00 5.88
Moler mazorca (t) 717 38.05 13.00 972.00 1,522.00 29.40
Moler rastrojo con 11.40 57.00 5.00 324.00 2,280.00 9.80
mazorca (t)
Moler ensilado (t) 27.40 137.50 2.00 129.60 5,500.00 3.92
Total 340.90 35.00 2,397.60 13,636.00 72.52

El mayor gasto de energia es representado por el uso de fertilizantes
nitrogenados, como el uso del sulfato de amonio y urea, que ocupan mas del 80 %
del gasto energeético total. El uso de insecticida, herbicida y gasolina se encuentra
entre un 2 y 4 % del total (Cuadro 4). La salida de energia por rubro se muestra
en el cuadro 5, y fueron el maiz grano y mazorca molida los productos que mayor
cantidad presentaron. En este sentido, el sistema se considera eficiente por la
cantidad de producto obtenido por MJ utilizado.

[140]



GANADERIA DE DOBLE PROPOSITO

Limitaciones en la sustentabilidad del maiz

Actualmente, se estan realizado analisis de la sustentabilidad de los sistemas de
produccion de ganado bovino doble proposito en el sur del Estado de México, a
través del método IDEA (Indicateurs de Durabilité des Exploitations Agricoles o
Indicadores de la Sustentabilidad de las Explotaciones Agricolas), por medio de una
metodologia elaborada en Francia, que ha sido validada en distintas partes del
mundo, ya que puede ajustarse a diferentes sistemas de produccion (Zahm et al.,
2008: 276). El analisis por medio del método IDEA se realiza en tres escalas de la
sustentabilidad.

Los trabajos realizados en el suroeste y sur del estado evidencian que el
indicador uso de fertilizantes, pesticidas, perteneciente a la escala agroecologica,
resulto afectado debido a uso excesivo de fertilizantes, herbicidas y plaguicidas
para las diferentes actividades realizadas en el cultivo del maiz, (Vences et al.,
2015; 24, Salas-Reyes et al., 2015; 1189), aunado a esto, la dependencia de
insumos compromete los indicadores de la escala econdmica, viabilidad
economica y eficiencia del proceso productivo de los sistemas de produccion, ya
que es la escala limitada final la que limita la escala global de estos sistemas
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Cuadro 4. Entradas de energia

Cantidad por unidad Equivalente a

Entradas de a (ha) M
Mano de obra
Tumba 418 66.82
Siembra 3.09 48.56
Control de malezas 1.88 29.49
Fertilizacion 3.34 55.47
Control de plagas 2.46 38.61
Arranque de malezas 0.81 12.75
Cosecha 8.43 132.23
Operador maquinaria 7.31 15.15
Gas (L) 7117 594.85
Energia Directa 993.93
Maquinaria (h) 7.31 500.99
Herbicida (L) 3.97 945.78
Fertilizantes (kg) 0.00 0.00
Super Fosfato de Calcio Simple 164.03 1,042.54
Sulfato de Amonio 422.38 23,378.69
Urea 10.07 610.52
Cloruro de Potasio 5.96 40.00
18-46 0.77 47.39
Insecticidas 0.00 0.00
Liguido (L) 0.95 341.19
Granulado (kg) 3.43 1,249.55
Semilla (kg) 10.15 335.07
Energia indirecta 28,491.73
Total 731.69 29,485.66

Cuadro 5. Salidas de energia e indicadores de eficiencia

Productos

Grano

Mazorca molida
Rastrojo molido con
Ensilado

Grano molino
Rastrojo

Total salidas

Total entrada
Eficiencia

kg/ha
1,250.00
1,000.00
420.00
410.00
140.00
130.00
3,350.00

mazorca

Energia especifica (MJ/kg)

Productividad energ

ética (kg/MJ)

Retorno de energia neta (MJ/ha)
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Porcentaje
%

0.23
0.16
0.10
0.19
0.13
0.04
0.45
0.05
2.02
3.37
1.70
3.21
0.00
3.54
79.29
2.07
0.14
0.16
0.00
1.16
4.24
1.14
96.62
100.00

MJ /ha
17,062.5
13,650
4,796.4
4,218.9
1911
1,190.8
42,829.60
29,485.66
1.45

8.80

0.1
13,343.94
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En la actualidad, existen trabajos donde mencionan que, en México, cerca
de 3000 toneladas de ingrediente activo por aflo son usadas para combatir el
gusano cogollero del maiz, la plaga mas importante del continente americano.
La carencia de un programa de manejo integrado (PMI) en el cultivo de maiz en
México ha ocasionado un alto uso de pesticidas por unidad de superficie (Blanco
et al., 2014; 1). A pesar de que el maiz es el mayor cultivo en México, no se
logrado producir bajo un enfoque de manejo integral de plagas (MIP), esta
estrategia permite minimizar dafios econémicos y tiene bajo impacto ambiental
por el uso indiscriminado de pesticidas. El MIP permite la utilizacion de multiples
herramientas y tacticas basadas en la biologia de plagas, éstas, a su vez, son
econdmicamente factibles (Blanco et al., 2014; 1).

En cuanto al uso de fertilizante, mas del 95 % de los productores del pais
usan fertilizantes en sus cultivos. Las razones de este uso en determinadas dosis
son fundamentalmente por costumbre. Por otra parte los factores que
determinan el comportamiento de los productores consumidores de fertilizantes
se destacan los siguientes: el ingreso familiar, el tamafo de la UP y el gasto en
otros insumos. (Antonio, 2001: 200).

Eficiencia energética en el cultivo de maiz en Tlatlaya

La eficiencia energética del sistema analizado (1.45 MJ/kg) fue menor a lo
reportado en la India (Patel, Bhut, Gupta, 2014; 171) donde se observaron valores
de 4.73 MJ/kg de maiz. La utilizacion de combustible también fue diferente en los
dos sistemas, en la India el uso de combustible represent6 4,240.8 MJ/ha, mientras
que en este sistema fue de 2,846.76 MJ/ha, ya que como se pudo observar en el
cuadro 3, el nUmero de productores que utiliza maquinaria es poco representativo,
asi como las actividades que se realizan utilizando tractor. La eficiencia del sistema
analizado resultd6 menor debido a un menor retorno de energia neta
13,345.96MJ/ha comparado con el trabajo mencionado anteriormente que obtuvo
39,688. 19 MJ/kg.

En el estado de Oaxaca se evaluaron diferentes sistemas de labranza para
el maiz; labranza con traccion animal (LTA), labranza mixta (LMX) y labranza
mecanizada (LM). El sistema mas eficiente fue en LTA con una eficiencia de
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344MJ/kg; en cambio, el sistema menos eficiente fue el sistema de LM
obteniendo 5.2MJ/kg, debido al mayor uso de maquinaria y combustible (Ruiz-
Vega et al,, 2015). De lo anterior, LTA se puede establecer como una opcion
viable para disminuir el uso de energia. Por otra parte, en el municipio de Palmira
en Colombia, se establecid un sistema de rotacion de maiz con frijol terciopelo
(M. prurensis) y se aplicaron siete tratamientos en la rotacion; T1 (sin M. pruriens
y sin fertilizar); T2 (abono verde de M. pruriens sin fertilizar); T3 (acolchado
organico de M. pruriens sin fertilizar); T4 (abono verde de M. pruriens mas abono
organico compostado); T5 (abono verde de M. pruriens mas fertilizante de
sintesis quimica); T6 (abono verde de M. pruriens mas abono organico
compostado, complementado con fertilizante de sintesis quimica); T7 (acolchado
organico de M. pruriens mas abono organico compostado, complementado con
fertilizante de sintesis quimica). El resultado obtenido fue una mayor eficiencia
de T2 con 114.1MJ/kg, significativamente mayor que el resto de los tratamiento,
mientras que T5 obtuvo el valor mas bajo con 19.1 MJ/kg (Sanclemente, Patifio,
Beltran, 2012; 41), de esta manera se pueden implementar estrategias para
aumentar las salidas de energia con el minimo uso de insumos.

Conclusiones

De lo anterior se puede afirmar que el sistema tradicional del cultivo de maiz en el
municipio de Tlatlaya es eficiente energéticamente. Sin embargo, el uso de
insumos externos limita la sostenibilidad global del sistema de produccion.
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