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EFICIENCIA ENERGETICA Y SUSTENTABILIDAD. EL CASO DEL CULTIVO DE
MAIZ EN GANADERIA DOBLE PROPOSITO EN EL ESTADO DE MEXICO

[ENERGY EFFICIENCY AND SUSTAINABILITY. THE CASE OF CORN
CULTIVATION IN DUAL PURPOSE LIVESTOCK SYSTEMS IN THE STATE OF
MEXICO]

Vences-Pérez J 1, Morales-Almaraz Ez, Martinez-Garcia CG3, Albarran-Portillo B! y Garcia-Martinez Al*,
Centro Universitario UAEM Temascaltepec, Universidad Autonoma del Estado de México. Col. Barrio de Santiago s/n. Temascaltepec, Estado
de México. C.P. 51300.

%Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia. Universidad Auténoma del Estado de México. El Cerrillo Piedras Blancas, Toluca, Estado de
Meéxico. C.P. 50090.
®Intituto en Ciencias Agropecuarias y Rurales. Universidad Auténoma del Estado de México. EI Cerrillo Piedras Blancas, Toluca, Estado de
México. C.P. 50090
*Correspondencia: angama.agm@gmail.com.

RESUMEN

Desde la Cumbre de Rio 1992 se reconocid la
importancia del uso “ecoeficiente” y sustentable de la
energia utilizada en los procesos de produccion, e
implica el principio de producir mas con menos y con el
minimo impacto ambiental. El objetivo del trabajo fue
evaluar la eficiencia del uso de energia en el cultivo del
maiz en sistemas de ganado doble propésito en Tlatlaya,
Estado de México. Se realizé un muestreo bola de nieve
y la informacién se obtuvo mediante una encuesta
estructurada en entrevista directa a 28 ganaderos. Se
observo que la eficiencia del sistema analizado, fue de
1.45 MJ por unidad producida. Es decir, se produjeron
0.11 kg de maiz por cada MJ utilizado, por lo que para
producir 1 kg de maiz son necesarios 10.91 MJ. Mas del
98% de energia utilizada es consumida de manera
directa por los insumos para la siembra y manejo del
cultivo y 2% de manera indirecta en actividades
relacionadas con el cultivo, manejo y gestion. Se
concluyé que el proceso de cultivo de maiz, es eficiente
en el uso de energia.

Palabras clave: Bovinos, tropico seco, Altiplano central

INTRODUCCION

SUMMARY

Since the Rio Summit in 1992, the importance of "eco-
efficient” and sustainable use of energy used in
production processes has been recognized, and implies
the principle of producing more with less and with
minimum environmental impact. The objective of this
work was to evaluate the use efficiency energy in maize
cultivation in dual purpose livestock systems in Tlatlaya,
State of Mexico. A snowball sampling was carried out
and the information was obtained through a structured
survey in a direct interview with 28 farmers. It was
observed that the efficiency of the analyzed system was
1.45 MJ per unit produced. That is, 0.11 kg of maize
was produced for each MJ used, so that to produce 1 kg
of corn, 10.91 MIJ are needed. More than 98% of the
energy used is consumed directly by inputs for planting
and crop management and 2% indirectly in activities
related to management and harvesting maize. It is
concluded that the maize cultivation process is efficient
in the energy use.

Keywords: Cattle, dry tropic, Central highlands.

El maiz (Zea mais) es el cultivo agricola mas difundido y con la mayor produccion a nivel
mundial. Por sus caracteristicas nutricionales es utilizado para la produccion de proteina animal y
para consumo humano. Su importancia econdmica y social es relevante por el numero de
productores que realizan esta actividad y porque genera empleo e ingresos para la poblacion en
zonas rurales. La produccion mundial se orienta con énfasis a la seguridad alimentaria y su
produccion se relaciona con el crecimiento poblacional. En este sentido, se observa un
crecimiento promedio anual de 3.5% (1,008.7 millones de toneladas) y las expectativas durante
2015/16 fue una reduccion de 3.6 por ciento en relacion a 2014/15, lo que se traduce en 972.6
millones. Durante este periodo, de acuerdo a, México ocup6 el 4° lugar en superficie cosechada
de maiz (5% del total mundial), produciendo 24.95 millones de toneladas (FIRA, 2015). El
estado de México, durante el mismo periodo ocupd el 4° lugar al aportar 7.94% de la produccion
nacional. El cultivo en el sur del Estado de México se realiza en relieves montafiosos, donde es
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dificil el acceso de equipo y maquinaria para la actividad. En estas condiciones, el cultivo de
maiz se asocia a la ganaderia doble proposito). Este sistema de manejo, estda ampliamente
distribuido en el pais, ya que proporcionan 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 sostenibilidad ambiental mediante, el reciclaje de estiércol y
secuestro de carbono. Bajo este esquema, el uso eficiente y sostenible de la energia ha tenido
gran relevancia. En las actividades agropecuarias involucra el uso elevado de combustibles
fosiles sobre todo en grandes superficies. El uso irracional de insumos agropecuarios para obtener
mayor rendimiento por unidad de superficie, deteriora y afecta la disponibilidad de recursos
naturales e incrementa la emision de gases de efecto invernadero que ocasionan el cambio
climatico. Desde la Cumbre de Rio 1992 se reconocid la importancia del uso “ecoeficiente” y
sustentable de la energia en los procesos de produccion, bajo el principio de producir més con
menos y con minimo impacto ambiental. La eco-eficiencia se considera un instrumento para el
analisis de la sostenibilidad e indica una relacion empirica entre valor econdmico, impacto
ambiental y, las politicas derivadas, son faciles de adoptar (Ribal et al., 2009). Lo anterior
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. En este sentido, el
objetivo del trabajo fue evaluar la eficiencia energética del cultivo de maiz sistemas de ganado
doble proposito en el municipio de Tlatlaya, Estado de México.

MATERIAL Y METODOS

Zona de estudio y recoleccion de informacion

El trabajo se realiz6 en el municipio de Tlatlaya, localizado en la zona suroeste del Estado de
México. 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 2, 400 msnm. Su territorio asciende a 798.92 km?, que representan 3.5%
total estatal. Predomina el clima Aw (w) (i) g o subtropical, con temperaturas promedio entre 22°
y 36° C y precipitacion anual de promedio de 270 mm (INEGI, 2015).

Analisis energético

Se consideraron las entradas y salidas de energia, caracterizadas mediante flujos de materia fisica
e insumos utilizados en el procesos de cultivo de maiz, manejo y gestion. Para el célculo de la de
la eficiencia energética se aplicé la metodologia de Meul et al. (2007), que consistio en la
documentacion de los elementos de entrada o insumos (mano de obra, maquinaria, gas,
herbicidas, fertilizantes e insecticidas) y salida o productos obtenidos (grano, mazorca molida,
rastrojo molido con mazorca, ensilado y grano molino). 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 ecologicos provenientes de la energia solar, el calor disipado o la energia
degradada en el sistema.

Para el calculo del desempefio de la energia en el proceso de produccion, se utilizaron las
ecuaciones de Khosruzzaman et al. (2010), mismas que se muestran a continuacion:
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. . N Salida de energia (M] por unidad de area
Eficiencia del uso de energia= - ¢ : - ) (1)
= Entradas de enrgia (M] por unidad de area)

Ingreso de energia(Toneladas por unidad de drea) (2)

Energia especifica= — - - -
Produccion de maiz (MJ] porunidad de area)

L. .- Produccion de maiz (M] unidad de drea
Productividad energética= - { - }, (3)
Ingreso de energia(Toneladas por unidad de area)

Retorno de Energia Neta= Energia de salida (MI/ha)-Ingreso de energia (MI'ha) (4)

RESULTADOS Y DISCUSION

Entrada y salida de energia

En el uso de insumos para la siembra y manejo del cultivo, el mayor gasto de energia es
representado por el uso de combustible, mano de obra, y la fertilizantes principalmente sulfato de
amonio y urea que ocupan mas del 80% del gasto energético total. El gasto en insecticidas y
herbicidas, también son importantes (2 y 4 % del total). Asimismo, el proceso de cosecha,
también representa un gasto de energia considerable. En general, es mayor el gasto de energia
indirecta (Cuadro 1). La salida de energia por rubro, se muestra en el Cuadro 2. Se observa que
fueron las actividades de molienda del grano de maiz y de la mazorca completa los que mayor
gasto de energia requieren. El uso de maquinaria es limitada y las actividades con mayor
requerimiento son la molienda de la mazorca, el grano y el rastrojo. En este sentido y de acuerdo
a estos indicadores, el cultivo de maiz en los sistemas de ganado bovino doble proposito, se
considera eficiente por la cantidad de producto obtenido por MJ utilizado. Algunos trabajos
realizados en el sur del Estado de México han destacado que el uso de fertilizantes y pesticidas,
son elementos que limitan la sostenibilidad de sistemas ganaderos, principalmente en la escala
agroecologica, como un efecto del uso excesivo y sin control en el cultivo de maiz (Vences-Pérez
et al., 2015). Por lo anterior, los sistemas de ganado bovino en condiciones de tropico seco,
utilizan elevadas cantidades de insumos externos, lo que afecta directamente escala econdmica de
la sostenibilidad, sobre todo en el rubro de viabilidad econdmica. No obstante que los resultados
de este analisis indican un aprovechamiento eficiente de la energia; a nivel global la
sostenibilidad se ve afectada (Salas-Reyes et al., 2015).
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Cuadro 1. Entradas de energia

Entradas Cantidad por ha Equivalente a MJ  Porcentaje (%)
Mano de obra

Tumba 4.18 66.82 0.23
Siembra 3.09 48.56 0.16
Control de malezas 1.88 29.49 0.10
Fertilizacion 3.34 55.47 0.19
Control de plagas 2.46 38.61 0.13
Arranque de malezas 0.81 12.75 0.04
Cosecha 8.43 132.23 0.45
Operador maquinaria 7.31 15.15 0.05
Gasolina (L) 71.17 594.85 2.02
Energia Directa 993.93 3.37
Maquinaria (h) 7.31 500.99 1.70
Herbicida (L) 3.97 945.78 3.21
Fertilizantes (kg) 0.00 0.00 0.00
Super Fosfato de Calcio Simple 164.03 1,042.54 3.54
Sulfato de Amonio 422.38 23,378.69 79.29
Urea 10.07 610.52 2.07
Cloruro de Potasio 5.96 40.00 0.14
18-46 0.77 47.39 0.16
Insecticidas 0.00 0.00 0.00
Liquido (L) 0.95 341.19 1.16
Granulado (kg) 343 1249.55 4.24
Semilla (kg) 10.15 335.07 1.14
Energia indirecta 28,491.73 96.62
Total 731.69 29,485.66 100.00

Cuadro 2. Salidas de energia e indicadores de eficiencia

Productos Kg/ha MJ /ha
Grano 1,250.00 17,062.5
Mazorca molida 1,000.00 13650
Rastrojo molido con mazorca 420.00 4796.4
Ensilado 410.00 4218.9
Grano molino 140.00 1911
Rastrojo 130.00 1,190.8
Total salidas 3,350.00 42,829.60
Total entrada 29,485.66
Eficiencia 1.45
Energia especifica (MJ/kg) 8.80
Productividad energética (kg/MJ) 0.11
Retorno de energia neta (MJ/ha) 13,343.94
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La eficiencia energética del sistema analizado (1.45 MJ/kg) fue menor al reportado en la India
por Patel et al. (2014) donde se observaron valores de 4.73 MJ/kg de maiz. Sin embargo, en este
sistema el uso de combustible representd 4,240.8 MJ/ha, respecto a los 2,846.76 MJ/ha en el
estado de México. Esto hace notar que la eficiencia del sistema analizado resulto inferior, debido
a un menor retorno de energia neta 13,345.96MJ/ha comparado con los 39,688. 19 MJ/ha en la
India. 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 un valor de 34.4MJ/Kg, en cambio el sistema menos efectivo fue LM
obteniendo valores de 5.2MJ/kg debido al mayor uso de maquinaria y combustible (Ruiz-Vega et
al., 2015), similar a los valores obtenidos en este estudio. De lo anterior se pude desprender que
un sistema resultaria més eficiente en la medida que disminuya el uso de insumos externos, como
se demostrd en el sistema LTA en Oaxaca Al respecto, Blanco et al. (2014) destacaron que la
carencia de un Programa de Manejo Integrado (PMI) en el cultivo de maiz ha ocasionado un alto
uso de agroquimicos por unidad de superficie. Sin embargo, esta estrategia bien planificada
puede minimizar el impacto ambiental y disminuir los costos de produccion de la actividad.

CONCLUSION

El cultivo de maiz en sistemas doble proposito en condiciones de tropico seco, caracteristico del
sur del estado de México, bajo un sistema de siembra tradicional, es eficiente en el uso de la
energia. Sin embargo, la utilizacion de insumos externos principalmente combustible y
agroquimicos, limita la sostenibilidad del sistema.

AGRADECIMIENTO

Se agradece la participacion de los ganaderos del Municipio de Tlatlaya, estado de México, a la
Universidad Autonoma del Estado de México por el financiamiento del proyecto Evaluacion de
la sostenibilidad de la ganaderia bovina en México, Argentina y Paraguay, desde un enfoque
territorial: situacion actual y perspectivas ante retos sociales, ambientales, econdomicos y
tecnologicos, Clave de Convenio 3729/2014CIC y al Cuerpo Académico en Sistemas de
Produccion Animal y Recursos naturales (CASPAREN), que apoyaron en el desarrollo del
trabajo.

REFERENCIAS

Blanco, C. A., Pellegaud, G., Nava-Camberos, J., Lugo-Barrera, U., Vega-Aquino, D., Coello, P.,
Teran-Vargas, J., Antonio P. y Vargas-Camplis, J. 2014. Maize Pests in Mexico and
Challenges for the Adoption of Integrated Pest Management Programs. Journal of
Integrated Pest Management. 5 (4): E1-E9.

FIRA 2015. Panorama Agroalimentario. Direccion de investigacion y evaluacion econdmica y
sectorial. Maiz 2015. 37 pp.

Hellin, J., Erenstein, O., Beuchelt, T., Camacho, C. y Flores, D. 2013. Maize stover use and
sustainable crop production in mixedcrop—livestock systems in Mexico. Field Crops
Research.153: 12-21.

INEGI. (2015). Informacioén nacional, por entidad federativa y municipios. Disponible en:
http://www3.inegi.org.mx/sistemas/mexicocifras/default.aspx?e=15.Consultado: julio de
2017.

530



XLIV Reunion Cientifica AMPA 2017, Clima y Ganaderia: Productividad Sustentable

Khosruzzaman, S., Asgar, M.A., Karim, N. y Akbar, S. 2010. Energy intensity and productivity
in relation to agriculture— Bangladesh perspective. Journal of Agricultural Technology. 6
(4): 615-630.

Meul, M., Nevens F., Reheul, D., Hofman, G. 2007. Energy use efficiency of specialized dairy,
arable and pig farms in Flanders. Agriculture, Ecosystems and Environment. 119: 135—
144,

Patel, P. J., Bhut, A. C., Gupta, P. 2014. Energy Requirement for Kharif Maize Cultivation in
Panchmabhal District of Gujarat. Journal of AgriSearch. 1(3):168-172.

Ribal, J., Sanjuan, N., Clemente, G., Loreto, F. L. 2009. Medicion de la ecoeficiencia en procesos
productivos en el sector agrario. Caso de estudio sobre produccion de citricos. Economia
Agraria y Recursos Naturales. 9 (1): 125-148.

Ruiz-Vega, J., Mena-Mesa, N., Diego-Nava, F., Herrera-Suarez, M. 2015. Productivity and
energy efficiency of three tillage systems for maize (Zea mayz L.) production. Revista
Facultad de Ingenieria, Universidad de Antioquia. 76: 66-72.

Salas-Reyes, 1. G., Arriaga-Jordan, C. M., Rebollar-Rebollar, S., Garcia-Martinez, A. y Albarran-
Portillo, B. 2015. Assessment of the sustainability of dual-purpose farms by the IDEA

method in the subtropical area of central Mexico. Tropical Animal Health Production.
47:1187-1194.

Vences-Pérez, J., Najera-Gardufio, A. de L., Arriaga-J. C. M., Albarran-Portillo, B., Rebollar-
Rebollar, S y Garcia-Martinez, A. Utilizacion del método IDEA para evaluar la
sustentabilidad de la ganaderia del Estado de México. Sustentabilidad productiva
sectorial. Algunas evidencias de aplicacion. México. 15-39.

531



maﬁaﬂﬂ@ ad

AUTONOMA

UNIVERSIDAD





