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RESUMEN  

 

Para determinar la eficiencia energética y el impacto agroecológico de tres sistemas de 

labranza para tomar mejores decisiones para la gestión sostenible de éstos, entre 2007 y 

2010 se cuantificaron la cantidad de insumos utilizados para la producción de maíz (Zea 

mays L.), así como el rendimiento agrícola en seis sitios ubicados en los distritos de 

Zaachila y Etla, pertenecientes a los Valles Centrales de Oaxaca. Los sistemas de labranza 

evaluados fueron: labranza con tracción animal (LTA), labranza mixta (LMx) y labranza 

mecanizada (LM), los más empleados para la producción de maíz en esta región. El diseño 

experimental fue bloques al azar con cuatro repeticiones y el diseño de tratamientos un 

factorial anidado; se realizó un análisis de varianza y la prueba de Tukey (P ≤ 0.05) para 

comparar las medias. De acuerdo con el balance energético, la mayor eficiencia energética 

se alcanzó en el sistema LTA con un valor de 34.4 MJ ha-1 y la menor con el sistema LM. 

Sin embargo, no existieron diferencias significativas con el sistema LMx, por lo cual 

también se recomiendo utilizar éste, ya que con LMx se obtuvieron niveles de 

rendimientos por jornada mayores durante la labranza primaria y así se promueve el uso 

de la tracción animal para las operaciones subsecuentes. En cuanto a los indicadores 

agroecológicos, las parcelas bajo el sistema de LTA mostraron los mayores valores para 

los indicadores de calidad del suelo, la salud de los cultivos y la sostenibilidad socio-

económica. En general, los indicadores que más contribuyeron con la clasificación del 

suelo en mayor calidad fueron: la actividad biológica y la estructura del suelo. En la 

tracción mixta y sistemas totalmente mecanizados los indicadores que más disminuyeron 

la salud de las plantas fueron el uso de monocultivo y agroquímicos. Los sitios con mayor 

valor total de los indicadores socioeconómicos se caracterizaron por un menor 

endeudamiento y dependencia de subsidios, así como un mayor control de los recursos 

locales. 

 

Palabras clave: labranza mixta, agroecosistemas, tracción animal, tracción mecánica. 
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ABSTRACT 

 

In order to determine the energy efficiency and the impact of three agro-ecological 

farming systems to make better decisions for their sustainable management, between 2007 

and 2010, quantified the amount of inputs used in the production of corn (Zea mays L.) 

and agricultural yields in six sites located in the districts of Zaachila and Etla, belonging 

to the Central Valleys of Oaxaca. The tillage systems evaluated, which are most widely 

used for corn production in this region, were: tillage with full animal traction (LTA), 

mixed farming (LMX) and mechanical tillage (LM). The experimental design was a 

randomized block with four replications and a nested factorial treatment design, an 

analysis of variance and the Tukey test (P ≤ 0.05) to compare means were carried out. 

According to the energy balance, the largest energy efficiency was achieved in the LTA 

system with a value of 34.4 MJ ha-1 and the least with the LM system. However, since no 

significant differences were found between the LTA and LMx systems, this is also 

recommended as it promotes the use of animal traction as a renewable source of energy 

for subsequent operations. Regarding the agroecological indicators, the plots under the 

LTA system showed the largest values for the indicators of soil quality, crop health and 

socio-economic sustainability. Overall, the indicators that contributed most to a higher 

soil quality ranking were biological activity and soil structure. In the LMx and LM 

systems, the indicators that decreased plant health the most were the use of mono-cropping 

and agrochemicals. The sites with higher total value for socio-economic indicators were 

characterized by a smaller indebt and subsidy dependence, as well as for having a higher 

control of local resources. 

Key words: mixed traction, agroecosystems, animal traction, mechanized traction.
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1. INTRODUCCIÓN 

 

De acuerdo (INEGI, 2017), en el estado de Oaxaca en el 76 % de la superficie agrícola se 

cultiva maíz (Zea mays L.) bajo el sistema tradicional de labranza, realizando las labores 

de laboreo del suelo con yuntas. La mayoría los agricultores oaxaqueños siembran al 

menos una hectárea de este cereal para autoconsumo, establecida como agroecosistema 

de milpa, en el cual se realiza la siembra de otros cultivos asociados al maíz, 

principalmente frijol y calabaza. Algunas malezas o arvenses que crecen en la milpa 

también son empleadas para el consumo humano, pero la mayor parte se le dan al ganado. 

 

A pesar de ser una región de agricultura tradicional, muchos agricultores prefieren 

barbechar con tractor, aplicando hasta siete operaciones de labranza primaria. (Koga, 

2008) y (Bertocco et al., 2008) plantean la sustitución de estas tecnologías por prácticas 

de laboreo que conduzcan a una mejor conservación del suelo, y logren reducir los 

procesos de degradación, tales como compactación, erosión, y pérdidas de materia 

orgánica. También se recomienda reducir el número de operaciones tecnológicas, ya que 

representan un alto consumo energético (Paneque et al., 2006).  

 

Los métodos tradicionales hacen uso intensivo de mano de obra y semillas criollas, 

mientras que la agricultura moderna requiere de aportes de energía fósil para la 

producción, combustibles para la operación de maquinaria y energía eléctrica para extraer 

agua para el riego (Denoia y Montico, 2010)  

 

 

La evaluación energética es un proceso de análisis que consiste en la identificación y 

medida de las cantidades de energía secuestrada asociada a los productos y equipos que 

intervienen en la producción de un determinado bien. Los procesos estudian las energías 

asociadas a estos que se requieren para conseguir un producto final. Cada uno de ellos 

presenta una serie de exigencias, siendo la energía total la suma de los parciales de cada 

proceso. (Paneque et al., 2006). 
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Para lograr satisfacer las necesidades alimenticias y de otros bienes materiales; en general, 

se debe contribuir a mejorar la calidad de vida de la población de manera sostenible. Para 

lograr estos objetivos se requieren sistemas de producción que además de lograr niveles 

adecuados de productividad y eficiencia, también contribuyan a la conservación del medio 

ambiente. (Funes-Monzote, 2009). 

 

Para evaluar la condición de los agroecosistemas, (Gomez, et al., 1996) y (Masera et al., 

1999) han propuesto indicadores de sitio, incluida la degradación del suelo y las 

características de la planta, como el vigor, la salud y la producción. (Altieri y Nicholls, 

2002) propusieron varios indicadores para la calidad del suelo y la salud de las plantas 

para evaluar la sostenibilidad de los agroecosistemas de café en Costa Rica. De acuerdo 

con (Roger-Estrade et al., 2010), el fundamento de los sistemas de manejo sostenible de 

cultivos se basa en el logro de objetivos de múltiples criterios, por lo tanto, el rendimiento 

de los cultivos es solo uno de los factores a considerar al evaluar el funcionamiento de un 

sistema de manejo de cultivos. 

 

El empleo de técnicas inadecuadas de labranza ha causado que se desencadenen procesos 

erosivos y la reducción de la fertilidad de los suelos agrícolas en los Valles Centrales de 

Oaxaca, México (Ruíz, 1998), lo cual ha contribuido a la insostenibilidad de los sistemas 

de producción de maíz, al requerirse mayor cantidad de insumos energéticos para obtener 

igual producción por unidad de superficie cultivada (Masera y Astier, 1996). 

 

El objetivo de esta investigación fue la evaluación de la eficiencia energética y el impacto 

agroecológico de tres sistemas de labranza: labranza con tracción animal (LTA), labranza 

mixta (LMx) y labranza mecanizada (LM), con el fin de tener información para tomar 

mejores decisiones para la gestión sostenible de agroecosistemas temporaleros para a la 

producción de maíz (Z. mays). 
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2. HIPÓTESIS 

 

La eficiencia energética y la variación de la salud de los suelos en un sistema de 

producción de maíz están altamente determinadas por las técnicas e intensidades de 

labranza utilizadas, por lo que su determinación permitirá evaluar su sostenibilidad y 

contribuirá a la toma de mejores decisiones para la gestión sostenible del agroecosistema. 

 

3. OBJETIVOS 

 

3.1 Objetivos generales 

 

Determinación de la eficiencia energética y el impacto agroecológico de tres sistemas de 

labranza para la producción de maíz a través de la cuantificación del flujo energético en 

el sistema y los indicadores edáficos y del cultivo para evaluar su sostenibilidad y 

contribuir a la toma de mejores decisiones para la gestión sostenible del agroecosistema. 

 

3.2 Objetivos particulares 

 

Caracterizar los sistemas de labranzas utilizados para producción de Maíz en los Valles 

centrales de Oaxaca. 

 

Determinar el flujo energético en tres sistemas de preparación del suelo para la producción 

de maíz: labranza mixta, tracción animal, y mecanizado. 

 

Evaluar la eficiencia energética del sistema de producción de maíz bajo diferentes 

sistemas de labranza. 

 

Determinar el impacto agroecológico de las operaciones de labranza a través de 

indicadores edáficos y del cultivo, incluyendo rendimiento de grano y forraje. 
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Determinar el impacto sobre las decisiones de manejo sostenible de los agroecosistemas 

en los sitios de estudios. 

 

 

4. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACIÓN 

 

El uso de técnicas inadecuadas de labranza ha aumentado la erosión del suelo y la pérdida 

de fertilidad de suelos agrícolas en los Valles Centrales de Oaxaca ( Ruiz, 1998), lo que 

ha contribuido a la insostenibilidad de los sistemas de producción de maíz, ya que la 

labranza mecanizada requiere una mayor cantidad de energía para la producción por 

unidad de área cultivada (Masera y Astier. 1996). Tanto la degradación del suelo como 

los altos costos han contribuido a motivar la búsqueda de métodos alternativos de labranza 

con mayor eficiencia en el uso de energía y productividad. 

Un uso excesivo de maquinaria para la preparación del suelo se relaciona con una mayor 

compactación del suelo y la tasa de oxidación de la materia orgánica (Franzluebbers, A., 

1996). Una reducción en la intensidad de labranza del suelo puede disminuir las pérdidas 

de humedad del suelo y la cantidad de terrones (<2 mm), lo que reduce la formación de 

costras en la superficie del suelo y la erosión del suelo (Šarauskis, 2009). Las pérdidas de 

suelo y nutrientes se pueden reducir utilizando la labranza de conservación, pero bajo una 

disponibilidad limitada y un alto costo de oportunidad de los residuos de cultivos, la 

labranza reducida puede ser una alternativa para tener rendimientos de cultivos en el maíz 

(Atreyaa, 2008). 

 

Una de las medidas más urgentes a tomar en tal sentido es el manejo adecuado del suelo, 

como la base de la producción agropecuaria. En la actualidad los científicos le confieren 

incluso al suelo categorías que reflejan su salud, como la de cualquier ser vivo (Henao y 

Baanante, 2006). Muchos años atrás, el científico francés Francis Chabousou (1984) 

sostuvo la teoría de la trofobiosis, basada en que “en un suelo sano crecen plantas sanas y 

las plagas mueren de hambre”. Un suelo equilibrado, con una estructura adecuada 

constituye un elemento indispensable para lograr una producción agropecuaria 

sustentable. 
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La reducción de la intensidad de labranza es una práctica de manejo que potencialmente 

puede reducir los impactos ambientales y mejorar productos agrícolas (es decir, 

proporcionando una intensificación sostenible. (Buckwell et al., 2014). 

 

 

El deterioro de los suelos se manifiesta en la reducción de las cantidades de humus y de 

nutrientes: nitrógeno, fósforo, potasio y otros elementos, así como en cambios 

estructurales de los suelos. Estas modificaciones se asocian con los deterioros que causan 

las descargas elevadas sobre el suelo expuesto a la interacción del agua y el viento. 

(Pimentel, 2006), la acción de la quema y las prácticas de labranzas inadecuadas cuando 

además son suelos con pendientes elevadas (López, 2009) 

 

En el estado de Oaxaca, se cultiva maíz en el 70% de la superficie agrícola, bajo el sistema 

de roturación. En el 76% de esta superficie, la roturación del suelo se realiza con yuntas y 

el resto con tractor, en tanto que las labores de siembra y escarda se llevan a cabo en su 

totalidad con animales. Las especies empleadas son exclusivamente vacunos (Romero et 

al., 1986).  

 

Numerosos estudios se han realizado para cuantificar el consumo de energía en sistemas 

agrícolas, tanto en zonas templada (Pimentel et al.; 1983; Zentner et al., 1989; Risoud y 

Chopined, 1999) como en el trópico (Ulh et al., 1981; Hall et al.K, 1993) a nivel mundial. 

Agunos estudian el balance energético y la capacidad de producción de proteína-energía, 

y la factibilidad económica dediferentes sistemas de producción de maíz (Guevara-

Hernández et al., 2015) 

 
Estudios detallados demuestran los ahorros en energía que se pueden lograr cuando se 

sustituyen insumos convencionales (altos en energía indirecta) por insumos orgánicos o 

prácticas culturales (Lockeretz, 1984; Karlen et al., 1995; Languë y Khelifi, 2001); otros 

estudios integran los análisis de energía, mano de obra y rentabilidad financiera en 

sistemas de producción convencionales y alternativos (Karlen et al., 1995) y otros 

evaluaron la posibilidad de adoptar prácticas de labranzas con intensidad moderada o  casi 

nula donde sean aprovechadas racionalmente los insumos energéticos, optando por la no 
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labranza (Bertocco, et al., 2008), y otros demuestran como la reducción de la intensidad 

de labranza ofrece la posibilidad de avanzar hacia una intensificación sostenible 

(Townsend, 2016) 

 

La agricultura requiere de dos fuentes de energía cultural: la energía (energía humana, 

animal, bioabonos u otras de origen biológico) y la energía industrial (combustibles, 

maquinaria, electricidad, etc.). El aspecto clave de los sistemas de producción está en 

cómo utilizar de una manera más eficiente la energía cultural para la conversión de la 

energía ecológica (solar) en biomasa (Gliessman, 2000). De esta manera podemos afirmar 

que la agricultura puede producir en forma de biomasa mucha de la energía que consume 

(Guzmán, 2008). Sin embargo, actualmente, la productividad y la rentabilidad de la 

agricultura dependen en alto grado del consumo de energía proveniente de fuentes no 

renovables (Tabalabacefar, et al., 2009), considerando además la optimización en la 

aplicación de fertilizantes ya que estos representan del 24-43% del total de insumos 

energéticos. Así como la labranza que ha demostrado ser la mayor consumidora de 

energía. (Koga, 2008) 

 

Es sabido que el uso de fertilizantes y herbicidas, aunado a las variedades e híbridos 

incrementan los rendimientos de los agrosistemas (Bonel et al., 2005); sin embargo, se 

requiere estimar el balance energético, la capacidad de producción de proteína-energía y 

la factibilidad económica de los sistemas. (Guevara-Hernández, 2015) 

 

Comprender los flujos y balances de energía es un elemento básico para lograr la 

sostenibilidad energética, importante tanto por razones económicas como ecológicas y 

sociales. El conocimiento y la cuantificación de la eficiencia energética de los sistemas de 

producción de alimentos deberían constituirse en una herramienta fundamental para el 

diseño de mejores estrategias de manejo agrícola y toma de decisiones. Por ello resulta 

prioritario incorporar los elementos metodológicos necesarios con el objetivo de diseñar 

sistemas sustentables para la producción de alimentos y energía. Este paso constituirá un 

elemento decisivo para un uso más eficiente de las fuentes energéticas disponibles, tanto 

biológicas como industriales. (Funes-Monzote, 2009)  
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5. REVISION DE LA LITERATURA 

 

5.1 Teorías sobre la preparación del suelo 

La forma de preparar el terreno está determinada por concepciones que son una mezcla de 

técnicas con fundamentos científicos, empíricos y creencias. Sin embargo, hay estudiosos 

que han formulado teorías desde que la agricultura comenzó a practicarse con rigor técnico 

y son las siguientes: 

 

Teoría Romana 

Surge en el siglo XVIII y fue sustentada por el inglés Tull, que la formuló al vivir las 

experiencias en sus continuos viajes por el sur de Europa, donde él vio como las plantas 

cultivadas entre líneas se desarrollaban más vigorosas. De esas observaciones salió la 

teoría, de que las plantas se alimentaban de pequeñas partículas de tierra, que tomaban a 

través de sus raíces, por lo que en la medida que el suelo estuviese más finamente dividido, 

mejor era el desarrollo de las plantas. Esta pulverización debía ser en toda la capa arable 

y se lograba con él sobre laboreo del suelo. 

 

Esta teoría adolece de grandes inconvenientes, como el de favorecer en gran medida la 

erosión hídrica y eólica debido al tamaño en que quedan las partículas; además esto causa 

la rápida compactación del suelo y la aireación es baja, lo que es debido a que con la 

pulverización en forma sistemática se afecta la estructura granular del suelo. 

 

Teoría clásica latina 

Posteriormente, en el siglo XIX, cuando se propone por Von Liebig la nutrición mineral 

de las plantas, surge una segunda teoría, la clásica latina. Esta plantea que sólo es necesario 

mullir la capa superficial del suelo para lograr un buen desarrollo de las plantas, por lo 

que no es necesaria su pulverización, y es desechada la teoría romana. En la aplicación de 

esta segunda teoría no se plantea el sobre laboreo, sin embargo se presentan en general 

inconvenientes, bien por el uso abusivo de ciertos aperos o a veces por realizar labores 

innecesarias en el proceso de preparación del suelo, el cual queda más pulverizado de lo 
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necesario, pero esta teoría es superior a la anterior, y es la que más se usa en los procesos 

de preparación del suelo. 

 

Teoría de la sistematización del suelo 

Con la evolución de las ciencias, sobre todo la del suelo y agroquímica, se ha podido 

comprobar, por un lado, que la estructura granular del suelo en su expresión de un buen 

estado migajoso, es la forma en la cual los suelos tienen un mayor potencial productivo y 

además el uso de la reja afecta esta estructura granular y esto en grado significativo, 

cuando se emplea la reja en exceso. 

Por lo arriba expuesto ha habido preocupación constante, por un lado en que los suelos al 

ser preparados queden mullidos pero no pulverizados, de ahí que ha habido inclinación al 

uso del escarificador como elemento mullidor que, como es bien sabido, además de tender 

a pulverizar menos que la rastra, también las partículas finas del suelo no quedan expuestas 

en la superficie del mismo a la acción del aire y de la fuerza erosiva del agua. De todas 

estas preocupaciones, surgió como exponente principal la teoría de la sistematización del 

suelo que presenta como aspecto fundamental el que el suelo al quedar preparado, los 

aspectos hídricos y mecánicos del mismo quedan óptimamente extendidos, por la 

ubicación de las partículas finas, con la mejor penetración del agua a través de la capa 

arada del suelo y con el mejor drenaje del exceso de agua en esta capa. 

 

Teoría del laboreo mínimo 

Por razones económicas y por tener fundamentos científicos, la teoría de darle al suelo el 

laboreo mínimo ha ido ganando en claridad y considerando en mayor ocasiones su uso. 

Esta teoría dice que el uso excesivo del arado daña el potencial productivo del suelo 

porque lo pulveriza, lleva a la superficie capas estériles para las plantas, reseca el terreno 

debido a la multitud de grietas y facilita la erosión por arrastre de partículas por el viento 

y el agua. En cambio, el laboreo mínimo se basa en la idea de sólo realizar las operaciones 

estrictamente necesarias para fracturar el terreno para que penetre el aire y agua necesarios 

para la planta. Pero no se pulveriza el terreno con la aradura excesiva, ni se voltea y se 

lleva al fondo la capa fértil del suelo. Así no se daña el potencial productivo del suelo, 
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sólo se mejora la aireación almacenamiento de agua lo suficiente para que de excelentes 

cosechas.  

Estas tecnologías han sido modificadas por diferentes autores, los cuales han definido más 

o menos operaciones de labranza (Gonzales, 2008). 

 

5.2 Labranza de suelos y su repercusión medioambiental 

 

Algunos autores han identificado los beneficios ambientales de reducir la intensidad de la 

labranza en términos de: reducción de la erosión del suelo, escurrimiento de pesticidas, 

lixiviación de nitratos y sedimentación en las corrientes de agua; calidad mejorada del 

suelo y emisiones de gases en invernaderos más pequeños (Fawcett y Towery, 2002; 

Holland, 2004; Morris et al., 2010). Otros beneficios incluyen reducir costos por 

combustible, mejora en la calidad de la preparación de campo, menos entrada de 

maquinaria requerida y menores gastos de maquinaria a través de un menor desgaste 

(Baker et al., 2007; SoCo Equipo del proyecto, 2009) 

 

Según Verhulst et al. (2015) en suelos con cero labranza y retención de residuos mejora 

la distribución de agregados secos en comparación con la labranza convencional. El efecto 

de la cero labranza sobre la estabilidad del agua es más pronunciado, con un mayor 

diámetro medio ponderado para el tamizado en húmedo registrado para una amplia 

variedad de suelos y condiciones agroecológicas. En los casos en los que labranza 

convencional da como resultado buena distribución estructural, los componentes 

estructurales siguen siendo más débiles para resistir la desagregación inducida por 

humedecimiento rápido que en los suelos con cero labranza con retención de residuos del 

cultivo. Por lo tanto, los suelos de los cultivos con cero labranza con retención de residuos 

se vuelven más estables y menos susceptibles al deterioro estructural, mientras que los 

suelos cultivados con labranza son propensos a la erosión  

 

Investigaciones resientes para la siembra de la papa en Bolivia demostraron que la 

labranza permite conservar más agua en el suelo respecto de un suelo sin labranza, debido 
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a que ésta logra romper los microporos de la capa arable, actuando así como una capa 

aislante que impide los cambios bruscos de temperatura que ocasionan las pérdidas de 

humedad de las capas inferiores. (Mamani, P., 2001)   

 

5.3 Métodos para la determinación de los parámetros técnicos que determinan la 

magnitud de la fuerza de tiro 

 

De acuerdo a los planteamientos de Gill y Van den Berg (1968), los parámetros técnicos 

más importante que determinan la magnitud de la fuerza de tiro y la calidad del trabajo 

del laboreo de un apero son la masa, ancho de trabajo, geometría de la herramienta de 

labranza, velocidad de trabajo, y material que estarán condicionados a las exigencias 

agrotécnicas, cultivo y tipo de suelo, y cuyos valores óptimos se deben obtener mediante 

experimentos. De acuerdo a la norma ASAE EP496. 3 Feb 2006, el tiro D se calcula 

mediante la ecuación (Ec. 6) (ASAE, 2006). 

 

𝐷𝐷 = 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑀𝑀𝑅𝑅      (6) 

Donde: 

D - tiro del apero, N 

Rsc - resistencia del suelo y el cultivo, N 

MR - resistencia total al movimiento del apero, N 

 

En esa misma norma se propone el cálculo de la eficiencia real en campo del apero Ca (Ec. 

7). 

𝐶𝐶𝑎𝑎 = 𝑠𝑠∙𝑤𝑤∙𝐸𝐸𝑓𝑓
10

     (7) 

 

Donde: 

Ca - eficiencia real, ha/h 

s - velocidad de trabajo, km/h 

w - ancho de trabajo del apero 
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Ef - eficiencia de campo, decimal 

 

5.4 Fundamentación Teórica para el cálculo del consumo energético. Indicadores 

energéticos en los sistemas agrícolas 

 

Los métodos más conocidos de medición de la energía en los sistemas agrícolas son: 1- 

eficiencia energética, que es la relación entre las unidades energéticas producidas y la 

energía invertida en los insumos; 2- productividad energética, la cual relaciona la cantidad 

de producto obtenido y la energía invertida en el proceso de producción (Fluck y Baird, 

1980; Fluck, 1995); y 3- rentabilidad energética, que es la relación entre los ingresos 

generados y las unidades de energía invertida (Szott, 1998). En los sistemas agrícolas, 

estos métodos son complementarios a los análisis beneficio/costo y ofrecen otra visión de 

la eficiencia de los sistemas de producción que va más allá de los aspectos meramente 

financieros. 

 

Según Guevara-Hernández et al (2015) el método de análisis descrito por Meul et al. 

(2007), que considera los ingresos de energía al sistema, flujos de materia física e insumos 

utilizados para la producción. Con base en la metodología de (Funes, 2009) se pudo 

calcular la eficiencia energética en el cultivo del maíz, mediante las variables: área del 

sistema productivo, tipo y cantidad de alimentos o productos obtenidos y gastos 

energéticos directos o indirectos de la producción, que incluye fuerza de trabajo humano 

y animal, empleo de combustibles y fertilizantes, entre otros insumos. Así cómo los 

criterios expuestos por (Márquez et al., 2011) que consideran la energía directa e indirecta 

que se utiliza en la producción. 

 

En la producción de alimentos se emplean dos fuentes fundamentales de energía cultural: 

la energía biológica (energía humana, animal, bioabonos u otras de origen biológico) y la 

energía industrial (combustibles, maquinaria, electricidad, etc.). El aspecto clave de los 

sistemas de producción está en cómo utilizar de una manera más eficiente la energía 

cultural para la conversión de la energía ecológica (solar) en biomasa (Gliessman, 2006). 

De esta manera podemos afirmar que la agricultura tiene la capacidad de producir en 
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forma de biomasa mucha de la energía que consume (Guzmán, 2008). Sin embargo, 

actualmente, la productividad y la rentabilidad de la agricultura dependen en alto grado 

del consumo de energía proveniente de fuentes no renovables (Tabalabacefar, et al.,2009), 

considerando además la optimización en la aplicación de fertilizantes  ya que estos 

representan del  24-43% del total de insumos energéticos. Así como la labranza que ha 

demostrado ser la mayor consumidora de energía (Koga, 2008). 

 

El balance energético estuvo determinado por las siguientes variables, dependiendo de la 

fuente de tracción con que se ejecuten las operaciones: Energía suministrada, energía 

humana (energía gastada por el operador), energía gastada de los materiales en el proceso, 

energía gastada en los mantenimientos y reparaciones, energía gastada en los filtros y 

lubricantes, energía eléctrica, las cuales pueden relacionarse apropiadamente mediante la 

ecuación desarrollada por González (2008), así como lo expresado por De las Cuevas, et 

al. (2004), los cuales utilizan la metodología para establecer los gastos energéticos de 

ejecución de la operación presentada por Hetz y Barrios (1997) y apoyada por los 

antecedentes presentados por ASAE (1993) y Fluck (1992). Utilizando MJ ha -1 como 

unidad de medida para estos parámetros Ec. 8 

  

ESelESmoESmrESlEScESmEST ESin ++++++=  (8) 

 

 

Donde:  

EST : Gastos energéticos totales de la operación agrícola mecanizada, MJ/ha; 

ESm : Energía invertida en los materiales, fabricación y transporte, MJ/ha; 

ESc : Energía invertida en combustible, MJ/ha; 

ESl : Energía invertida en lubricantes, MJ/ha; 

ESin : Energía invertida en semillas, fertilizantes y pesticidas, MJ/ha; 

ESmr : Energía invertida en reparaciones/mantenimiento en MJ/ha, se calcula según lo 

propuesto por Fluck (1985) y calculado por Hetz y Barrios (1997), citados por De las 
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Cuevas, et al. (2004), como el 129% de la energía invertida en los materiales, fabricación 

y transporte de la maquinaria.  

ESmo : Energía invertida en mano de obra, en MJ/ha, Hernanz (2008) y Tabatabaeefar et 

al. (2009)  

 

La energía correspondiente al combustible utilizado (MJ/ha), se calculó, según la ecuación 

(Ec. 9): 

 

Wh

nl

l
eEhG

ESc












 =

=
⋅

=

∑
1

 

(9) 

 

hG : Consumo horario de combustible (L/h) 

eE : Energía específica del combustible (MJ/L) 

La energía correspondiente a semillas, fertilizantes y pesticidas (MJ/ha), se determinó (Ec. 

10). 
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(10) 

 

 

Donde 

semN : Cantidad de semillas plantadas (kg/ha) 

semEq : Energía equivalente de la producción de las semillas (MJ/kg) 
Fer : Cantidad de fertilizante aplicado 

eqvFer
: Energía equivalente en la producción del fertilizante (MJ/kg) 

Pes : Proporción aplicada de las n pesticidas (kg/ha o L/ha) 

eqvP
: Energía equivalente de las n pesticidas (MJ/kg o MJ/L) 
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5.5. Influencia de los indicadores edáficos en las propiedades físicas de los suelos 

 

La evaluación de las propiedades edáficas que resulten más sensibles a los efectos del 

manejo permite, respecto a otras propiedades, anticipar el sentido de los cambios ocurridos 

en los suelos (degradación, conservación y recuperación). La magnitud y oportunidad de 

estos cambios resultan frecuentemente dependientes de la condición inicial de los suelos, 

de los efectos de distintos sistemas de labranza y secuencia de cultivos sobre los 

contenidos de materia orgánica y propiedades físicas de los suelos más estrechamente 

relacionadas con la productividad de los cultivos (Quiroga et al., 1998). 

 

Las posibilidades de producir efectos físicos favorables en el suelo estarían estrechamente 

relacionadas a la condición de degradación inicial. Varsa et al. (1997) trabajando en 

Hapludalf, franco limoso, comprobaron que la compactación superficial limitó el 

desarrollo de las raíces y que en estas condiciones el incremento de la profundidad de la 

labranza tuvo un mayor efecto sobre la producción de Maíz. La presencia de capas 

superficiales que limitan la penetración y distribución de raíces limitaron en mayor grado 

los rendimientos de maíz bajo labranza reducida que en labranza convencional. 

(Meterechera y Mloza-Banda, 1997). 

 

Materia orgánica 

 

La materia orgánica (MO) constituye un componente clave en el suelo al afectar sus 

propiedades químicas, físicas y biológicas, siendo además un prerrequisito para la 

obtención de cultivos con niveles de producción elevada y estables (Allison, 1965). 

Reeves (1997) al analizar el rol que cumple de MO en la funcionalidad de los suelos señala 

que el carbono orgánico (CO) es el atributo mayormente estudiado en ensayos de larga 

duración como indicador de la calidad de los suelos y de sustentabilidad de los mismos. 

Algunos estudios donde se han evaluado indicadores físicos del suelo bajo diferentes 

sistemas de labranza han demostrado que la materia orgánica y la conductividad hidráulica 

saturada, son los indicadores del suelo que definen el rendimiento de cultivos como maíz, 

haba y frijol bajo un sistema de labranza de conservación. (Navarro, 2008). 
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5.6 Indicadores Agroecológicos y de sostenibilidad 

 

En un sistema de manejo sustentable, la interpretación se mide en los cambios adquiridos 

por los indicadores de calidad del suelo en el tiempo (Larson y Pierce, 1991). 

En cuanto a los indicadores agroecológicos pueden estar relacionados a varios factores 

edafoclimaticos y ecológicos que al ser monitoriados y evaluados establecen relaciones 

de causa y efecto. Estos muestran los posibles impactos de los diferentes modelos de 

producción sobre los ecosistemas y consecuentemente las tendencias a sostenibilidad de 

los mismos (Lewis, 1995). 

 

Algunos ejemplos de sostenibilidad ecológica son la producción de biomasa, la dinámica 

de los residuos, el reciclaje de nutrientes (Funes- Monzote, 2009), eficiencia energética, 

nivel de erosión del suelo (Bertocco, 2008; Altieri et al., 2002), nivel de contaminación 

de suelo y agua, uso de agrotoxicos, incidencia de plagas y enfermedades, regeneración 

de especies entre otros (Masera et al., 1996). 

 

6. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

6.1 Diagnóstico agroecológico de las fincas en estudio 

 

Caracterización de los sitios de estudio 

 

La investigación se desarrolló en el estado de Oaxaca en dos distritos de los Valles 

Centrales, Zaachila y Etla, (Figura 1), en el período comprendido de junio del 2007 a 

diciembre del 2010. Se seleccionaron seis sitios experimentales con agricultores 

cooperantes, los cuales fueron sembrados utilizando su tecnología tradicional; la variedad 

empleada para todos los sitios fue la “Criollo Bolita” de grano blanco en sistemas de 

monocultivos o asociados con frijoles  Phaseolus vulgaris and calabaza Cucurbita pepo. 
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Figura 1. Distribución de los sitios por localidad. 

 

En el Cuadro 1 se describen las características geográficas de los sitios de estudio.  

 

Cuadro 1.Características geográficas de los sitios experimentales. 

No. de sitio y nombre Latitud Longitud Altitud  

1, “La Loma” 17° 09’ 11’’ 96° 44’ 49’’ 1718 

2, “El Corral” 17° 09’ 18’’ 96° 45’ 41’’ 1714 

3, “La Barranca” 17° 10’ 42’’ 96° 48’ 17’’ 1606 

4, “El Río” 17° 10’ 44’’ 96° 48’ 46’’ 1600 

5,“Rancho Quemado” 17° 09’ 11’’ 96° 44’ 49’’ 1718 

6, “El Horno” 17° 00’ 22’’ 96° 47’ 35’’ 1599 

 

Se caracterizaron los sitios fisiográficamente y se determinó su clasificación pedogenética 

(FAO, 1998) por medio de la apertura y descripción de perfiles de suelo (Figura 2) en cada 

localidad (Cuadro 2).  
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Figura 2. Apertura y descripción de perfiles de suelo de los 6 sitios de estudio. 

 

Cuadro 2. Características fisiográficas, pendiente y unidad de suelos  de los sitios 

experimentales. 

 

No. de sitio y  

nombre 

Distrito Unidad de suelos 

(FAO, 1998) 

Fisiografía Pendiente 

 (%) 

1, “La Loma” Etla Cambisol Lomerío 10 

2, “El Corral” Etla Cambisol Lomerío 15 

3, “La Barranca” Etla Fluvisol Planicie <1 

4, “El Río” Etla Fluvisol Planicie <1 

5, “Rancho Quemado” Zaachila Fluvisol Planicie <1 

6, “El Horno” Etla Feozem Planicie <1 

 

El clima predominante en las localidades de estudio (Etla y Zaachila) es del tipo 

semiseco-semicálido (BS1h), con lluvias promedio de 635.9 mm concentradas en verano, 

con una temperatura promedio anual de 20.2 °C. De mayo a octubre, la temperatura 
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mínima promedio mensual es de 12.3 – 13.7 °C y la máxima promedio es de 24.6 -29.8 

°C (INEGI, 2017) 

 

6.2. Caracterización de los sistemas de labranza 

 

Para recabar información sobre los sistemas de labranza utilizados, tipo de tracción 

empleada, tecnología tradicional y costo de las operaciones tecnológicas, se aplicó la 

metodología propuesta por Funes-Monzote (2009); primero se aplicaron encuestas 

(Anexos I y II) preliminares a 20 campesinos en las localidades de Cuilapam de Guerrero 

y Guadalupe Etla, y posteriormente se aplicaron 40 encuestas estructuradas a igual número 

de campesinos seleccionados al azar por localidad.  

 

Caracterización de los animales empleados en la investigación 

 

Por medio del método de observación directa se tomaron las características generales de 

de las razas de animales utilizados durante la investigación, cuando se usaron como fuente 

de tracción. 

 

En estas zonas generalmente se utilizaron animales de tiro de la raza Cebú, Holstein-Cebú 

y Suiza parda (Figura 3), bajo este nombre están agrupadas un conjunto de razas y 

variedades de ganado vacuno provenientes de la india, y esta última en suiza, en el 

condado de Schwyz y que han sufrido cruzamientos constantes en forma no controlada 

que provoca que muchas características sean muy variadas. 

 

Las características principales de la raza cebú, una de las más comunes son: giba en la 

cruz, cabeza alargada y estrecha. Orejas largas y pendientes. Cuernos medianos alargados 

y fuertes. Son animales adaptados a los climas tropicales, con piel gruesa y de color oscuro 

que los hace más resistentes al calor. Incluso esta raza tiene gran desarrollo en la piel, con 

lo que aumenta su área de disipación de calor.  

18 
 



  
Figura 3. Características de los animales usados en el estudio. 

 

Caracterización de las operaciones de labranza 

Se compararon tres sistemas de laboreo de suelo sin riego: labranza con tracción animal 

(LTA), labranza mixta (LMx) y labranza mecanizada (LM); en LTA el medio de tracción 

es la yunta de bueyes con 6 operaciones de labranza, para LMx se utiliza el tractor para el 

barbecho y la yunta para el resto de operaciones, mientras que en LM todas las operaciones 

se realizan con maquinaria (Cuadro 3).  

 

Cuadro 3. Operaciones tecnológicas por sistema de labranza 

Sistema de 

labranza* 

Número del sitio 

y localidad 

Operaciones  

Tecnológicas 

Fuente de tracción e 

implementos 

LTA 1, San Pablo, Etla                   

5, Cuilapam, Zaachila 

Roturación, 1ra raya, 2da raya, 

surcado, deshierbe, orejera 

Bueyes + arado de palo  

LMx 

 

LM 

2, San Gabriel, Etla                 

4, Guadalupe, Etla 

3, Guadalupe, Etla                  

6, San Juan de Dios, 

Etla 

Roturación, cruce, recruce, 1ra 

raya, 2da raya, surcado, deshierbe 

Roturación, cruce, recruce           

1ra grada, 2da grada, surcado 

deshierbe, cosecha mecanizada 

Tractor New Holland 

6610+yunta  

Tractor New Holland 

6610+grada mediana                                            

surcador, cosechadora 

de forraje              

* LTA: labranza con tracción animal, LMx: Labranza Mixta, LM: Labranza Mecanizada 
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6.3 Muestreos de suelos 

 

Los muestreos se realizaron en parcelas comerciales de 0.5 ha con maíz (Zea mays) en 

monocultivo, para cada sitio de estudio donde se implementaron los sistemas LMx y LM 

o asociadas con frijol (Phaseolus vulgaris) y calabaza (Cucurbita pepo).  

En los sitios donde se implementó el sistema LTA estuvo plantado una parcela con maíz 

asociado con "judías de Ayocote" (Phaseolus coccineus). 

Antes de plantar, se recogieron muestras de suelo en cada sitio a profundidades de 0-20 y 

20-40 cm en un patrón de cinco de oro. Estos se mezclaron en una cubeta y se tomaron 

dos submuestras de aproximadamente 2 kg para analizar la textura del suelo, el contenido 

de materia orgánica, la densidad aparente, la estabilidad del agregado y el contenido de 

nutrientes principales.  

 

P extraíble se determinó siguiendo el procedimiento de Bray P1 modificado (Bray y Kurtz 

1945). El carbono orgánico del suelo (SC) se determinó usando el método de oxidación 

húmeda Walkley-Black (Nelson y Sommers 1996) y el porcentaje de materia orgánica se 

estimó como SC × 1.724.  

 

Los agregados estables en agua (AEA) se midieron usando el método modificado de un 

solo tamiz (Kemper y Rosenau 1986). 

Durante la temporada de crecimiento, se recopilaron datos sobre el crecimiento de los 

cultivos y las precipitaciones. Usando el sistema para el maíz de Ritchie et al. (1992), el 

desarrollo de la planta y las alturas se midieron en 10 plantas por parcela cada 15 días. 

También se registraron las evaluaciones visuales de la apariencia del cultivo y la 

marchitez. 

Cuando el maíz estaba en las etapas reproductivas, se utilizaron indicadores de la calidad 

del suelo y la salud de las plantas (Altieri y Nicholls, 2002) para caracterizar cada parcela. 
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Para incluir criterios adicionales para evaluar la sostenibilidad, también propusimos y 

evaluamos varios indicadores socioeconómicos. 

Cuando los cultivos alcanzaron la madurez, estimamos la producción de materia seca 

(MS) de maíz, cultivos intercalados y malezas en cuatro réplicas por sitio, cada réplica 

tiene un área de 6 m2. Se determinaron los pesos frescos totales y se tomaron muestras 

para la determinación de la humedad y se colocaron a secar durante 48 horas en un horno 

a 70 ° C. 

 

6.4. Caracterización del hábitat y alimentación de los animales empleados en la 

investigación 

 

En  el distrito de Zaachila los animales no tenían un lugar establecido para pastar, ni donde 

dormir, todo el tiempo estaban a la intemperie. En los sitios ubicados en el distrito de Etla, 

los animales tenían su techo y eran guardados al terminar la jornada de trabajo diaria. Lo 

cual coincide con investigaciones anteriores, (FAO, 2018), donde generalmente las 

instalaciones para los animales de tiro, cuando existen, son muy austeras y sus 

características dependen de las comunidades; así, en las regiones templadas y frías donde 

se emplean équidos, son frecuentes los comederos y pesebres. En las comunidades que 

disponen de potreros comunales, los vacunos pacen libremente; no existen instalaciones 

para albergar a los animales, y éstos se valen de los árboles de los patios de las casas para 

resguardarse del sol. 

 

Los animales fueron alimentados diariamente con 20 Kg. de Sorgo más 1 Kg. de Maíz, 

alfalfa, en ocasiones calabaza, acahual y 3 cucharadas de sal común en agua, el sistema 

de pastoreo utilizado fue pastoreo extensivo. Donde los animales pastaban libremente 

cuando la temporada lo permitía 
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6.5. Valores energéticos de los insumos 

 

Se obtuvieron valores de los insumos energéticos en los 6 sitios, durante la etapa de 

laranza del suelo. En los sitio donde se implementó el sistema de labranza mecanizada 

(LTA), los insumos energéticos se agruparon en 1) uso indirecto, donde se incluyó la mano 

de obra, tamaño del equipo y horas de trabajo de la maquinaria, y amortización y 

depreciación del equipo y 2) uso directo, que incluía el combustible, lubricantes y 

fertilizantes aplicados.  

Cuando la fuente de tracción era un animal de tiro, se midió la fuerza de tracción de los 

equipos de bueyes en cada sitio experimental utilizando la celda de carga LCCA-750 

acoplada al arado de madera. Por lo tanto, en los sistemas LMx y LTA, los valores de 

resistencia a la tracción para arar, surcar y escardar se midieron en las filas centrales de 

cada parcela, usando cuatro repeticiones por sitio experimental. La equivalencia de 

energía de otros insumos se obtuvo de la literatura (Cuadro 4). 
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Cuadro 4. Equivalencia energética de distintos insumos utilizados para la 

producción agrícola. 

Insumos y  

unidades 

Equivalencias 

(MJ por unidad) 

Fuente 

Trabajo Animal (h) 5.9 García-Trujillo, R. (1996) 

Hombre (h) Operador de tractor 

Trabajo manual 

1.05 

1.95 

Hernanz (2008)  

Tabatabaeefar, et al. (2009) 

Diesel (L) 40 Hernanz (2008); Meul, et al. (2007) 

Nitrógeno (kg) 55.4 García-Trujillo, R. (1996) 

Insecticida (kg) 77.2 Guzmán y Alonso (2008) 

Herbicida (kg) 214 Meul, et al. (2007) 

Fungicida (kg) 99 Kaltsas, et al. (2007) 

Fertilizante orgánico (kg) 0.3 García-Trujillo, R. (1996) 

Maíz (kg) 16.2 Pordesimo (2005) 

Electricidad (kW h) 5.65 Meul, et al. (2007) 

Arado (Kg) 22.3 Tsatsarelis (1991) 

Grada ( kg) 42.8 Pimentel, et al. (1973) 

 

En los sistemas LMx y LTA, se tomaron los valores de fuerza de tracción para 

roturación, raya o cruce y deshierbe en los tres surcos centrales, realizando cuatro 

repeticiones por parcela experimental. Las mediciones se realizaron por medio de  la celda 

de carga LCCA-750, la cual se acopló al arado de palo (Figura 4 y 5). 

 

  
Figura 4. Celda de carga acoplada al arado de palo. 
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En el Cuadro 5 se presentan las especificaciones técnicas de la celda de carga. 

 

Cuadro 5. Especificaciones técnicas de la celda de carga LCCA-750.  

Marca  Omega 

Modelo Serie LCCA-750 

Salida Nominal 3mV / 0.0075 mV ± V / V 

Excitación 10 Vcc (máximo de 15 Vcc) 

Precisión 0.037% de escala completa 

Temperatura de funcionamiento 0 a 65.5 ° C 

Resistencia del puente 350 Ω nominales  

Construcción Acero al carbono chapado en níquel  

 

 

  
Figura 5. Medición de la fuerza de tracción de los animales de tiro, con celda de carga 

LCCA-750. 

 

Los valores obtenidos de la celda de carga fueron convertidos a valores de fuerza (F) a 

través de la ecuación (Ec.1). 

SLF ×+−= 8578.8896502.7                                    (1) 

donde, SL= salida nominal de corriente eléctrica. 

 

Con los valores de fuerza obtenidos se determinó la potencia y el trabajo realizado por los 

animales, así como la energía gastada en cada caso a partir de las ecuaciones Ec. (2 y 3). 

αcos××= mFT                                   (2) 
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donde, T = trabajo, F = fuerza obtenida por celda carga, y m = distancia recorrida en 

metros (m). α = ángulo que forman entre sí el vector fuerza y el vector desplazamiento 

(Figura 6). 

 

Figura 6. Fuerza en Función del ángulo de desplazamiento. 

t
TW =  J                                  (3) 

donde, T = Trabajo, t = tiempo que dura el trabajo expresado en segundos (s).  

En sistema de LM se determinó el consumo de combustible por ha por el método 

del tanque lleno según la NC-ISO 789-7 (2007). Al finalizar de la labor se completó el 

tanque y se comprobó la cantidad de combustible gastado.  

La energía correspondiente al combustible utilizado se calculó con el estándar 

propuesto por ASAE (1993), según la ecuación (Ec.4). 

Eatf ENCPCEEC ×××= )(                                    (4) 

donde, EC = energía correspondiente al combustible (MJ h-1), CE = consumo específico 

de combustible, (L kW-1 h-1), P(atf)= potencia al eje toma de fuerza (kW), NC = nivel de 

carga del motor (0.1 a 0.4 faenas livianas, 0.4 a 0.7 faenas moderadas, 0.7 a 1.0 faenas 

pesadas), EE = energía específica del combustible (MJ l-1). 

Se determinó la energía humana (EB) MJ ha-1 utilizada, auxiliándonos de la ecuación Ec.5 

(Tabatabaeefar, 2009).  

EehlEB ××=                        (5) 

donde, l= distancia recorrida, h= horas de trabajo, Ee= energía equivalente: Energía 

requerida en el transporte es generalmente expresada como la intensidad de la energía o 

sea la energía por unidad de peso y por unidad de distancia recorrida (MJ t-1 km-1). 

Los consumos de energía de entradas al sistema se determinaron mediante la ecuación 

desarrollada por González (2008) (Ec. 6). 
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sflsmrsmatscsfws EEEEEE ++++=                                 (6) 

donde, Es= energía suministrada (MJ ha-1), Esfw= energía gastada por el operador (MJ ha-

1), Esc= energía del combustible consumido (MJ ha-1), Esmat= energía gastada de los 

materiales en el proceso (MJ ha-1), Esmr= energía gastada en los mantenimientos y 

reparaciones (MJ ha-1), Esfl= energía gastada en los filtros y lubricantes, MJ ha-1. 

 

6.6. Eficiencia energética 

La eficiencia energética se calculó considerando la energía requerida para la 

labranza como energía de entrada al sistema y los rendimientos del cultivo obtenidos como 

energía de salida del sistema, aplicando la ecuación Ec. 7: 
1−×= RTrL EEEEL                                                                    (7)          

donde, EEL= Eficiencia energética de la labranza (MJ ha-1).   

ErL= Energía requerida para la labranza (MJ ha-1).   

ERT= Energía contenida en el grano, rastrojo y/o malezas ( MJ ha-1)    

 

6.7. Análisis estadístico 

 

Se establecieron los experimentos en un diseño de bloques aleatorizados con cuatro 

repeticiones y las variables de respuesta, materia seca, altura de planta y tasas de 

crecimiento de cultivos fueron sometidos a un análisis normalidad y homogeneidad de 

varianzas para el analisis de varianza y la prueba de Tukey para comparación de medias 

(SAS Institute 2002). 

 

6.8. Indicadores Agroecológicos y de sostenibilidad 

 

Durante las etapas reproductivas del cultivo (maíz) se evaluaron los indicadores 

de la calidad del suelo y la salud de las plantas (Altieri y Nicholls, 2002) los cuales se 

utilizaron para caracterizar cada parcela con un aspecto socio-económico. Además, para 

incluir criterios adicionales y para evaluar la sostenibilidad. 

Los criterios principales que se tuvieron en cuenta para cada indicador se describen a 

continuación 
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Calidad del suelo 

Compactación y densidad aparente. La densidad aparente del suelo es la relación entre la 

masa o peso del suelo seco (peso de la fase sólida) y el volumen total, incluyendo al 

espacio poroso Ec. 8. En agricultura, la masa del suelo se refiere al peso después de secar 

el suelo en estufa a 110° C durante 24 h o hasta peso constante y, el volumen, se refiere a 

la fábrica menor de 2 mm de diámetro.  

 

𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑀𝑀𝑠𝑠
𝑉𝑉𝑉𝑉

               (8) 

 

Esta medida permitió ver la facilidad de penetración de las raíces al suelo, la predicción 

de la transmisión de agua, la transformación de los porcentajes de humedad gravimétrica 

del suelo en términos de humedad volumétrica y, consecuentemente se pudo calcular la 

lámina de agua en el suelo. Además, así como la porosidad total del suelo, y se estimó la 

masa de la capa arable (Figura 6).  

En un mismo suelo, el valor de densidad aparente es un buen índice del grado de 

compactación por medio del cálculo de la porosidad, es decir, la reducción del espacio 

poroso con radio equivalente mayor, llamado también espacio poroso no capilar, 

responsable del drenaje rápido del exceso de agua y, por ende, de la aireación del suelo; 

resultando ser la densidad aparente, un buen indicador de la calidad del suelo.  

 

Materiales utilizados 

 

Balanza granataria con aproximación de 0.10 g 

Estufa para secar suelo a 110 °C 

Cilindros de acero inoxidable de 100 cc con tapas herméticas 

Platos de aluminio 

 

Procedimiento 

Se realizaron varias repeticiones para obtener un valor representativo. Se seleccionó la 

superficie de suelo a muestrear (Figura 7). Se introdujo el cilindro, teniendo cuidado de 

no compactar el suelo y tener un volumen conocido con la estructura de campo. Se selló 
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herméticamente el cilindro para que no hubiera pérdida de humedad, y se pesó. La muestra 

se llevó a secar en la estufa (110 °C) durante 24 horas, se determinó la humedad, el 

volumen del cilindro midiendo el diámetro y la altura del mismo (medidas internas) en 

(Mg m-3). Los valores se determinaron utilizando las siguientes ecuaciones. Ec.9. 

 

𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝐷𝐷2 𝜋𝜋
4
ℎ                       𝑃𝑃𝑝𝑝 = 𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑉𝑉𝑉𝑉
                        

             

(9) 

Donde, Vt = volumen de la muestra, D= diámetro del cilindro, h= altura del cilindro, Pss= 

peso del suelo seco. 

 

  
Figura 7. Medidas del terreno y recogida de muestras de suelo en el campo. 

 

El grado de compactación se determinó a partir de la medición de la resistencia a la 

penetración del suelo la cual se refiere a la resistencia que éste ofrece a que un instrumento 

(Penetrómetro; Foto 6) sea introducido en él. Esta resistencia mecánica se evaluó mediante 

la fuerza (carga o presión) requerida para que la varilla con punta cónica, penetrara hasta 

cierta profundidad en el suelo. 

 

Se utilizó el penetrómetro marca Spectrum modelo SC-900. Tomando 10 muestras 

barriendo gran parte del terreno tanto vertical como horizontalmente (Figura 8). 
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Figura 8. Muestreo de la compactación con penetrómetro marca Spectrum modelo SC-

900 

Otras determinaciones realizadas fueron: 

• Estabilidad de agregados (Kemper y Rosenau, 1986). 

• Presencia de raíces (mg/cm3) 

• Contenido de Materia orgánica 

• Tasas de crecimiento y desarrollo del cultivo 

• Estrés del cultivo (marchitez leve, moderada y severa) 

 

Además, se realizaron muestreos para determinar los indicadores de salud del cultivo, así 

como indicadores socioeconómicos (Altieri et al., 2002) con el fin de determinar el grado 

de sostenibilidad de cada parcela y estimar el impacto agroecológico del manejo. 

 

Determinación del rendimiento del cultivo 

 

El rendimiento del cultivo es fundamental en esta investigación, ya que sin esto las 

interpretaciones agronómicas son incompletas. En el mismo sentido, a nivel práctico, en 

la administración tanto a nivel de familia como de sitio, el conocimiento sobre el 

rendimiento agronómico es fundamental en la toma de decisiones.  

El rendimiento de maíz se expresa en unidad de masa por unidad de superficie, 

comúnmente como kg ha-1. Es sencillamente, una cantidad física de producto (en kg) 

obtenida en una determinada área (ha). En teoría bastaría pesar o conocerla cantidad total 

del cultivo producido (maíz, por ejemplo) en una parcela y medirlo conocer el área para 
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tener el dato exacto; sin embargo, con un poco más de detalle en la medición, se puede 

generar información agronómica de gran utilidad. 

 

Momento de la toma de muestra 

 

Se tomaron las muestras en cinco sitios por parcela; sin embargo, teniendo en cuenta el 

tamaño de la parcela se definió si se utilizaría una o dos diagonales para la toma de 

muestras (Figura 9). 

 

 
Figura 9. Ubicación de los sitios de muestra dentro de las parcelas. 

 

Determinación del área de muestreo 

 

El área de muestreo fue de tres surcos de ancho por 10 m de largo, tomado en 

cuenta la distancia entre surcos (DS) de ahí que el área de muestreo (AM) se calculó a 

partir de la ecuación Ec. 10. 

 

AM= (3) (10) (DS) 

 

 (10) 

 

Para determinar la DS de forma precisa, se midió la distancia entre seis surcos, 

incluyendo obviamente los tres que se iban a cosechar. Al considerar seis surcos, se 

promedió cinco veces la distancia entre surcos, lo cual le confirió mayor representatividad 
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a la medición.  Quedando la cinta métrica perpendicular a los surcos, para no sobrestimar 

la medida.  

 

Para mantener los 10 m de longitud sobre el surco y separararon claramente las plantas 

que quedaron incluidas al inicio y al final de los 10 m se doblaron dos o tres plantas de 

cada lado, midiéndose pasando la cinta en medio de las plantas que iban cayendo con el 

objetivo de minimizar el número de plantas cuya pertenencia al área era ambigua, ya que 

estaban justo en la cinta. Sólo la mitad de estas plantas se incluyeron en la estimación de 

rendimiento. 

 

Medición de la producción de maíz 

 

El material utilizado para el muestreo fue: a) Formatos de toma de datos; b); Lápiz; 

c) Tres mecates de 10 m con gancho o estaca (para amarrarlos);d) Balanza de reloj con 

soporte, con capacidad de 20 kg y precisión de ± 50 g; e) Sacos para pesar las mazorcas y 

mecate para amarrarlos; y f) Bolsas grandes de nylon y marcador permanente. 

Al llegar al punto de muestreo, se definió el área (marcando los límites, midiendo 

las distancias), mientras quienes nos apoyaron en el trabajo empezaron a contar la 

densidad. Posteriormente, se cosecharon y juntaron las mazorcas en un lugar adecuado 

para el pesaje.  

Una vez definida y medida el área de muestreo, se cosecharon las mazorcas y se 

realizaron las mediciones siguientes: 

1. Se contó el número total de plantas en los tres surcos de 10 m de longitud, 

considerando las plantas “acamadas” o dañadas.  

2. Se cosecharon las mazorcas y se amontonaron en un mismo lugar y se 

apuntaron el número de mazorcas pérdidas o ausentes. Por ejemplo, donde se 

encontraron elotes sin ningún grano o donde se distingue claramente que el 

agricultor cosechó unas cuantas mazorcas. 

3. Se separaron las mazorcas sanas (o con daño menor al 10%) y las mazorcas 

dañadas. 

4. Se pesaron los dos grupos de mazorcas por separado.  
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5. Se contó el número de mazorcas sanas y se seleccionó una muestra de10% de 

mazorcas y se colocaron en una bolsa de plástico sellada e identificada con el 

nombre del agricultor, comunidad y fecha, hasta completar el muestreo en toda 

la parcela. 

6. Se con contaron las mazorcas dañadas o perdidas y se estimó el porcentaje 

promedio de daño. Atribuido visualmente un porcentaje de daño a cada 

mazorca, se sumaron los porcentajes y se dividió esta suma por el número de 

mazorcas dañadas.                      

 

Al finalizar el muestreo de una parcela, se selló la bolsa con la muestra compuesta de 50 

mazorcas y se llevaron al laboratorio para continuar el estudio. Una vez reunidas las 50 

mazorcas de los sitios de muestreo en una parcela, se pesó la muestra en una incertidumbre 

de 50 g o menor. Luego se desgranaron todas las mazorcas y se pesaron los olotes y el 

grano. Con base en el peso total y el peso de grano u olote se calculó la proporción de 

desgrane (i.e. peso de granos / peso total 50 mazorcas enteras con sus olotes). 

Seguidamente se determinó el peso específico del grano y el porcentaje de humedad se 

colocó alrededor de 200 gramos de maíz en una bolsa de nylon sellada e identificada para 

transportarse al laboratorio para la realización de las determinaciones arriba mencionadas. 

Se colocaron la muestra en un horno a 60° C durante dos días, teniendo el cuidado de 

registrar el peso antes y después de secar la muestra.  

 

Cálculo de los rendimientos 

 

Se determinaron los rendimientos durante el momento de madures del cultivo, para 

cada sitio sembrado, se calculó con base en el producto de los componentes individuales, 

como son mazorcas y granos y se determinaron con la formula Ec. 11 ( 

 

𝑅𝑅 = �
10,000
𝐴𝐴𝐴𝐴

� ∗ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∗ 𝐼𝐼𝐴𝐴 ∗ %𝑀𝑀𝑀𝑀 (11) 

 

Dónde: R= rendimiento en kg ha-1 , Ac= Area cosechada ha-1 , Pm= Peso de mazorcas,  

Ic= Indice de cosecha ha-1 , Ms = %Materia seca 
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Indicadores socio-económicos 

Se realizaron entrevistas en las comunidades de  Etla  San Pablo, Etla Cuilapam, Zaachila 
San Gabriel, Etla Guadalupe,  Etla San Juan de Dios, se encuestaron 6 productores por 
localidad, para un total de 30, con los resultados de las entrevistas se decidieron los 
mejores sitios para plantear la investigation, para los que fueron determinados  las 
variables socio económicas, a través de entrevistas semiestructuradas a los productores 
(Anexo II).  

Las variables socioeconómicas derivadas de estas entrevistas fueron: Accesibilidad a la 

fuente de tracción, equidad (Salarios), control local de los recursos, diversificación de uso  

(Transporte, jaripeos), relación beneficio/costo, variabilidad de ingresos, endeudamiento, 

dependencia de subsidios, redituabilidad de inversión, autosuficiencia alimentaria. 

 

Los datos fueron sometidos a un análisis normalidad y homogeneidad de varianzas para 

el analisis de varianza y la prueba de Tukey para comparación de medias (SAS Institute 

2002). 
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7. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 

7.1. Diagnóstico Agroecológico de las fincas en estudio 

 

Análisis de la información  

 

Se realizó un análisis bajo el enfoque de sistemas, que implica la identificación y 
caracterización de los componentes del sistema de producción de maíz, entradas, salidas 
y relaciones entre componentes (Guevara et al., 2011). (Figura 10)  
 

 

 
Figura 10. Factores o variables que afectaron el uso de la energía y su interacción. 

 

En estas localidades los agricultores poseen típicamente áreas menores a 3 ha, prevalece 

la labranza mixta y utilizan los animales principalmente en las labores de labranza 

secundaria. (INEGI, 2017) Para los Valles Centrales de Oaxaca, donde se ha estimado una 

dotación promedio de 1.89 ha por productor, la existencia de 0.5 yuntas por agricultor y 

la utilización de una dosis promedio de 200 kg ha-1 de sulfato de amonio por cerca del 50 

% de los agricultores para la producción de maíz en temporal. Estos resultados similiares 
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se obtuvieron en las investigaciones de (Guevara-Hernández, et al., 2015,  en parcelas 

similares en el estado de Chiapas, donde campesinos locales siembran la variedad de maíz 

criollo conocido localmente como “precoz” y  emplean 20 kg ha-1, obtenidos de la 

cosecha del ciclos anteriores. Los productores que lo siembran lo hacen en promedio de 2 

ha, con rendimiento promedio de 2t ha-1. Donde uilizan la producción para autoconsumo, 

siendo 35% para el consumo familiar y el resto para la alimentación de animales. 

 

 

7.2. Valores energéticos de los insumos 

 

Durante la labranza (Figura 5) en Cuilapam de Guerrero, Zaachila, se obtuvieron los 

valores de fuerza por labor realizada con la yunta (Cuadro 6). La operación con mayor 

demanda de fuerza fue la labranza primaria (barbecho), seguida por el surcado. El cruce 

representaba un barbecho adicional encaminado a deshacer los terrones de suelo realizado 

a menor profundidad. Teniendo en cuenta que la labranza con tracción animal también 

propicia la compactación de los suelos, ya que el pisoteo de caballos y bueyes produce 

presiones sobre la tierra de hasta 150 kPa y 250 kPa, respectivamente según resultados de 

(Soane y Van Ouwerkerk, 1994). Estas presiones son al menos iguales o mayores que las 

causadas por un tractor de ruedas.  

 

Cuadro 6. Lecturas de fuerza de tracción medidas con celda de carga por labor 

realizada en Cuilapam de Guerrero, Zaachila. 

    

Labores Fueza Kgf/m Energía  MJ/ha 

Barbecho  1113.17 a 173.75 

Cruce  888.07 c 138.61 

Surcado  1048.44 b 163.65 

cultivo 325.12 d 50.72 

Prueba de Tukey (P < 0.05) 
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Estos valores de fuerza fueron utilizados para determinar la energía invertida por los 

animals de tiro durante las operaciones de barbecho, cruce, surcado, cultivo, los cuales 

fueron comparados con los resultados obtenidos por (Gonzales et al., 2009) donde la 

energía secuestrada total de la tracción animal fue menor a la motorizada con valores de 

238.6 MJ/ha para un suelo ferralitico rojo.  

 

7.3. Eficiencia energética  

El uso de fertilizantes químicos, básicamente sulfato de amonio, en los sistemas de 

Labranza con tracción animal LTA y Labranza con tracción Mixta LMx, reflejaron un alto 

consumo de energía (Cuadro 7). Sin embargo, el menor gasto energético en el sistema 

Labranza mecanizada LM fue debido a que en el sitio 3 no se aplicó fertilizante por la 

falta de humedad, mientras que en el sitio 6 tampoco se aplicó fertilizantes debido a que 

se le aplicó regularmente estiércol y el suelo es un Feozem, reconocido por su alta 

fertilidad y potencial productivo (Ruiz, 1998); lo cual concuerda con los resultados de  

(Bertocco, M. et al., 2008).  

 

El uso de mano de obra fue el más alto en LTA, debido al requerimiento de personal para 

todas las labores, incluyendo la aplicación de fertilizantes. En contraste, en el sistema LM 

se tuvo el menor aporte de energía humana y el mayor proveniente de maquinaria. La 

cantidad de semilla utilizada en este sistema también fue mayor, ya que el objetivo de 

estos productores era obtener la mayor cantidad posible de forraje para la alimentación 

del ganado lechero. En sistemas similares, el uso de mano de obra en la siembra de trigo 

ascendió a 20.9 MJ ha-1, mientras que el diesel utilizado representó 12219.0 MJ ha-1 S 

(Shahan et al., 2008) 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Cuadro 7. Energía aportada por los diferentes insumos energéticos (MJ ha-1). 

Sistema de 
labranza 

Fertilizantes  
(MJ ha-1 ) 

Mano de 
obra  
(MJ ha-1) 

Energía de 
tracción  
(MJ ha-1) 

Trabajo 
animal 
(MJ ha-1) 

Maquinaria 
(MJ ha-1) 

Semillas 
(MJ ha-1) 

LTA 

LMx 

2212.0 a 

2212.2 a 

9.963 a 

4.150 b 

13.0 b 

673.0 a 

30.2 a 

12.2 b 

 

11832 ab 

247.9 b 

210.4 b 

LM 1169.1 b 0.263 b 1171.8 a  23945 a 370.7 a 

Prueba de Tukey (P < 0.05) 

En un estudio destinado a evaluar la sostenibilidad, los insumos fósiles variaron de 11.2 a 

46.0 GJ ha -1; los valores más altos se debieron al alto uso de maquinaria e insumos 

químicos. El factor de eficiencia en la transformación de la energía (un indicador de la 

dependencia de la producción de alimentos y piensos con respecto a la energía no 

renovable) osciló entre 5,0 y 12,2 (Fumagalli et al., 2011)   

En todos los casos, el sistema de LMx produjo los valores de eficiencia más bajos de 

eficiencia energética (EET) con respecto al sistema LTA, pero fue significativamente 

diferente (P ≤ 0.05) del sistema LMx cuando el rendimiento de grano, el forraje y las 

malezas fueron incluido (Cuadro 8). Este valor está fuertemente relacionado con el uso 

adicional de combustible requerido para las operaciones de labranza con el tractor en áreas 

de menos de 1 hectárea, debido a la gran cantidad de tiempo muerto requerido para realizar 

giros. En otros sistemas, se ha encontrado que la baja eficiencia energética se asoció con 

el uso de combustibles fósiles y el manejo inadecuado de los métodos de labranza 

(Bertocco et al., 2008; Ozkan, 2004). 
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Cuadro 8. Indicadores de eficiencia energética.  

El sistema de producción no mecanizada de arroz en flor en Tailandia alcanza los 38,0 

valores de eficiencia, mientras que la agricultura mecanizada del maíz de los Estados 

Unidos tiene valores cercanos a 3,0 (Gliessman, S., 2000). Estos valores son similares a 

los obtenidos en el presente estudio para los sistemas de LTA y LM. En estudios sobre 

intensidades de labranza, se obtuvieron valores de eficiencia energética (EE) de 7.7 a 8.6, 

pero estos no fueron proporcionales a la energía utilizada en la preparación del suelo, 

aunque las operaciones de menor labranza tendieron a dar valores más altos de EE 

(Mohammadhossein et al., 2012). 

Se ha observado que la eficiencia energética es un tema crítico para la soberanía 

alimentaria en la mayoría de los países (Funes-Monzote, 2009), por lo que en condiciones 

de minifundio y producción para el consumo doméstico es recomendable usar tracción 

Sistema de labranza EP1† 

(MJ ha-1) 

EP2¥ 

(MJ ha-1) 

EET¥¥ 

(MJ ha-1) 

LTA 10.1 a 31.8 a 34.3 a 

LMx 5.2 ab 18.1 ab 20.7 a 

LM 1.2 b 4.7 b 5.2 b 

†EP1, eficiencia energética parcial, incluyendo sólo rendimiento de grano 
¥EP2, eficiencia energética parcial incluyendo rendimiento de grano y forraje 
¥¥EET, eficiencia energética total incluyendo rendimiento de grano, forraje y maleza 
 

Cuando se consideró la energía del forraje, la eficiencia energética aumentó 

significativamente en todos los sistemas, alcanzando un valor máximo de 34.3 en el 

sistema LTA. Sin embargo, en términos porcentuales, el aumento en la eficiencia fue 

mayor en el sistema LM (292%). La contribución de malezas al aumento en la eficiencia 

energética fue 7.9-14.4%, con el valor más alto en el sistema LMx. En algunos casos, la 

contribución de la materia seca de las malezas en el agroecosistema milpa puede ser 

mayor que en el del ensilaje de maíz (González et al., 2009). 
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animal o una mezcla de tracción mecánica. En este estudio no hubo diferencias en EE 

entre el sistema de labranza con tracción animal y el sistema de labranza mixto, que valida 

este último como una alternativa viable (Bertocco et al., 2008, Cuevas, 2004). 

 

7.4. Precipitación pluvial y tasas de crecimiento del cultivo 

 

Las precipitaciones en promedio fueron de 719.2 mm, con 459.5 mm para 2007 y 978.6 

mm para 2010; la temporada de mayor lluvia fue de junio a septiembre con precipitaciones 

mensuales entre 100 y 160 mm. En general la lluvia estuvo bien distribuida, excepto en el 

sitio 3, donde en 2007 se presentaron deficiencias severas en la etapa de floración. Esta 

etapa fue la más susceptible al estrés hídrico (Ritchie et al., 1992). 

Estas deficiencias de agua se reflejaron en el crecimiento y desarrollo de los cultivos 

(Cuadro 9). En general, se encontraron tasas de crecimiento de la altura de los cultivos 

(TCH) > 3 cm día-1 en parcelas con humedad adecuada del suelo y, por lo tanto, sin 

marchitez de la planta; TCH <2 cm día-1 se asociaron con marchitamiento moderado al 

mediodía. Los datos de Barrales (1997) mostraron que el maíz, que crece en clima 

(temperatura media anual = 14◦C) y con 396 mm de lluvia, fue capaz de crecer un 

promedio de 1,72 cm por día; en nuestro estudio el maíz que recibió sólo 125 mm de 

precipitación durante el período reproductivo (2,5 mm / día), mostró TCC cerca de 1,0 cm 

por día. 

Las tasas de aparición de las hojas (TDH) se correlacionaron con la TCH, que a su vez, se 

relacionaron con el contenido de agua en el suelo. Otro factor que determina TDH es la 

temperatura. Según Tollenaar et al. (1978), el análisis por regresión polinomial de datos 

para plantas de maíz cultivadas a temperaturas constantes día / noche produjo una 
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ecuación cúbica para la tasa de apariencia foliar (hojas / día) versus temperatura ambiente. 

Para los datos recolectados en campo, la ecuación para la tasa de apariencia versus 

temperatura fue superior a los días calendarios, pero similar a los días de grado. 

Cuadro 9. Valores medios y errores estándar de las tasas de crecimiento de la 
altura de los cultivos (cm día-1) y tasas de desarrollo foliar (hojas por semana) para 
el maíz en diferentes fechas y sitios. 
 
Fecha Altura (cm) No. de Hojas TCC† TDH¥ 
  Sitio 1    
18 Mayo 
1 Junio 
29 Junio 

6.5±3.1 
35.0±4.2 
172.0±5.6 

0.9±0.1 
3.4±0.3 
9.7±0.2 

-- 
2.0±0.2 
4.9±0.5 

-- 
1.3±0.1 
1.6±0.3 

Sitio 2 
25 Agosto 
1 Septiembre 
8 Septiembre 

156.1±3.7 
190.5±6.8 
235.7±5.4 

8.1±0.3 
9.4±0.6 
11.3±0.7 

-- 
4.9±0.5 
6.4±0.3 

-- 
1.3±0.2 
1.9±0.1 

Sitio 3 
18 Mayo 
1 Junio 
29 Junio 

26.0±3.9 
48.6±5.8 
105.0 

4.0±0.3 
4.7±0.1 
8.5±0.4 

-- 
1.6±0.2 
2.0±0.1 

-- 
0.35±0.2 
0.95±0.2 

Sitio 4 
18 Mayo 
1 Junio 
29 Junio 

7.3±1.2 
32.1±3.2 
160.0±4.6 

3.8±0.2 
5.0±0.7 
9.0±0.4 

-- 
1.8±0.2 
4.6±0.4 

-- 
0.60±0.2 
0.95±0.1 

Sitio 5 
7 Julio 
14 Julio 
10 Agosto 

22.0±2.1 
50.5±4.7 
158.6 

4.0±0.2 
5.0±0.7 
8.5±0.4 

-- 
4.1±0.5 
4.2±0.1 

-- 
1.00±0.2 
0.87±0.1 

Sitio 6 
30 Julio 
19 Agosto 
25 Septiembre 

28.7±4.9 
151.0±3.9 
231.0±5.8 

5.0±0.6 
10.3±0.8 
16.2±1.3 

-- 
5.8±0.6 
5.1±0.3 

-- 
1.33±0.3 
1.18±0.2 

†Tasa de crecimiento del cultivo, ¥Tasa de desarrollo de hojas 
 

7.5 Producción de materia seca 

El mayor rendimiento de materia seca total ocurrió en el sitio 6 con, con diferencias 

estadísticas respecto a los demás sitios (Cuadro 10). Con valores de 11547.8 kg ha -1 , las 
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que generalmente fueron aportadas por el forraje y la maleza con valores de (5995.0 y 

3303.8) kg/ ha -1 respectivamente. 

 

Los sitios 6 y 3, en los cual se aplicó el sistema de labranza mecanizado produjeron los 

mayores rendimientos de forraje, mientras que los mayores rendimientos de grano se 

observaron en el sitio 6 y el 1, similares resultados se encontraron durante la evidencia de 

los experimentos de campo comparando diferentes  sistemas de labranza donde se  mostró 

una ligera reducción en el rendimiento de los cultivos bajo los sistemas de reduccion de 

operaciones de labranza (Arvidsson et al., 2014); sin embargo, los impactos del 

rendimiento variaron con el tipo de cultivo, profundidad de labranza y rotación de cultivos.  

Como se mostrará después, los altos rendimientos de forraje fueron determinados por las 

densidades de siembra utilizadas, mientras que los rendimientos de grano fueron 

determinados por el grado de fertilidad del suelo, ya que en el análisis químico de los sitios 

1 y 6 se encontraron contenidos de medianos a altos de materia orgánica y fósforo 

(Cuadro11).  

 

Los sitios con aplicación de estiércol tuvieron una mayor cantidad de agregados estables, 

mientras que no hubo una tendencia definida para la densidad aparente. Una buena 

estructura del suelo se relaciona con la estabilidad de los agregados y puede ser promovida 

con la adición de estiércol de vaca (Fening, 2011). 
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Cuadro 10. Rendimientos del maíz, forraje, densidad de plantas, y producción de 

maleza y materia seca total por sitio. 

Sitio Grano 
(kg ha-1) 

Forraje 
(kg ha-1) 

Densidad 
de plantas 
(Plantas 
por ha-1) 

Maleza 
(kg ha-1) 

Materia seca 
(kg ha-1)  

 
1 2360.3 a¥ 4935.5 ab 39600 cb 1817.0 b 9112.3 b  
2 2103.3 b 4641.0 abc 35030 c 2042.0 b 8786.3 bc  
3 612.3 c 5909.3 a 76786 a 1031.3 bc 7552.3 cd  
4 813.5 c 4159.0 bc 35094 c 2004.5 b 6976.8 d  
5 807.8 c 3332.0 c 43027 bc  113.5 c 4253.0 e  
6 2249.3 a 5995.0 a 46786 b 3303.8 a 11547.8 a  
CV (%)       23.9                       13.3             10.2                27.6                   8.1  

¥ Medias con las mismas letras son iguales (Prueba de Tukey, P ≤ 0.05). 
 

Cuadro 11. Características físicas y químicas de los suelos por sitio. 

No. 

de 

Sitio 

Profundidad 

(cm) 

Textura 

del 

Suelo 

Materia 

orgánica 

(%) 

Fósforo 

extraíble 

(mg Kg-1) 

Agregados 

estables en 

agua ¥ 

(g Kg-1) 

Densidad 

aparente 

(g cm-3) 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

 

0-15 

15-30 

0-15 

15-30 

0-15 

15-30 

0-15 

15-30 

0-15 

15-30 

0-15 

15-30 

 

Migajón arcilloso 

Arena arcillosa 

Arcilloso 

Migajón arcilloso 

Migajón arenoso 

Migajón arenoso 

Migajón arcilloso 

Arcilloso 

Migajón arenoso 

Migajón arenoso 

M. arcillo-limoso 

M. arcillo-limoso 

 

5.24 

4.03 

1.61 

2.44 

1.52 

2.10 

3.12 

3.62 

0.74 

0.82 

2.42 

2.82 

14.0 

29.0 

8.7 

20.8 

18.5 

14.0 

19.8 

15.0 

1.2 

5.8 

19.0 

24.6 

14.2 

29.2 

8.5 

7.6 

12.2 

20.4 

13.2 

18.3 

16.5 

26.7 

14.6 

17.4 

1.20 

1.37 

1.08 

1.08 

1.35 

1.33 

1.14 

1.17 

1.41 

1.44 

1.23 

1.25 

¥  Tamaño de la fracción : 1.0 mm. 
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Se encontraron diferencias significativas (p ≤ 0.05) entre los valores de densidad de 

plantas de los tres sistemas de labranza, pero los rendimientos de grano no fueron 

significativamente diferentes (Cuadro 12). Con densidades de 35062 - 41,314 plantas ha1 

se obtuvieron rendimientos de grano de 1692 – 1842 kg ha-1, considerados buenos (Ruiz, 

1998). Para los suelos de planicie de la región de los Valles Centrales de Oaxaca, las 

densidades óptimas para la producción de grano oscilan entre 33-43 mil plantas ha-1 (Ruiz 

y Silva, 1999), por lo cual los sistemas LTA y LMx contaron con densidades de plantas 

dentro del rango óptimo. 

 

Cuadro 12. Rendimientos del maíz, forraje, densidad de plantas, y producción de 

maleza y materia seca (MS) total por sistema de labranza. 

Sistema de  
labranza 

Grano  
 kg ha-1 

Forraje  
kg ha-1 

Plantas 
 ha-1     

Maleza 
kg ha-1 

MS total  
kg ha-1 

LTA 1841.6 a¥ 4133.1 b 41314 b 965.3 b 6941.0 c 

LMx 1695.9 a 4400.0 b 35062 c 2023.3 a 8119.0 b 

LM 1430.8 a 5952.1 a 61786 a 2167.5 a 9550.4 a 

CV (%)                 22.9                       12.1                 9.0              26.4             6.1 

¥ Medias con las mismas letras son iguales (Prueba de Tukey, P ≤ 0.05). 
 

Los mayores rendimientos de forraje y menores rendimientos de grano se 

obtuvieron con el sistema LM, con una densidad promedio de 61,786 plantas ha-1. En 

consecuencia, se considera que todos los sistemas de labranza proporcionaron las 

condiciones adecuadas para el desarrollo del cultivo y permitieron obtener los 

rendimientos esperados según los objetivos de producción de cada sistema. Es decir, en el 

sistema LM el objetivo fue producir la cantidad máxima de materia verde para ensilaje o 
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consumo directo por el ganado lechero, mientras que en los otros sistemas fue la 

producción de grano para alimentación humana. 

 

7.6. Indicadores Agroecológicos y de sostenibilidad 

 
El cuadro 13 muestra los valores observados de los indicadores de la calidad del suelo. A 

pesar de que el sitio 1 tenía una estructura adecuada del suelo debido a la adición continua 

de estiércol de vaca, y una alta actividad biológica debido a las lombrices, mostró una 

elevada densidad aparente en la capa de suelo inferior. El sitio 6 también recibió altas 

cantidades de estiércol de vaca aproximadamente 20 ton año-1, no siendo así en los demás 

sitios. 

Cuadro 13. Indicadores de calidad del suelo por sitio. 
 

Indicadores Sitio1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4 Sitio 5 Sitio 6 Media 

Estructura del suelo 10.0 5.0 5.7 6.7 9.7 8.3 7.7 

Compactación del suelo 8.5 1.5 9.0 8.5 8.0 8.7 7.4 

Profundidad del suelo 8.0 9.0 10 9.3 8.5 9.5 9.0 

Descomposición de 

residuos 

10.0 2.0 1.7 3.2 9.3 8 5.7 

Material orgánica 10.0 7.5 5.0 5.3 8.3 10.0 7.7 

Retención de agua en el 

suelo 

10.0 9.5 2.5 5.0 7.5 10.0 7.4 

Desarrollo de raíces 5,5 8.0 5.0 5.5 7.0 8.7 7.1 

Cobertura  9.5 8.5 8.0 8.3 10.0 7.5 8.5 

Erosión del suelo 8.5 5.0 10.0 10.0 10.0 9.0 8.3 

Actividad biológica 10.0 2.5 1.3 3.5 10.0 9.3 6.1 

Valor total         90.0       58.5         8.2          65.3          88.3   87.8  

La estabilidad de los agregados y la proporción de agregados estables al agua puede ser 

promovida con la adición de estiércol de vaca o compost. (Fening, 2011), encontró que la 

proporción de los agregados pequeños (0.25 - 2 mm) fue mayor en compost elaborado con 
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estiércol de vaca aplicado a 5 t / ha, pero el estiércol de vaca por sí solo produjo la mayor 

proporción de macro-agregados (> 2 mm). Los mejores sitios de clasificados fueron los 

sitios 1, 5 y 6, que tenían una alta descomposición de los residuos de los cultivos, la 

estructura adecuada del suelo y alta actividad biológica. La cercanía de las tierras a la casa 

fue la principal razón para aplicar una mayor cantidad de estiércol a éstas parcelas.  

 

En general, los indicadores que más contribuyeron a clasificar al suelo como de mayor 

calidad fueron la estructura y la actividad biológica, mientras que los que redujeron la 

calidad del suelo fueron la baja descomposición de residuos y la actividad biológica, sobre 

todo en el sistema de TA (Cuadro 13). La cobertura del suelo y la actividad biológica 

puede ser aumentada por el manejo. Ruiz et al. (2010) han evaluado la posibilidad de 

producir abonos verdes con cultivos intercalados con el maíz. De acuerdo con el cuadro 

14 el sistema de labranza con tracción animal TA fue el que obtuvo los mayores valores 

en los indicadores, mientras que la labranza mixta LMx y labranza mecanizada obtuvieron 

valores similares (P> 0,05). 

 
Cuadro 14. Valores promedio y error estándar de los indicadores de calidad del suelo 
por sistema de labranza. 
 
Indicadores Labranza  

Tracción Animal 
Labranza 
mixta 

Labranza 
mecanizada 

Estructura del suelo 

Compactación del suelo 

Profundidad del suelo 

Descomposición residuos 

Material orgánica 

Retención de agua  

Desarrollo de raíces 

Cobertura  

Erosión del suelo 

Actividad biológica 
 

9.85 ± 0.58† 

8.25 ± 1.15 

8.25 ± 0.57 

9.65 ± 0.56 

9.15 ± 1.11 

8.75 ± 1.13 

7.75 ± 0.10 

9.75 ± 0.00 

7.75 ± 1.91 

10.0 ± 0.00 

5.85 ± 0.00† 

5.00 ±2.19 

9.15 ± 0.00 

2.60 ± 0.00 

6.4 ± 0.00 

7.25 ± 1.78 

6.75 ± 1.53 

8.40 ± 0.00 

7.50 ± 1.64 

3.00 ± 0.00 

7.00 ± 1.73† 

8.85 ± 1.15 

9.65 ± 0.00 

4.85 ± 2.04 

7.50 ± 1.81 

6.25 ± 2.19 

6.85 ± 1.73 

7.25 ± 1.70 

9.50 ± 0.59 

5.30 ± 2.42 

Valor total           89.15 a¥         61.9 b    73.0 b 
¥ Medias con las mismas letras son iguales (Prueba de Tukey, P ≤ 0.05). 
 

45 
 



Indicadores de salud del cultivo 

 

Dado que los sitios 1, 5 y 6 tuvieron los valores más altos para los indicadores de salud de 

las plantas (Cuadro 15), y las mismas parcelas mostraron valores altos para la calidad del 

suelo (Cuadro 13), es evidente que la calidad del suelo, especialmente la actividad 

biológica, se asoció a la salud de las planta. De acuerdo con Kladivko (2001), los 

organismos del suelo cumplen un rol importante en el suelo, incluida la mejora de la 

estructura, el ciclo de nutrientes y descomposición de materia orgánica. 

 
Cuadro 15. Indicadores de salud de las plantas de maíz por sitio. 

Indicadores Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4 Sitio 5 Sitio 6 Media 

Aspecto de  plantas 8.3 9.7 1.7 5.7 10 9.6 7.5 

Crecimiento de las 

plantas 

10.0 9.3 1.5 9.3 9.7 10.0 8.3 

Plagas de insectos 9.7 10.0 2.6 5.3 9.5 8.5 7.6 

Enfermedades 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 

Malas hierbas 10.0 3.0 4.1 5.2 10.0 7.7 6.7 

Sequía  9.5 5.0 5.3 8.5 9.5 8.0 7.6 

Rendimiento  10.0 5.5 1.0 5.0 8.0 10.0 6.6 

Cultivo intercalado 10.0 1.0 1.0 5.0 10.0 6.2 5.5 

Biodiversidad 10.0 4.5 5.0 5.0 10.0 7.5 7.0 

Agroquímicos  10.0 4.0 6.0 5.0 10.0 8.3 7.2 

Total                          97.5        62.0        38.2      64.0         96.7           85.8 

Cuando se comparan estos indicadores a nivel de sistema de labranza se demuestra que la 

labranza con tracción animal LTA presentó los mayores valores. Los indicadores que se 

asociaron con una menor salud del maíz fueron el monocultivo y uso de agroquímicos en 

los sistemas mixto y mecanizado (Cuadro 16). La mayor incidencia de enfermedades se 

presentó bajo labranza mixta LMx, donde había menos biodiversidad circundante. La 

presencia de plagas fue mayor en el sistema mecanizado LM, establecido como 

monocultivo. 
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Se ha documentado que en maíz bajo monocultivo es más frecuente la incidencia de plagas 

(Wetzel et al., 2016) y enfermedades (Tilahun et al., 2001; Abebe et al.,2008). En el caso 

de las plagas, el monocultivo ofrece un abasto ilimitado de comida al insecto, mientras 

que un policultivo ofrece especies que pueden no ser de su preferencia. 

 

También la presencia de vegetación nativa también puede actuar como barrera para evitar 

la diseminación de enfermedades a (Altieri, 1999). 

Cuadro 16. Valores promedio y error estándar de los indicadores de salud de las 

plantas por sistema de labranza. 

Indicadores Labranza  
Tracción Animal 

Labranza 
mixta 

Labranza 
mecanizada 

Aspecto de  plantas 

Crecimiento  

Plagas de insectos 

Enfermedades  

Malas hierbas 

Sequía  

Rendimiento  

Cultivo intercalado 

Biodiversidad 

Agroquímicos  
 

9.15 ± 1.15† 

9.85 ± 0.57 

9.6 ± 0.00  

10.0 ± 0.00 

10.0 ± 0.00 

9.5 ± 0.58 

9.0 ± 1.54 

10.0 ± 0.00 

10.0 ± 0.00 

10.0 ± 0.00 

7.7 ± 1.68† 

9.3 ± 0.00 

7.7 ± 1.78 

1.0 ± 0.00 

5.1 ± 0.00 

6.8 ± 1.78 

5.3 ± 0.00 

3.0 ± 1.30 

4.8 ± 0.00 

3.2 ± 1.64  

5.7 ± 1.77† 

5.8 ± 1.19 

5.6 ± 2.04 

10.0 ± 0.00 

5.9 ± 1.15 

6.7 ± 1.73 

5.5 ± 2.19 

3.6 ± 1.72 

6.3 ± 1.15 

4.9 ± 1.42 

Total    97.10 a ¥ 63.00 b  62.00 b 
†Error estándar. ¥   Medias con la misma letra no son significativamente diferentes 
(Tukey’s test. P ≤ 0.05). 

 

Indicadores socio-económicos 

 

En el cuadro 17 se muestran los indicadores socioeconómicos de cada sitio notándose que 

los sitios con los mayores valores fueron los que se caracterizaron por tener menos deudas 

y menos dependencia de insumos externos para su desarrollo agrícola. La autosuficiencia 

alimentaria, que a menudo se considera un indicador de sostenibilidad de la agricultura 
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(Zhen y Zoebisch, 2006), fue el resultado de otras actividades económicas, incluyendo la 

producción de mano de obra, la venta de leche y queso y el dinero enviado por familiares 

en el extranjero. 

 

Algunos de los recursos locales fueron los equipos para bueyes y el estiércol, los que 

tenían los valores más bajos en los sitios 2-4. En el sitio 1, a pesar que se practica el 

sistema de labranza con tracción animal, se encontraron los valores óptimos para el uso 

de los recursos locales pero también se obtuvieron valores muy bajos para la 

diversificación de los animales. Aquí una alta variabilidad en los ingresos fue declarada 

por el agricultor, lo que puede haber estado relacionado a su avanzada edad. Sin embargo, 

los agricultores de más edad tienen una vasta experiencia con las prácticas locales de 

producción y por lo general se utilizan como informantes clave (Zhen y Zoebisch, 2006). 

 

Cuadro 17. Valores de los indicadores de sostenibilidad socioeconómica por sitio. 

Indicadores Sitio 1 Sitio2 Sitio 
3 

Sitio 
4 

Sitio 
5 

Sitio 
6 

Media 

Accesibilidad a la fuente 
de traccion  

10 10 8 8 10 8 9.0 

Equidad (Salarios) 10 5 10 6 10 8 8.2 
Control local de los 
recursos 

10 5 5 5 8 8 6.8 

Diversificación de uso  
(Transporte. jaripeos) 

5 1 10 6 10 6 6.3 

Relación beneficio/costo 
 

10 10 6 8 10 10 9.0 

Variabilidad de ingresos 5 10 8 5 8 8 7.3 
Endeudamiento 10 5 6 8 10 9 8.0 

Dependencia de subsidios 10 5 5 8 10 8 7.7 

Redituabilidad de 
inversión 

10 10 9 7 9 10 9.3 

Autosuficiencia 
alimentaria 

10 9 10 10 8 10 9.5 

Total value        90       70         77         71         93 85 
 

El sistema de labranza mejor ubicado en cuanto a los indicadores socioeconómico fue el 

sistema de labranza con tracción animal (TA) (Cuadro 18), seguido por el sistema de 
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labranza mecanizado LM. De acuerdo con Funes-Monzote (2009), para identificar 

estrategias sostenibles a nivel local es necesario evaluar su impacto en las siguientes áreas: 

biodiversidad, productividad, ciclo de nutrientes y el equilibrio, la viabilidad económica 

y el empoderamiento. Las dos últimas áreas incluyen los indicadores socio-económicos 

tales como el uso de los recursos locales, la diversidad de productos, el grado de 

industrialización y la mecanización, el uso del conocimiento local, la promoción de 

prácticas sostenibles y el grado de autonomía para el proceso de decisión; esta última 

característica podría ser reflejadas en el grado de endeudamiento y la dependencia de los 

subsidios. 

 

Cuadro 18. Valores promedio de indicadores socioeconómicos de sostenibilidad por 

sistema de labranza. 

Indicadores Labranza  
Tracción 
Animal 

Labranza  
Mixta 

Labranza 
Mecanizada 

Accesibilidad a fuente de tracción  
Equidad (salarios) 
Control local de los recursos 
Diversificación de uso  
(transporte. jaripeos) 
Relación beneficio/costo 
Variabilidad de ingresos 
Endeudamiento 

Dependencia de subsidios 

Redituabilidad de inversión 
Autosuficiencia alimentaria 

 

10.0 ± 0.00† 

10.0 ± 0.00 

9.0 ± 1.15 

7.5 ± 2.16 

10.0 ± 0.00 

6.5 ± 1.73 

10.0 ± 0.00 

10.0 ± 0.00 

9.5 ± 0.57 

9.0 ± 0.00 

9.0 ± 1.16† 

5.5 ±0.57 

5.0 ± 0.00 

3.5 ± 1.60 

9.0 ± 1.17 

7.5 ± 1.75 

6.5 ± 1.53 

6.5 ± 1.37 

8.5 ± 1.60 

9.5 ± 0.59 

8.0 ± 0.00† 

9.0 ± 1.15 

6.5 ± 1.70 

8.0 ± 1.08 

8.0 ± 1.91 

8.0 ± 0.00 

7.5 ± 1.73 

6.5 ± 1.70 

9.5 ± 0.59 

10.0 ± 0.00 

Total         92.0 a¥     71.0 c      81.0 b  
†Error estándar. ¥ Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey’s 

test. P ≤ 0.05). 
 
Teniendo en cuenta los valores medios de los grupos de indicadores para cada sistema de 

labranza, el mejor clasificado fue el sistema de tracción animal LTA, seguido por el 

sistema LM, el que no presentó diferencias significativas (P ≤ 0.05) con el sistema de LMx 

(Cuadro 19). 
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Cuadro 19. Valores promedio de los grupos de indicadores por sistema de labranza. 

Indicadores 
Sistema/Grupo  

Tracción animal Labranza Mixta Labranza 
Mecanizada 

Calidad del suelo 89.15 61.90 73.00 
Salud de las plantas 97.10 63.00 62.00 
Socio-económicos 92.80 71.00 81.00 

Valor promedio         92.75 a¥        65.30 b       72.00 b 
¥Medias con iguales letras son iguales (Tukey’s Test. P ≤ 0.05). 

 

Los grupos que más influyeron en el mejor desempeño del sistema LTA fueron la calidad 

de suelo y los indicadores socio-económicos, los cuales se vieron influenciados por el tipo 

de suelo existente y la menor dependencia de insumos externos. Uno de los sitios bajo el 

sistema TM tenía un suelo clasificado como Phaeozem, el cual se reconoce que tiene un 

alto potencial de rendimiento (Ruiz, 1998) y este sitio tuvo mayor equidad (salarios) y 

rendimiento de la inversión. 

 

El sistema de labranza mejor clasificado para los parámetros de sostenibilidad 

socioeconómica fue el sistema LTA, seguido del sistema LM, pero el sistema LM fue el 

segundo por puntaje total. Algunos de los indicadores que contribuyeron a disminuir el 

ranking de la clasificación más baja del sistema de LM, además del menor control local 

de los recursos y la diversificación del uso, fueron el grado de endeudamiento y la 

dependencia del subsidio. Por otro lado, los indicadores que aumentaron la clasificación 

del sistema de LM fueron la rentabilidad de la inversión y la equidad en los salarios. 

Los sistemas con valores totales más altos, como LTA y LM, se caracterizaron por una 

menor dependencia al endeudamiento y al subsidio, así como a un mayor control de los 

recursos locales. Algunos de los recursos locales fueron equipos de bueyes y estiércol, que 

tenían los valores más bajos de disponibilidad en el sistema LM. En el sistema LTA se 
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encontraron valores altos de utilización de los recursos locales, pero también valores muy 

bajos para la diversificación de los animales.  

 

La autosuficiencia alimentaria, que a menudo se considera un indicador de sostenibilidad 

agrícola (Zhen y Zoebisch 2006), se asoció con otras actividades económicas, incluido el 

trabajo manual, la producción de leche y queso, la venta de alimentos y el dinero enviado 

por familiares en el extranjero.  
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8. CONCLUSIONES  

 

El comportamiento de un sistema de producción agrícola obedece a una infinidad de 

factores actuando de manera simultánea, y muy difícil analizar uno solo de ellos aislado 

de los demás por lo que los resultados obtenidos durante el estudio estuvieron sujetos a la 

disponibilidad de fincas en agrícultores privados y no fueron establecidas parcelas 

experimentales donde los demás factores deberian haber permanecido constante para 

lograr los optimos registros en dependencia de los sistemas de labranzas evaluados 

 

El sistema de labranza con tracción animal produjo los mayores valores de eficiencia 

energética (34.3 MJ ha-1), con diferencias significativas con labranza mecanizada y no 

significativas con labranza mixta.  

 

El mejor sistema de labranza clasificado para los parámetros de la sostenibilidad socio-

económica fue el sistema de labranza de tracción animal LTA, y le sigue el sistema de 

labranza mecanizado LM, donde los indicadores determinantes fueron la rentabilidad de 

la inversión y la equidad en los salarios. 

 

La autosuficiencia alimentaria fue el resultado de otras actividades económicas, 

incluyendo la mano de obra, producción de leche y queso, las ventas de alimentos y el 

dinero enviado por familiares en el extranjero. 

 

En general, los indicadores que más contribuyeron a clasificar al suelo como de mayor 

calidad fueron la actividad biológica y la estructura del suelo, mientras que los que 
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redujeron la calidad del suelo fueron la baja descomposición de residuos y baja actividad 

biológica, sobre todo en el sistema de labranza mixta. 

Los valores más altos para los indicadores de salud de las plantas se obtuvieron en 

parcelas con valores altos para calidad del suelo; en estas, la actividad biológica se 

asoció directamente con la salud de las plantas. 

 

Los indicadores de sostenibilidad socio-económica mostraron que la labranza con 

tracción animal (LTA) es muy compatible con las circunstancias particulares de la 

agricultura tradicional. Sin embargo, los sistemas de labranza mixtos obtuvieron los 

menores valores, pero sin diferencia estadística con valores del sistema mecanizado. 

 

En consecuencia las hipótesis no fueron rechazadas ya que estuvo altamente relacionado 

la eficiencia energética con la variación de la salud de los suelos. 
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10. APÉNDICE 

 
10.1 Anexo I. Diagnóstico agroecológico 
 

 
Encuesta para el diagnóstico AGROECOLÓGICO – Línea base 

 
Fecha_______  Año que se evalúa ________ Compilador 
________________________ 
 
1.- Identificación y localización de la finca 
 
Nombre de la Finca: 
______________________________________________________________ 
Provincia: 
______________________________________________________________________ 
Municipio: 
_____________________________________________________________________ 
 
2.- Áreas de la finca (U.M. hectáreas) 
Total_________ Agrícola________ Instalaciones_________ Accidentes 
naturales________ 
Pastos_________ Natural________ Cultivado_________ Leguminosas_________ 
Forrajes_________ King grass_________  Caña______ Otros______ Otros ______ 
Otros_______ 
Cultivos________  Arboleda _________Monte y manigua________ Aroma y 
marabú_________   

  
3.- Propósito productivo (marque X) 
Leche_______   Carne_______  Agrícola_______  Mixta_______  Indefinida_______  
Otro________  
 
 
4.- Abasto y  suficiencia de agua para los animales (marque X)   
Abasto de agua para beber y otros usos:             B_____ R_____ M_____ 
Tipo de método de abasto: 
Acueducto_____  Presa_____  Río_____  Pipa_____ Tranque_____  Pozo_____  
Molino de viento_____ 
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5.- Fuentes de energía (marque X) 
Eléctrica_____  Eólica_____ Combustible_____ Biogás_____ 
 
6.- Equipos e implementos (marque X y si es más de uno enumere) 
Tractor_____  Carreta_____  Yunta de bueyes_____  Carretones_____ Pipa_____ 
Molino forrajero _____  Molino de granos_____ Arado_____ Surcador_____  
Chapeadora_____ Ordeño mecánico_____  
 
17.- Intensidad de la fuerza de trabajo (U.M. número de trabajadores y horas) 
 
Trabajadores totales vinculados con la producción _______ Técnicos_____ 
Administrador_______ 
Horas promedio de trabajo diario ___ Horas hombre totales diario ____ Horas de trabajo 
anual  ___ 
 
8.- Biodiversidad animal y vegetal (U. M. número de cultivos o crianzas económicas) 
 

ESPECIES DE ANIMALES 
Especies No. de individuos  Especie No. De 

individuos 
    
    
    
    

ESPECIES DE PLANTAS 

Cultivos 
Área 

Pastos y Forrajes 
Area 

    
    
    
    

ESPECIES DE ARBOLES 
Frutales No. 

Individuos 
Forestales No. individuos Postes vivos No. 

individuos 
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9.- Producciones totales y rendimiento 
 
Producto (animal o vegetal) Área (ha) Producción (t) Rend. (t/ha) 
    
    
    
    
    
    
    
    

 

Agrícolas 
Producciones 
principales Mercado 

agropecuario 

Mercado Estatal 
Autoconsumo 

    
    
    
    
    
    
    
    

 

10.- Reproducción bovina 
Raza predominante (marque X):      Holstein______ Cebú ______ Brown Suiss_____ 
Jersey _____                
                                                               Criollo______ Cruces______ Otros______ 

11.- Reciclaje de nutrientes  

Utilización de estiércol para la fertilización de los cultivos o los forrajes 
Sí______ No______   Cantidad (toneladas)______________ 
Fabricación de abonos orgánicos 

Tipo  Cantidad Tipo Cantidad 
Compost  Otros  
Humus de lombriz    
Estiércol curado    
Lodo de biodigestor    
Residuales líquidos    
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Uso de residuos de cosecha para la alimentación animal 

Tipo  Cantidad (t) Tipo Cantidad (t) 
    
    
    
    
    
    

12.- Insumos productivos (todos los que vienen de fuera de la finca. tanto energéticos 
como alimentarios) 

Tipo 
Cantidad 

Tipo  Cantidad 

Concentrado  Combustible diesel (l)  
Bagacillo Miel 
Urea 

 Electricidad (Kw/h)  

Forraje  Fertilizante químico  
Miel   Herbicida   
    

 
13.- Economía de la finca (U.M. Pesos) 
Gastos: Totales__________ Salario__________ Insumos y materiales __________ 
Alimentación__________ Servicios __________ Amortización __________ 
Otros________ 
 Ingresos: Totales__________ Ventas al mercado estatal __________ Ventas al mercado 
agropecuario __________ Otras ventas __________ 
 Ingresos por: Productos pecuarios _________________ Productos agrícolas 
__________________ 
 
Precio de venta de los productos 

Producto Precio unitario de 
venta 

Producto Precio unitario de 
venta 
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10.2 Anexo II.  Diagnóstico de indicadores socioeconómicos 
 
 
Encuesta no. _______Fecha ________________  Sitio _______________ 
Nombre del Entrevistado ____________________     Edad ____________ 
 

1. Posee animales de trabajo  _______      ______       _______       _________ 
                                              si                  no          cuantas         Raza 

2. Edad de compra y por cuanto tiempo los utiliza antes de venderlos 
_______________ 

 
3. Hay servicios veterinarios y costo anual  

para tener animales saludables              _______       ______        ______ 
                                                                       si               no          a veces 

4. Existe en su finca disponibilidad (en que meses) y cuales forrajes 
para alimentar sus animales   _______       _______________________ 
 

5. Cantidades diarias de forraje por tipo que les da. _____________________ 
 

6. Cuenta con disponibilidad de agua (meses) 
 

para sus cultivos                                          ______     _______        ________ 
                                                                            si            no             meses  

9. Que arado usa (palo. fierro) con la 
tracción animal. ________________________________ 
                                            

10. Qué tecnologías de labranza  
      conoce y cual usa                  _______               ______           _________ 

                                            Tradicional      laboreo mínimo     de conservación 
Que operaciones de labranza realiza  ______________________________________ 
____________________________________________________________________ 
Posee sistema de riego__________________________________________________ 
Que fuentes energéticas utiliza para sus operaciones de 
labranza__________________________________________ 

 
13. Posee una cantidad de tierra  

         suficiente para sostener su economía       _______     _______      ________ 
                                                                                   si                no         cuantas ha ?                                       

15. Tiene suelos con pendiente                _________     __________   _________ 
                                                                      si                   no           ha 

16. Tiene suelos llanos                              _________     _________    _________ 
                                                                      si                 no              ha 

17. La disponibilidad de mano                   ________     ________     _________ 
de obra es determinante                       si                 no        Jornales pagados 
en sus cosechas 
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18.  En que meses en que contrata jornaleros y salario que paga _______________ 
 
19.  Principal problema para producir cultivos en su finca o rancho._____________ 
 
23. Cuales son sus principales productos  _______________________________ 
24. En cuanto. cuando y donde vende sus productos  1. ___________. 2. 
_________________  3. _______________. 4. ______________. 5. ____________. 6. 
_______________ 
 
25. Presenta problemas para  

comercializar                            _________     __________      __________ 
                                                                     si                        no                cuales 
26. Cuenta con implementos. fuente de tracción. taller. transporte 

      suficiente para  desarrollar sus trabajos  _________    _________     
                                                                                    si                   no             
27. Posee apoyo  financiero para 

desarrollar su trabajo.                                _________      ________     ________ 
                                                                                    si                   no              a veces. 

TECNOLOGIA DE PRODUCCION Y RENDIMIENTOS 
 

1. Variedad ______________________     

2. monocultivo o asociado ________________________ 

3. Densidad de siembra _________________________ 

4. Fertilización (dosis y oportunidad)_______________________ 

5. Fuente de tracción (tiempo requerido por ha) __________________ 

6. Costo y consumo de combustible por operación tecnológica. _______________ 

7. Rendimientos de grano _____________________kg/ha 

8. Rendimiento de forraje _____________________kg/ha 
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