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Resumen— Las practicas agricolas sostenibles garantizan la
seguridad alimentaria y reducen el impacto ambiental. Este
estudio evalud sistemas agropecuarios con distinto nivel de
integracion: Monocultivo de maiz + Ganado (SC), Maiz + Cultivo
de cobertura + Pradera mixta + Ganado (SI-2) y Maiz + Trébol
rojo + Pradera mixta + Ganado (SI-1), analizando su aporte a la
circularidad y sostenibilidad. Los sistemas mas integrados (SI-1y
SI-2) mejoraron la eficiencia energética (P < 0.05) y redujeron la
dependencia de insumos sintéticos, aunque requieren mas mano
de obra y conocimientos técnicos, dificultando su adopcién por
pequefios productores. La sinergia entre agroecologia y
circularidad impulsa una intensificacion sostenible y fortalece la
resiliencia econdémica, ambiental y social, destacando el potencial
transformador de los sistemas integrados.

Palabras Clave — Circularidad, Eficiencia Energética, Carga
de Trabajo, Sistemas Integrados, Sustentabilidad

Abstract- Sustainable agricultural practices ensure food security
and reduce environmental impact. This study evaluated farming
systems with different integration levels: Maize Monoculture +
Livestock (SC), Maize + Cover Crop + Mixed Prairie + Livestock
(S1-2), and Maize + Red Clover + Mixed Prairie + Livestock (Sl-
1), analyzing their contribution to circularity and sustainability.
Highly integrated systems (SI-1 and SI-2) improved energy
efficiency (P < 0.05) and reduced reliance on synthetic inputs but
required more labor and technical knowledge, limiting adoption
by small farmers. The synergy between agroecology and
circularity drives sustainable intensification and strengthens
economic, environmental, and social resilience, highlighting the
transformative potential of integrated systems.

. INTRODUCCION

Actualmente, existe la necesidad de un aumento en la
produccion de alimentos, dado el crecimiento poblacional. Asi,
la agricultura se impone como el mecanismo histérico de
produccion de alimentos que tiene el desafio de mejorar la
seguridad alimentaria, reduciendo el impacto al ambiente. Estos
desafios pueden ser logrados con una transicion a una
produccién agropecuaria sustentable [1, 2]. Los sistemas

Ciudad de México, Marzo 2025

agropecuarios circulares se diferencian de los sistemas basados
en la economia lineal, pues, en los primeros, se intenta encontrar
un ciclo cerrado en el uso de recursos, lo que reduce los desechos
y promueve su reutilizacion en otros sistemas[3, 4, 5].

Los sistemas integrados (SI) tienen relacion con la
circularidad, ya que tienen una diversidad de subsistemas que
pueden aprovechar mejor los recursos, p.ej. el aprovechamiento
de la biomasa producida por los cultivos como alimento de uso
animal, donde los residuos animales se reintegran al suelo
agricola como fertilizante[6, 7, 8]. El manejo integrado de
cultivos y ganado es una herramienta en la produccion, y asegura
el mejoramiento econdmico, ambiental y social [9, 10, 11].

El pastoreo facilita la integracion de sistemas, a través de la
conversioén de biomasa de cultivos en alimento de consumo
humano, un sistema de pastoreo integrado requiere de la
implementacion de técnicas que permitan, tanto al cultivo como
al animal, estar en las mejores condiciones para producir, por
ejemplo, las técnicas de rotacién donde se promueve la
recuperacion de los pastos y suelo a través del descanso en las
praderas después del paso de los animales [12, 13, 14].

En el presente trabajo se estudian distintos niveles de
integracion en tres sistemas y su impacto en el uso y distribucién
de la energia: Maiz monocultivo con ganado sin praderas de
pastoreo (SC), Maiz dentro de cobertura de trébol rojo con
praderas en pastoreo (SI-1) y Maiz seguido de cultivo de pradera
dentro de un cultivo de cobertura (SI-2), para evaluar su
desempefio en un atributo de la circularidad: la eficiencia y
distribucion energética.

Il. METODOLOGIA/DESARROLLO

A. Ubicacion geogréfica

La comunidad de Laguna Seca, Ahuazotepec, Pue.
(20°01°51” N y 98°07°15” O) fue el sitio de estudio de la
investigacion. Se trata de una zona rural con una altitud de 2268
msnm y un clima templado hdimedo. Durante los afios 2021 y
2022, la temperatura media fue de 14.1 °C y 13.5 °C,
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respectivamente, mientras que la precipitacién acumulada fue de
1050.1 mm y 851.8 mm. Estos valores fueron registrados en la
unidad de produccién con una estacion Vantage VUE (Davis
Instruments, Hayward, EE. UU.). La granja ha sido descrita
previamente en [15].

B. Descripcion de los sistemas evaluados

Se establecieron y evaluaron tres sistemas de produccion en
la unidad de produccion: Maiz + Cultivo de cobertura + Pradera
mixta (SI-2) y Maiz + Trébol rojo + Pradera mixta (SI-2), ambos
integrados con ganaderia en pastoreo (bovinos de carne y leche).
Como referencia, se establecié un monocultivo de maiz (SC) sin
integracion de pastoreo. Los sistemas SI-1 y SI-2 presentan un
nivel de integracion medio-alto, en los cuales el maiz se cultiva
y el ganado se maneja en pastoreo rotacional en parcelas con
praderas y/o cultivos intercalados o de cobertura; ademas, el
estiércol se utiliza como fertilizante. El sistema SC tiene un nivel
de integracién bajo-medio, pues el maiz se cultiva en
monocultivo y el ganado se mantiene en un &rea confinada con
acceso limitado a los campos de cultivo. En este sistema, la
alimentacion del ganado incluye subproductos agricolas y el
estiércol se emplea como fertilizante.

Los sistemas de produccion (tratamientos) fueron
organizados en un disefio de bloques al azar con tres repeticiones
(unidades experimentales) por tratamiento. Cada unidad
experimental abarc6 1000 m2, con una parcela Gtil de 900 m2, de
la cual se tomaron muestras aleatorias para la evaluacion de
todos los cultivos.

C. Descripcion de cultivos y ganado

Maiz: Se cultivd una variedad nativa conocida localmente
como Elotero azul/negro, en las parcelas de los sistemas SI-1,
SlI-2 y SC, con una densidad de siembra de 62,500 plantas por
hectarea y una separacion entre hileras de 0.8 m. La siembra se
realiz6 el 20 de mayo de 2021 y el 25 de mayo de 2022 para el
segundo ciclo. La fertilizacion se llevo a cabo 20 dias después,
aplicando 7.5 t ha! de estiércol ovino compostado (54 % de
materia seca, 26.5 g kg™! de nitrogeno, 5.0 g kg™ de fosforo y
7.5 g kg™ de potasio), obtenido en la unidad de produccién. Los
ovinos utilizados fueron machos con un peso vivo promedio de
40 kg, alimentados con una mezcla seca de 1.4 kg compuesta
por 35 % de sorgo, 20 % de cascarilla de soya, 43 % de henoy
2 % de premezcla mineral, estabulados sobre cama de aserrin.
La cosecha del maiz se realizé seis meses después de la
siembra: entre el 25 de noviembre y el 1 de diciembre de 2021
para el primer ciclo, y entre el 29 de noviembre y el 5 de
diciembre de 2022 para el segundo ciclo. Este segundo ciclo
solo se establecié en el sistema SC.

Trébol rojo (Trifolium pratense): Se sembré al voleo
después del cultivo de maiz, el 20 de mayo de 2021, con una
densidad de 8 kg ha'. Para calcular el rendimiento de forraje en
cada parcela, se realizaron cosechas manuales en seis
cuadrantes de 0.36 m2. La primera cosecha tuvo lugar seis
meses después de la siembra, entre el 25 de noviembre y el 1 de
diciembre de 2021.
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Cultivo de cobertura: Se sembro al voleo el 24 de diciembre
de 2022, utilizando una mezcla de 60 kg ha* de leguminosas y
gramineas compuesta por 30 kg de cebada (Hordeum vulgare),
12.5 kg de veza comln (Vicia sativa), 2.5 kg de veza vellosa
(Vicia villosa) y 2.5 kg de nabo forrajero (Brassica napus). La
cosecha se realiz6 cuatro meses después de la siembra, el 26 de
abril de 2022. Se recolectaron manualmente seis cuadrantes de
0.36 m? en cada parcela para determinar el rendimiento y la
composicion del forraje.

Pradera mixta: Para las parcelas SI-2, se sembré una mezcla
de leguminosas y gramineas con 10 kg ha® de Ryegrass
(Lolium multiflorum) y 2.5 kg de trébol rojo (Trifolium
pratense). En las parcelas Sl-1, se incorporaron Gnicamente 10
kg ha! de Ryegrass en las praderas ya establecidas con trébol
rojo. El primer pastoreo se llev6 a cabo cuatro meses después
de la siembra, el 26 de abril de 2022. Posteriormente, se
realizaron tres ciclos de pastoreo adicionales el 26 de mayo, 26
de junio y 26 de julio, respectivamente. Los Ultimos dos
periodos de pastoreo ocurrieron el 26 de octubre y el 26 de
diciembre de 2022. En cada ciclo de pastoreo, se recolectaron
manualmente seis cuadrantes de 0.36 m2 para determinar el
rendimiento y la composicién del forraje.

Manejo de suelos y riego: En los sistemas de cultivo, los
terrenos fueron labrados mecanicamente antes de la siembra del
maiz. Después de la cosecha del maiz, se realiz6 una pasada con
rotocultor para la siembra al voleo del cultivo de cobertura o de
la pradera mixta. El riego solo se aplicé entre noviembre y
mayo en las praderas mixtas, después de cada pastoreo, con una
lamina bruta de 13 cm por hectarea. Durante el resto del afio,
los requerimientos hidricos fueron cubiertos por la
precipitacion.

Ganaderia: En las unidades experimentales de los sistemas
SI-2 y SI-1, se manej6 ganado en pastoreo para la produccién
de carne y leche entre abril y diciembre de 2022. Para la
produccion de carne, se utilizaron machos de ocho meses con
un peso promedio de 332 + 16 kg, los cuales fueron pesados al
inicio y al final del periodo de pastoreo para determinar su
ganancia de peso. Para la produccion de leche, se emplearon
vacas de cuatro afios con un peso vivo entre 450 y 550 kg, las
cuales fueron ordefiadas mecanicamente una vez al dia durante
el periodo de estudio (2021 y 2022). Ademas del forraje
consumido en pastoreo, se suplementaron con 2 kg diarios de
grano de maiz por animal, suministrado en el ordefio

D. Evaluacion de la circularidad en la unidad de produccién

La evaluacion de la circularidad fue realizada solo en el eje
energético, para lo cual se utilizaron dos indicadores: Eficiencia
energética (EE) y Distribucion energética (DE), lo cual evalia
el flujo de energia en el sistema, de acuerdo con el marco de
evaluacion de [16]. Adicionalmente se incorporaron dos
indicadores para considerar la aportacion del sistema en la
seguridad alimentaria y el bienestar del productor y su familia.
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EE fue estimada en cada sistema como en [17] usando los
equivalentes energéticos para cada una de las entradas y salidas

del sistema (Tabla 1).
Tabla 1. Equivalentes energéticos de las entradas y salidas del sistema de
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I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

Los sistemas SI-1 y SI-2 fueron mas eficientes
energéticamente que SC (EE = 25.1), generando 75.3 y 57 MJ
por MJ consumido, respectivamente (P < 0.05, Figura 1). EI 55-

roduccion. L . . .
P 59% del consumo energético provino de combustibles fésiles
ftem Unidad Equivalentes Referencia usados en cultivos y ordefio (Tabla 2).
energéticos (MJ
unidad™)
Entradas 90
Combustible L 36 1 :8
(Diésel) 60
Combustible L 32.2 [58] S 50
(Gasolina) S 40
Electricidad Dia 0.00036 Medicion 30
directa ?8
Trabajo h 1.67 [2] 0
humano SI-1 s1-2 sc
vigoroso
Trabajo h 0.73 [59] Figura 1. Eficiencia energética de sistemas agropecuarios.
humano ligero .
Estiércol* kg 0.3 [3] SlI-1y SI-2 consumieron 246.8-998.9 MJ mas que SC por el
Semilla de maiz kg 18.7 [4] pastoreo y ordefio (Tabla 3). La energia no renovable representd
Semilla de kg 184 5] 74.9% en SC, 75.5% en SlI-1y 70.6% en SI-2 (Tabla 1). SI-2
tsr:rz?l'lgoég - 56 Gl tuvo mayor energia renovable por su diversidad vegetal (Tabla
cebada 9 : 1). Los recursos internos fueron mano de obra, estiércol y
Semilla de veza kg 186 7 semilla de maiz; los demés insumos fueron externos (Tabla 1).
comun Tabla 2. Consumo de energia en diferentes sistemas, ciclo primavera-verano
Semilla de veza kg 18.6 [64]
2021y 2022.
vellosa
Semilla de nabo kg 28 [8] | |
Semilla de kg 18 [9] Item sC SI-1 SI-2
Ryegrass MJ consumidos
Maguinari h 62.7 60
aS(;ll,lilé‘l;rla [60] Diesel NK.E 2998.8 3498.6 3498.6
Grano de maiz* kg 18.7 [61] Gasolina Nk E 2778.3 2778.3 2778.3
Rastrojo de kg 182 (10] Electricidad N® E 0 0.097 0.097
maiz*
Leche kg 28 [11] Trabajo 213.8 106.9 106.9
Carne kg 10.6 [68] Vigoroso R, I
Forraje de kg 18.3 [5,9,12] . 1.
pradera mixta*! Trabajo ligero® ! 234.3 479.2 425.6
Forraje de kg 17.8 [6,7,12-14] Maquinaria NR E 2006.4 1755.6 1755.6
cultivo de Estiércol R ! 1215 1215 1215
cobertura*!
Forraje de kg 18.4 [5] Semilla de Maiz 935 467.5 467.5
trébol rojo* R I
Estiércol* kg 0.3 [60][4] 3 e
*Base seca. 'Valor promedio considerando la composicién del cultivo Semilla T. rojo® 0 147.2 46
Semilla de 0 0 558
La distribucién de la energia fue medida dentro de la unidad cebada® E
de prpducmon y se clasmgo en dos categorias: Fuentes_ de Semilla Veza 0 0 35
energia renovable (ER) que incluye semillas, carga de trabajo y RE
estiércol; y en fuentes no renovables (ENR) que comprenden comun
maquinaria, combustibles y energia eléctrica. La carga de Semilla de veza 0 0 46.5
trabajo fue dividida en dos categorias, trabajo vigoroso y trabajo invernal R E
ligero. Los tiempos en cada proceso agricola y pecuario fueron Semilla Colza R E 0 0 70
medidos y se obtuvo la carga de trabajo total. Ryegrass semilla 0 180 180
R E
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SI-1: Maiz + Trébol rojo + Pradera mixta, SI-2: Maiz + Cultivo de cobertura + Pradera
mixta. EI consumo de energia incluye todos los insumos utilizados en los dos ciclos de
produccién para cada sistema. NR = Recurso no renovable, R = Recurso renovable, E =
Recurso externo, I = Recurso interno.
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El aumento en el consumo de energia se explica con la
transicién hacia sistemas diversificados, implicando mayor
nimero de actividades y mayor requerimiento energético, por
lo que es recomendable el uso de estiércol como fuente
adicional de energia (biogas a electricidad)[18]. La carga de
trabajo aumenta con el aumento en la integracion de los
sistemas, mientras que para el SC 449 horas fueron requeridas,
para SI-1 y SI-2, la carga total fue de 720.5 y 647 horas,
respectivamente, donde la carga de trabajo vigoroso representa
un 36% en SC, comparado con SlI-1 y SI-2, donde representa
s6lo el 8 y 9%, respectivamente. El aumento de la carga de
trabajo resulta obvio, dado que los sistemas con mayor ndmero
de actividades requieren de mayor tiempo de labor, pero, entre
mas tecnificado el sistema, requerira menor cantidad de trabajo
vigoroso, en contraste, el aumento en la productividad genera
también el recurso necesario para cubrir los gastos extras de
estos aumentos de carga laboral, esto encuadra con hallazgos
de otros investigadores [19, 20]

IV. CONCLUSIONES

Durante la experiencia de esta investigacion fue posible
demostrar que el aumento en el nivel de integracion genera, no
s6lo, incrementos en la productividad, sino también mejora la
circularidad del sistema haciendo més eficiente el uso de
recursos y reduciendo los residuos, lo cual también mejora la
sostenibilidad agropecuaria multidimensional, ya que la
diversificacion de actividades provoca un aumento en la
productividad, genera fuentes de empleo y reduce el impacto de
las actividades primarias.
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