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RESUMEN 

A nivel mundial, la preocupación por la degradación del suelo y su impacto en la 

producción de cultivos, la salud del suelo y la sostenibilidad de los recursos naturales es 

creciente, por tal motivo la implementación de la agricultura de conservación pretende 

incluir prácticas agrícolas que beneficien tanto la producción del cultivo como el medio 

ambiente. El objetivo del presente estudio consistió en determinar el rendimiento de 

biomasa verde, composición nutricional y costos de preparación de terreno en maíz como 

cultivo forrajero empleando prácticas agrícolas de conservación. El experimento se 

estableció en el Sitio Experimental Ébano, San Luis Potosí, perteneciente al Campo 

Experimental “Las Huastecas” del INIFAP. Se ocupó un área total de 3072 m², dividida 

en cuatro unidades de 128 m², cada una, con dimensiones de 20 x 6.4 m. La siembra de 

maíz híbrido MX-775 se llevó a cabo en la segunda semana de diciembre de 2022, con 

una densidad de 50,000 semillas ha-1. Se evaluaron cuatro mecanismos de labranza: 

Labranza Convencional, Labranza Mínima, Labranza Con Multiarado y Siembra Directa. 

Se tomaron datos agronómicos como altura de la planta y diámetro de tallo, así como 

muestras de lámina foliar, tallo y mazorca a los 90 días de siembra para estimar 

Rendimiento de Forraje Verde, Rendimiento de Materia Seca, Rendimiento Lámina 

Foliar, Rendimiento Tallo, Rendimiento Mazorca, estas mismas muestras se utilizaron 

para determinar el contenido nutricional de Proteína cruda, Fibra en detergente neutro y 

ácida, Lignina y Cenizas. Se recolectaron datos de costo de preparación del terreno para 

estimar la inversión de cada una de las labranzas. Se utilizó un diseño en bloques 

completamente al azar con 6 repeticiones, obteniendo en total 24 unidades 

experimentales. Con los datos obtenidos se realizó un análisis de varianza (ANDEVA) y 

una prueba de comparación múltiple de medias (Tukey P<0.05), empleando el paquete 

estadístico Statisttical Analsys System (SAS) versión 9.3. No se encontraron diferencias 

estadísticamente significativas entre los mecanismos de labranza y las variables 

agronómicas sin embargo la labranza con multiarado presento una tendencia superior 

en rendimiento comparada con las demás labranzas. La composición nutricional no 

presento diferencias significativas, sin embargo, las concentraciones de las variables 

evaluadas estuvieron dentro del rango óptimo para la ingesta de los rumiantes. El costo 

de preparación de terreno demostró que la siembra directa permite un notable ahorro en 

costos de producción. Se recomienda un transcurso entre cinco y siete años para que un 

sistema de agricultura de conservación alcance su equilibrio, ya que, en los primeros 

años, los rendimientos pueden ser inferiores a los que se obtienen bajo agricultura 

convencional. 

Palabras clave: Forraje, costos, sustentabilidad 
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ABSTRACT 

Globally, there is growing concern about soil degradation and its impact on crop 

production, soil health, and the sustainability of natural resources. For this reason, the 

implementation of conservation agriculture aims to include agricultural practices that 

benefit both crop production and the environment. The objective of this study was to 

determine the green biomass yield, nutritional composition, and land preparation costs of 

corn as a forage crop using conservation agricultural practices. The experiment was 

established at the Ébano Experimental Site, San Luis Potosí, belonging to the INIFAP 

“Las Huastecas” Experimental Field. A total area of 3072 m² was occupied, divided into 

four units of 128 m² each, with dimensions of 20 x 6.4 m. The sowing of hybrid corn MX-

775 was carried out in the second week of December 2022, with a density of 50,000 

seeds ha-1. Four tillage mechanisms were evaluated: Conventional Tillage, Minimum 

Tillage, Tillage with Multi-plow and Direct Seeding. Agronomic data such as plant height 

and stem diameter were taken, as well as samples of leaf blade, stem and cob at 90 days 

of sowing to estimate Green Forage Yield, Dry Matter Yield, Leaf Blade Yield, Stem Yield, 

Cob Yield. These same samples were used to determine the nutritional content of Crude 

Protein, Fiber in neutral and acid detergent, Lignin and Ash. Data on the cost of land 

preparation were collected to estimate the investment of each of the tillages. A completely 

randomized block design with 6 repetitions was used, obtaining a total of 24 experimental 

units. The data obtained were analyzed using an analysis of variance (ANOVA) and a 

multiple comparison test of means (Tukey P<0.05), using the Statistical Analysis System 

(SAS) version 9.3. No statistically significant differences were found between the tillage 

mechanisms and the agronomic variables, however, multi-plow tillage showed a higher 

yield trend compared to the other tillage methods. The nutritional composition did not 

show significant differences, however, the concentrations of the variables evaluated were 

within the optimal range for ruminant intake. The cost of land preparation showed that 

direct sowing allows significant savings in production costs. A period of five to seven years 

is recommended for a conservation agriculture system to reach its equilibrium, since, in 

the first years, yields may be lower than those obtained under conventional agriculture.  

 

Keywords: Forage, costs, sustainability 
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1. Introducción 

Las prácticas de conservación del suelo representan una estrategia crucial para 

contrarrestar la degradación continua que puede ocurrir al establecer cultivos. La 

labranza reducida se refiere a métodos de preparación del terreno donde se minimiza el 

uso frecuente de varios implementos de labranza convencional. Por lo tanto, la cero 

labranza se define como un sistema de preparación del terreno en el cual la siembra se 

realiza directamente en el suelo no mecanizado (Díaz et al., 2023).   

Las prácticas de labranza de conservación, en su enfoque más amplio, abarcan sistemas 

de labranza mínima que emplean diversos implementos agrícolas, como el arado de 

cincel, al utilizar las prácticas de labranza cero que prescinden de la labranza del suelo, 

pero esto pueden implicar el uso de herbicidas antes de la siembra. La elección entre 

estos enfoques alternativos de labranza puede influir en diversas condiciones del suelo, 

tales como la humedad, el contenido de oxígeno y el nivel de carbono orgánico (Víllora 

et al., 2019).  

Las prácticas agrícolas convencionales, que incluyen labranza tradicional, monocultivo y 

una gestión limitada de residuos de cultivos, junto con la creciente presión de la población 

humana y ganadera, han contribuido a la degradación del suelo, los recursos hídricos y 

el medio ambiente en la región de Medio Oriente y el Norte de África. En contraste, la 

Agricultura de Conservación, vista como una forma de agricultura inteligente, busca 

lograr rendimientos aceptables manteniendo niveles de producción elevados y 

sostenibles. Simultáneamente, la agricultura de conservación se enfoca en preservar y 

regenerar los suelos, así como en proteger el entorno natural (Devkota et al., 2022). 

A nivel mundial, la agricultura se enfrenta a desafíos significativos en relación con el 

cambio climático, la seguridad alimentaria, la conservación de la biodiversidad y la 

mitigación de impactos ambientales. En este contexto, la agricultura de conservación y 

la agricultura regenerativa son consideradas ampliamente como enfoques esenciales 

para abordar estos desafíos actuales y futuros. Estos enfoques buscan no solo garantizar 

la producción de alimentos de manera sostenible, sino también promover la resiliencia 
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de los sistemas agrícolas frente a las amenazas ambientales y climáticas en curso 

(Rehberger et al., 2023). 

La agricultura de conservación es una práctica agrícola sostenible que implica la 

combinación de varias técnicas, incluida la labranza mínima o nula, la cobertura 

permanente del suelo utilizando residuos de cultivos y la rotación de cultivos. Este 

enfoque se centra en mantener la salud del suelo, minimizar la erosión y mejorar la 

productividad a largo plazo (Wekesah et al., 2019).  

El estudio resalta de manera evidente los beneficios de la agricultura de conservación en 

comparación con el método convencional empleado en el sistema de cultivo arroz-trigo. 

Un aspecto destacado incluye la modificación positiva del suelo subterráneo, que implica 

un aumento en la porosidad y un mayor volumen de microporos al adoptar la agricultura 

de conservación. Este cambio favoreció la retención de agua a lo largo del tiempo. La 

mayor humedad en el suelo redujo la resistencia del suelo subterráneo y facilitó el 

crecimiento de las raíces (Mondal et al., 2019). 

El creciente requerimiento de alimentos resalta la necesidad crucial de mejorar las 

prácticas de gestión para la conservación del suelo, con el propósito de maximizar la 

eficiencia en el uso del agua de lluvia y los fertilizantes. No obstante, esta creciente 

inquietud está directamente vinculada a las pérdidas de agua y suelo en áreas agrícolas, 

las cuales pueden ser atribuidas a prácticas de gestión ineficientes o inadecuadas, así 

como al desperdicio de recursos no renovables o de renovación lenta, como el agua, el 

suelo y los fertilizantes, entre otros factores. A pesar de la reconocida importancia de las 

prácticas de conservación del suelo para los sistemas de producción, la erosión persiste 

como el principal mecanismo de degradación del suelo (Utzig et al., 2023). 

En México, se han implementado diversas estrategias para conservar los suelos, como 

incentivos económicos, planificación participativa, la creación de módulos demostrativos 

con infraestructura hidráulica y obras estructurales, y la adopción de prácticas 

agronómicas sostenibles. A pesar de estos esfuerzos, aproximadamente la mitad de los 

suelos del país muestran signos de degradación, lo que conlleva impactos 

socioambientales significativos. Esta situación indica la necesidad de revisar de manera 
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crítica las experiencias y programas existentes para redirigir la política de conservación 

de suelos en México (Cotler et al., 2016). 

En la actualidad, los eventos ambientales significativos han tenido un impacto 

considerable en la población en diversos estratos económicos y sociales, y 

particularmente en el ámbito de la producción agrícola. Este escenario ha puesto la 

necesidad de priorizar la sostenibilidad, la cual no se limita únicamente a la preservación 

de los recursos naturales, sino que también abarca aspectos económicos y sociales ya 

que implica no solo asegurar la salud y estabilidad de los ecosistemas, sino también 

garantizar la equidad y el bienestar de las comunidades humanas (González Flores et 

al., 2020). Por tal motivo el objetivo de la investigación es determinar el rendimiento de 

biomasa verde y costos de preparación de terreno en maíz como cultivo forrajero 

empleando prácticas agrícolas de conservación.  
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2. Objetivos 

2.1 General 

✓ De Determinar el rendimiento de biomasa, valor nutricional y costos de 

preparación de terreno en maíz (Zea mays) como cultivo forrajero empleando 

prácticas agrícolas de conservación 

2.2 Específicos 

✓ Evaluar el rendimiento de biomasa de maíz forrajero sobre tres prácticas de 

agricultura de conservación y un testigo 

✓ Determinar la composición nutricional de maíz forrajero bajo el esquema de 

agricultura de conservación 

✓ Estimar costos de inversión de las prácticas de agricultura de conservación en el 

cultivo de maíz  

3. Hipótesis 

 

Las prácticas de agricultura de conservación agrícola contribuyen a mejorar la 

producción y composición nutricional de maíz y a reducir los costos de preparación del 

terreno. 
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4. Marco teórico  

4.1 Antecedentes 

Komolafe, (2022) evaluo el impacto de labranza cero y labranza convencional en las 

propiedades del suelo asi como en el crecimiento y rendimiento del maíz, observando 

que la práctica de labranza cero resultó en una mayor altura de las plantas de maíz y 

valores del suelo superiores en comparación con la labranza convencional, por otra 

parte, el rendimiento de grano fue mayor en la labranza cero con 1,71 t/ha en 

comparación con la labranza convencional con 0,97 t/ha.  

Yang et al, (2021) evaluaron el efecto de la labranza cero y la labranza convencional en 

la producción de biomasa y la mitigación de carbono observando que la implementación 

de la labranza cero demostró mejorar tanto la producción de cultivos como la capacidad 

de mitigar el carbono en el suelo. Aunque el aumento en la densidad de plantas de maíz 

podría potencialmente mejorar el rendimiento en cultivos intercalados de maíz y 

guisantes, también resultó en un aumento de las emisiones de carbono. Sin embargo, 

durante un período de tres años, la combinación de labranza cero con una densidad 

media de plantas logró un incremento del 14,5 % en el rendimiento total de grano y una 

reducción del 3,5 % en las emisiones de carbono en comparación con la labranza 

convencional con baja densidad de maíz.  

González et al, (2020) evaluaron el uso de la agricultura de conservación para mantener 

la estabilidad de los atributos morfológicos y de rendimiento del maíz, con el fin de aplicar 

métodos agrícolas que mejoren estos aspectos y beneficien tanto la producción del 

cultivo como el medio ambiente. Los resultados del estudio mostraron que la práctica de 

la siembra directa conserva las características morfológicas y de rendimiento del maíz, 

al mismo tiempo que contribuye a la conservación del suelo y a la reducción de la erosión. 

Se confirmó que el uso de buenas prácticas agrícolas como la siembra directa en la 

producción de maíz mantiene las propiedades morfológicas del cultivo, mientras se 

adopta una tecnología que beneficia al medio ambiente.  

Montesdeoca et al, (2023) evaluaron dos ciclos, otoño-invierno y primavera-verano en 

los cuales se concluyó que la siembra directa resulta más rentable que la labranza 
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convencional para el cultivo de maíz. Esto se explica por la mejor adaptación del maíz al 

sistema de labranza conservacionista, que requiere menos mano de obra y maquinaria 

agrícola, y, por ende, un menor consumo de combustible. Los agricultores encuentran 

más rentable vender su producción de maíz en estado verde en lugar de en estado seco, 

ya que el maíz fresco es un alimento habitual en la dieta ecuatoriana, lo que garantiza 

una demanda constante. Además, en esta etapa de crecimiento de la planta, se pueden 

aprovechar otras partes como los tallos y las hojas para alimentar animales de granja, lo 

que agrega valor al cultivo de maíz en este sistema agrícola.  

Andrade et al, (2023) evaluaron diferentes métodos de siembra de maíz verde y sus 

efectos en varios aspectos, como altura de la planta, contenido de clorofila, rendimiento 

de biomasa, contenido de materia seca, proteína y fibra. Se encontró que la siembra 

directa favoreció un mayor crecimiento y contenido de clorofila, mientras que la remoción 

mínima mostró el mejor rendimiento en biomasa. La siembra convencional tuvo el mayor 

contenido de materia seca. Además, se observaron diferencias en la calidad del forraje 

entre los métodos de siembra, con la siembra directa siendo más favorable para la 

proteína cruda y la fibra detergente neutra.  

Kolapo y Kolapo, (2023) señalaron que la aceptación y aplicación de un conjunto 

alternativo de prácticas agrícolas de conservación están fuertemente influenciadas por 

diversos factores, tales como la edad, género, experiencia agrícola, tamaño de la finca, 

educación formal, acceso a servicios de extensión y membresía en asociaciones 

agrícolas. Además, se evidenció que la adopción de este paquete alternativo de prácticas 

de conservación tiene un impacto positivo en la productividad de los agricultores, 

manifestándose en mejoras tanto en el rendimiento de los cultivos como en los ingresos 

agrícolas netos. Estos resultados destacan la importancia de considerar factores 

socioeconómicos y demográficos al promover prácticas agrícolas sostenibles para 

maximizar los beneficios tanto para los agricultores como para el medio ambiente.  

Omulo et al, (2024) resaltan la importancia de las percepciones de los agricultores 

emergentes respecto a la agricultura de conservación como una vía esencial para 

alcanza r la seguridad alimentaria, un requisito clave para la comercialización agrícola. 
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La formación técnica, la influencia social, los servicios de extensión y los medios de 

comunicación desempeñan roles cruciales en la formación de las intenciones de los 

agricultores emergentes de adoptar la agricultura de conservación. Por ende, optimizar 

las intervenciones tanto del sector público como del privado puede elevar el rendimiento, 

las habilidades y los conocimientos de estos agricultores. Aprovechar las normas 

subjetivas, que incluyen la formación técnica, la influencia mediática, el respaldo social y 

los servicios de extensión, se presenta como una estrategia efectiva para fomentar 

prácticas agrícolas sostenibles como la agricultura de conservación. 

4.2 Estado del arte 

Agricultura convencional  

La agricultura convencional o tradicional se basa en la labranza del suelo como la 

operación principal de remover la capa arable previamente a la siembra, la herramienta 

más ampliamente utilizada para llevar a cabo esta operación es el arado de discos que 

corta, afloja e invierte total o parcialmente los primeros 15cm de suelo. Generalmente, la 

labranza convencional implica más de una operación para la preparación del suelo. Así, 

la mayoría de los suelos manejados bajo una agricultura arable, intensiva y prolongada 

se degradan constantemente. Esta degradación estructural del suelo resulta en la 

compactación y en la erosión del suelo. Los procesos de erosión y disminución de la 

fertilidad del suelo son dramáticos en ambientes cultivados de forma intensiva y se 

pueden observar en casi todas las regiones agrícolas del mundo. La mecanización de la 

labranza del suelo, que si bien es cierto permite mayores profundidades de trabajo, hace 

uso de ciertos implementos como arados, rastras de discos y cultivadores rotativos que 

a largo plazo tienen efectos muy perjudiciales sobre la estructura del suelo (Baker et al., 

2008). 

Bajo estas consideraciones se asume que los sistemas de labranza convencional, que 

incluyen un intenso y continuo laboreo del suelo, son a menudo responsables de la 

degradación de los suelos y de la caída en la productividad de los cultivos (Feng et al., 

2020). 
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Para mejorar la productividad y la sostenibilidad de los sistemas de cultivo se han 

sugerido una serie de innovaciones técnicas, por ejemplo, la rotación de los cultivos, la 

cual permite romper los ciclos de patógenos del suelo y reducir la presión de malezas 

(Castillo-Valdez et al., 2021); la reducción de las prácticas de labranza, en combinación 

con la retención de residuos de los cultivos sobre la superficie del suelo, que puede 

propiciar una mayor infiltración de agua e incrementar la cantidad y duración de la 

humedad disponible durante el crecimiento de los cultivos (Caicedo-Rosero et al., 2021), 

aumentando la eficiencia del uso del agua y reduciendo la erosión del suelo (Arias et al., 

2018). De igual forma, la acumulación de los residuos sobre la superficie del suelo forma 

una barrera natural contra la pérdida de agua por evaporación y conserva la temperatura 

del suelo. 

Impacto de la labranza convencional en las propiedades fisicoquímicas del suelo 

La actividad agrícola convencional, especialmente aquella que implica labranza intensiva 

utilizando herramientas como el arado de vertedera y la rastra de discos, puede tener 

impactos negativos significativos en el medio ambiente, incluido el aumento de las 

emisiones de gases de efecto invernadero y la degradación del suelo (Martínez-Gamiño 

et al., 2023). Por otra parte, puede liberar grandes cantidades de carbono almacenado 

en el suelo a la atmósfera en forma de dióxido de carbono (CO2). Esto se debe a que la 

labranza perturba la capa superficial del suelo, exponiendo la materia orgánica al aire y 

acelerando su descomposición, lo que libera carbono. Además, la exposición del suelo 

a la erosión puede liberar carbono orgánico adicional (Aguilera et al., 2020). Además, 

labranza intensiva puede alterar la estructura del suelo y reducir su capacidad para 

retener nutrientes, agua y carbono. Esto puede conducir a la erosión del suelo, la pérdida 

de la fertilidad y la disminución de la productividad agrícola a largo plazo (Bernal et al., 

2020). 

A nivel mundial, la preocupación por la degradación del suelo y su impacto en la 

producción de cultivos, la salud del suelo y la sostenibilidad de los recursos naturales es 

creciente. En las prácticas agrícolas convencionales, la pérdida de la capa superior del 

suelo fértil debido a la escorrentía y la erosión de las tierras cultivables es una 
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preocupación significativa. Esta pérdida de suelo fértil compromete la capacidad de 

producción agrícola y agrava los problemas de seguridad alimentaria y ambientales 

(Jayaraman y Dalal, 2022).  

La degradación del suelo conlleva a una serie de consecuencias directas que incluyen la 

pérdida de biodiversidad, la emisión de gases de efecto invernadero y el desequilibrio en 

el ciclo hidrológico del agua. Esto resulta en una disminución de la capacidad productiva 

del suelo y su respuesta a las enmiendas y prácticas de conservación. Como resultado, 

se observan rendimientos agrícolas más bajos y un aumento en los requerimientos 

hídricos y nutricionales para mantener la productividad del suelo (Vargas et al., 2023).  

Agricultura de conservación  

La agricultura de conservación (AC) ha sido ampliamente utilizada en las últimas 

décadas en varias partes del mundo. Se le considera una valiosa alternativa, ante la 

agricultura convencional, debido a su potencial para proteger los suelos de la erosión y 

compactación, para conservar la humedad del suelo, y para reducir los costos de 

producción. Con la AC se logran importantes ahorros en combustible, mano de obra, 

maquinaria y otros gastos, debidos principalmente un menor número de labores 

culturales para la preparación del terreno (Sayre y Hobbs, 2004) 

Las prácticas de labranza de conservación, en su enfoque más amplio, abarcan sistemas 

de labranza mínima que emplean diversos implementos agrícolas, como el arado de 

cincel, al utilizar las prácticas de labranza cero que prescinden de la labranza del suelo, 

pero esto pueden implicar el uso de herbicidas antes de la siembra. La elección entre 

estos enfoques alternativos de labranza puede influir en diversas condiciones del suelo, 

tales como la humedad, el contenido de oxígeno y el nivel de carbono orgánico (Víllora 

et al., 2019).  

En Grecia, la agricultura de conservación ha sido probada en forma limitada por una 

minoría de agricultores, sobre una base empírica, o en fase experimental por los 

institutos de investigación. La investigación hasta ahora ha demostrado que, a pesar de 

algunos inconvenientes como la maquinaria adecuada, dejar el rastrojo, y los resultados 

a largo plazo, la AC puede resultar atractiva para los agricultores, ya que puede generar 



 
 

18 
 

igual o incluso mayor rendimiento que la agricultura convencional y también por su 

potencial para reducir los costos de producción (Lithourgidis et al., 2009).  

Las prácticas de agricultura de conservación tienen el potencial de incrementar la 

producción de cultivos, por lo que su gestión se considera un conjunto de prácticas de 

labranza específicas que buscan mejorar el rendimiento y reducir las emisiones de 

carbono. Sin embargo, la efectividad de estas prácticas puede variar significativamente 

según la región, las condiciones climáticas y los tipos de cultivos involucrados. Por lo 

tanto, es crucial adaptar las estrategias de agricultura de conservación a las 

características específicas de cada área para lograr los mejores resultados (Xiao et al., 

2020).  

Desde 2006 hasta 2017, Brasil experimentó un notable aumento del 84,9% en la 

extensión de tierras dedicadas a cultivos anuales mediante la práctica de siembra directa, 

pasando de 17,9 a 33,0 millones de hectáreas. Este crecimiento en la superficie cultivada 

se manifestó de manera consistente en las cinco regiones principales del país: Sur, 

Sudeste, Medio Oeste, Norte y Noreste. Además, el número de explotaciones agrícolas 

que adoptaron la práctica de siembra directa aumentó, pasando de 507,000 a más de 

553,000, lo que representa un incremento del 9,2%. Este fenómeno refleja una tendencia 

generalizada hacia la adopción de la siembra directa en la agricultura brasileña, 

impulsada por consideraciones de sostenibilidad, conservación del suelo y eficiencia en 

el uso de recursos (Fuentes-Llanillo et al., 2021). 

Sistemas de labranzas 

La labranza es una técnica fundamental en la agricultura para preparar el suelo, 

utilizando diversas herramientas que descompactan el terreno y lo acondicionan para el 

cultivo. A lo largo de los años, diferentes métodos de labranza han sido desarrollados, 

impulsados por los avances en la tecnología agrícola. Esta evolución ha permitido 

optimizar el proceso, mejorando la eficiencia y efectividad de la preparación del suelo, 

durante la época colonial, en 1524, los españoles introdujeron en América el arado de 

palo, una herramienta que revolucionó las prácticas agrícolas de la región. Este arado, 

que se empleaba junto con bueyes para aprovechar su fuerza de tiro, permitió a los 
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agricultores aumentar significativamente la tracción y la capacidad de labranza del suelo 

(Nava et al., 2015). 

En los siglos que siguieron, la economía global se vio dominada por el avance continuo 

de diversas máquinas y herramientas agrícolas, las cuales jugaron un papel crucial en la 

mejora y eficiencia del trabajo de la tierra. Estos desarrollos permitieron transformar 

radicalmente las prácticas agrícolas, facilitando tanto la preparación como el cultivo del 

suelo. Hoy en día, se han adoptado y perfeccionado varios métodos de labranza, 

incluyendo la labranza convencional, la mínima y la labranza cero, cada uno diseñado 

para optimizar recursos y minimizar el impacto ambiental (Castellanos, 2012).  

La labranza del suelo son todas aquellas prácticas de manejo o explotación del suelo o 

del cultivo, que se llevan a cabo de diferentes formas sobre el (Jaramillo et al., 2011). 

La fragmentación del suelo es el objetivo principal de la mayoría de las operaciones de 

labranza, para crear en el suelo un ambiente favorable para el establecimiento y el 

crecimiento del cultivo (Ávila et al., 2016). 

Las operaciones de labranza pueden ser buenas o malas, dependiendo de cuando se 

realicen y como se realicen, es decir, si un suelo se ha deteriorado en sus características 

físicas; esta compactado y los cultivos no se desarrollan, quizás es necesario ayudar a 

recuperar esas características físicas pasando implementos que básicamente rompen el 

suelo y en algunos casos lo voltean, para así permitir la entrada y almacenamiento de 

agua, aire, fertilizantes y abonos; que se pueda colocar allí una semilla y que esta 

germine al permitir que sus raíces crezcan y se desarrolle la planta, por lo tanto cuando 

un suelo es afectado en sus propiedades físicas, se afecta también sus propiedades 

químicas y biológicas (Torres-Guerrero et al., 2013). 
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Labranza convencional 

El objetivo principal de la labranza convencional es preparar un suelo uniforme y suelto 

para facilitar la siembra, esto se logra a través de varios pasos: Primer paso: El arado 

principal corta y voltea el suelo, descomponiendo la capa superficial y enterrando 

residuos. Segundo paso: Se utiliza una grada o cultivador para romper los terrones 

grandes de tierra y nivelar el campo, creando una superficie más fina y adecuada para 

la siembra. Paso de rastra: A menudo, una tercera pasada con una grada de discos ligera 

se emplea para refinar aún más el suelo de siembra, asegurando que esté libre de 

terrones grandes y malezas (Crittenden & de Goede, 2016).  

Esta práctica deja al descubierto el suelo por un largo periodo de días antes de que la 

cobertura del suelo se desarrolle, donde los suelos desnudos pueden ser objeto de las 

lluvias que frecuentemente ocasionan la erosión del suelo (Robles et al., 2020). 

La labranza convencional tiene a su vez una gran influencia respecto a la compactación, 

pero de forma positiva esto porque los cultivos que se comprenden en una rotación 

generan un mayor sistema radicular diferente esto permitiéndoles explorar a distintas 

profundidades del perfil del suelo conllevándolo a la disminución de la compactación del 

suelo. Esto en comparación con la labranza cero la cual produce un aumento de la 

densidad aparente y la resistencia a la penetración (Moro et al., 2004). 

La remoción intensiva del suelo puede aumentar la erosión de este, especialmente en 

pendientes pronunciadas o suelos con baja cobertura vegetal. A largo plazo, el uso 

frecuente de maquinaria pesada puede provocar compactación del suelo, reduciendo su 

capacidad de infiltración de agua y aire. La labranza intensiva puede degradar la 

estructura del suelo, disminuir la materia orgánica y la biodiversidad microbiana, 

afectando negativamente la fertilidad a largo plazo (Seitz et al., 2018).   

Una ventaja significativa de la labranza convencional es su efectividad en el control de 

malezas. Al invertir la tierra, las semillas de malezas situadas en la superficie se 

entierran, impidiendo así su germinación. Este método también simplifica las tareas 

agrícolas posteriores, ya que deja el suelo sin grandes terrones ni residuos en la 
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superficie. Además, mejora la aireación del suelo, beneficiando su estructura y 

permitiendo un mejor crecimiento de los cultivos (Camacho, 2021). 

Labranza vertical 

La roturación vertical de los suelos es una práctica conocida desde 1860, cuando se 

comenzaron a usar las cultivadoras de cincel; lamentablemente este sistema fue 

desplazado por la labranza horizontal en virtud de la popularidad que alcanzaron los 

implementos de discos y vertederas (Camacho-Tamayo y Rodríguez, 2007). 

La labranza vertical se refiere a un sistema donde toda la tierra está preparada con 

implementos que no invierten el suelo y causan poca compactación. Por lo tanto, el suelo 

queda normalmente con una buena cobertura de rastrojo de más de 30% sobre la 

superficie (Demuner-Molina et al., 2014). 

Castillo-Valdez et al., (2021) el sistema de manejo de suelo donde se busca alterar al 

mínimo la condición del suelo, para que se desarrolle el cultivo con el objetivo de reducir 

los gastos de energía y conservar humedad y disminuir la erosión del suelo, y reducir el 

tráfico de máquinas sobre el campo. 

Labranza cero 

La labranza cero, también conocida como siembra directa, se diferencia de la labranza 

convencional en que busca minimizar la alteración del suelo al máximo para conservar 

su estructura natural. En este método, las semillas se siembran directamente en los 

residuos de la cosecha anterior, sin realizar ningún tipo de labranza previa. Este enfoque 

resulta especialmente beneficioso en regiones susceptibles a la erosión del suelo (UE et 

al., 2023).  

La siembra directa tiene un impacto significativo en la diversidad microbiana mejorando 

el estado nutricional del suelo, una mayor capacidad de captura de carbono. y a largo 

plazo una mejora en las relaciones entre carbono, nitrógeno y fósforo, sugiriendo que 

estas prácticas pueden contribuir a la sostenibilidad agrícola (Ren et al., 2024).  

Los beneficios de la labranza cero para la mitigación de la compactación y la mejora de 

la estructura del suelo han sido evidentes a largo plazo. Los cambios en las propiedades 
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físicas del suelo parecen concentrarse principalmente en los primeros 10 cm de 

profundidad. Se ha observado que la labranza cero induce cierto grado de repelencia al 

agua, lo que puede contribuir a la preservación de los agregados del suelo y al aumento 

del almacenamiento de carbono. Además, se ha registrado una disminución en la 

densidad aparente del suelo y la resistencia a la penetración, lo que ha reducido la 

compactibilidad del suelo en un rango del 4 al 13 % en la capa superficial de 0 a 15 cm 

de profundidad (Blanco-Canqui & Ruis, 2018).  

Ramírez-Barrientos et al., (2006) Mencionan que la cero labranza del suelo modifica la 

dinámica y la conservación del agua en el suelo, de igual manera el desarrollo de plagas, 

malezas y enfermedades.  

Los sistemas de labranza directa se han considerado como un manejo efectivo de los 

suelos agrícolas para el control de la erosión en donde se demuestra que hay una 

reducción en la pérdida del suelo de tal manera genera una ganancia de sedimentos de 

hasta 78.0 y el 78.2% que se pueden esperar en el suelo cultivada con este tipo de 

práctica (Ciarlo et al., 2020). 

El ahorro de combustibles, hasta en un 80 por ciento usado para el establecimiento de 

cultivos comerciales. En esta práctica al igual se tiene un mayor ahorro de tiempo en 

comparación de la preparación con la labranza convencional principalmente en los 

periodos de barbecho. Existen varias ventajas, como lo es el incremento de materia 

orgánica, mejor infiltración, prevención de la erosión del suelo, conservación de la 

humedad, mejor aireación, preservación de las lombrices de tierra y otras faunas del 

suelo y disminución de la necesidad de riego (Sandoval-Estrada et al., 2008). 

La siembra directa incrementa las reservas orgánicas, al tiempo que causa una reducción 

en el pH, especialmente notable en la capa superficial de 0-5 cm. Este fenómeno 

contribuye significativamente a mejorar la fertilidad del suelo. Se observó un aumento 

significativo en la acumulación de materia y carbono orgánicos, especialmente en la capa 

de 0-5 cm, con aumentos del 1 al 2% y del 0.5 al 1.5%, respectivamente. Sin embargo, 

a medida que se profundizaba en el suelo, la acumulación de materia orgánica disminuyó 

(Báez et al., 2017). 
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Rotación de cultivos  

La rotación de cultivos es una estrategia agrícola que implica alternar diferentes tipos de 

cultivos en una misma parcela de tierra durante ciclos de siembra sucesivos, es una 

estrategia clave para aumentar la resiliencia climática en la agricultura, ya que diversifica 

la producción, mejora la salud del suelo, controla enfermedades y plagas, y optimiza el 

uso de los recursos hídricos. Esto ayuda a los agricultores a adaptarse mejor a las 

condiciones climáticas cambiantes y a mantener la productividad a largo plazo (Yu et al., 

2022).  

La rotación de cultivos es una práctica agrícola beneficiosa que alterna diferentes cultivos 

en el mismo terreno a lo largo de varias temporadas. Esta técnica ayuda a mejorar las 

propiedades físicas del suelo, como la estructura y la capacidad de retención de agua, 

reduce la pérdida de suelo debido a la erosión al mantener una cobertura vegetal 

continua, y controla naturalmente plagas y enfermedades al interrumpir sus ciclos de vida 

específicos. Además, fomenta la conservación de nutrientes al equilibrar los 

requerimientos del suelo entre cultivos sucesivos, promoviendo así sistemas agrícolas 

más sostenibles y resilientes (Bernal et al., 2008). 

La rotación de gramíneas es una práctica agrícola que implica alternar cultivos de 

gramíneas, como el maíz, el trigo, el arroz o el sorgo, en una misma parcela de tierra 

durante ciclos de siembra sucesivos, la rotación de gramíneas es una práctica agrícola 

beneficiosa que contribuye a mantener la salud del suelo, controlar las malezas, 

diversificar la producción y mejorar el ciclo de nutrientes en el agroecosistema (Garbelini 

et al., 2022). 

Eze et al., (2020) concluyeron que tras un período de 10 a 12 años implementando 

sistemas de agricultura de conservación centrados en el cultivo de maíz asociado o en 

rotación con otros cultivos en tres ubicaciones de prueba en el centro y sur de Malawi, 

se evidenciaron mejoras notables en las propiedades hidráulicas del suelo. Estas 

mejoras abarcaban la capacidad de retención de agua en los poros del suelo, así como 

la transmisión y retención de agua dentro de la zona de raíces, específicamente a una 

profundidad de 0-30 cm. Estos resultados sugieren que la adopción de prácticas 
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agrícolas de conservación en el cultivo de maíz ha generado beneficios significativos 

para la calidad del suelo en estas regiones. 

Madembo et al, (2020) Exploraron las estrategias de cultivos intercalados de maíz y 

leguminosas para pequeños agricultores de agricultura de conservación al comparar 

entre el cultivo intercalado y el cultivo único revelaron que en todos los entornos de la 

granja el maíz cultivado de manera exclusiva superó en rendimiento a todas las 

estrategias de cultivo intercalado. Sin embargo, la estrategia de cultivo intercalado de 

maíz/paloma superó al maíz cultivado de manera exclusiva en casi todos los entornos 

de la estación. En términos generales, el rendimiento total del sistema de cultivos 

intercalados fue superior al del maíz en la mayoría de los ambientes, indicando la 

capacidad de los cultivos intercalados para mejorar los rendimientos del sistema de 

cultivo.  

Principales razones para utilizar los sistemas de labranza de conservación  

Se estima que a nivel mundial se manejan alrededor de 105 millones de ha bajo labranza 

de conservación. Desde 1987 al 2008 la tecnología ha experimentado un aumento de 74 

veces en América Latina, de 670.000 ha a 49,6 millones ha, contra un aumento de 

apenas 6,5 veces en EE. UU. Las razones más importantes del por qué los agricultores 

han optado por utilizar este nuevo sistema de producción son: menos trabajo, mayores 

ingresos, control de la erosión, ambientalmente deseable y mejor nivel de vida (Busari et 

al., 2015). 

Conservación del suelo: Los sistemas de labranza de conservación mantienen la 

cobertura del suelo con residuos de cultivos y vegetación, lo cual protege la capa 

superior del suelo de la erosión causada por el viento y el agua. Esto es especialmente 

crucial en regiones con pendientes pronunciadas o suelos susceptibles a la erosión. Al 

no invertir el suelo con labranza profunda, se preserva la estructura agregada del suelo, 

evitando la compactación y permitiendo una mejor infiltración de agua y aire (Sithole et 

al., 2016). 
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Retención del agua: La cobertura del suelo proporcionada por los residuos de cultivos 

y vegetación actúa como una barrera física que reduce la evaporación del agua del suelo, 

manteniendo una mayor humedad disponible para las plantas durante períodos secos. 

La estructura del suelo mejor conservada permite una mayor capacidad de retención de 

agua, ayudando a mitigar los efectos de la sequía y reduciendo la necesidad de riego 

frecuente (TerAvest et al., 2015). 

Mejora de la calidad del suelo: Al mantener la materia orgánica en la superficie del 

suelo, se proporciona un hábitat óptimo para la actividad de microorganismos 

beneficiosos, que descomponen los residuos y liberan nutrientes disponibles para las 

plantas. La acumulación de materia orgánica mejora la estructura del suelo, aumenta la 

capacidad de intercambio catiónico y promueve la disponibilidad de nutrientes 

esenciales, favoreciendo el crecimiento saludable de las plantas (Li et al., 2020). 

Menor consumo de energía: Al eliminar o reducir la necesidad de labranza intensiva, 

se reduce el consumo de combustible y las emisiones de gases de efecto invernadero 

asociadas con la operación de maquinaria agrícola. Los sistemas de labranza de 

conservación permiten a los agricultores utilizar métodos menos intensivos en energía 

para preparar el suelo y gestionar los cultivos, mejorando así la eficiencia general de la 

producción agrícola (Kumar et al., 2021). 

 

Ventajas de la agricultura de conservación  

- Los residuos de cultivos dejados sobre la superficie del suelo inhiben la 

evaporación y, al mismo tiempo, favorecen una mayor infiltración de agua en el 

perfil reduciendo la erosión. El porcentaje de la lluvia que se infiltra depende de la 

cantidad de cobertura provista. Además, con los residuos se logra una cobertura 

del suelo que contribuye al control en la emergencia de malezas (FAO, 2008).  

- La cubierta vegetal protege el suelo contra el impacto de las gotas de lluvia, 

mantiene el suelo bajo sombra y con el más alto nivel de humedad posible y, por 

ende, propicia el reciclado de los nutrimentos y provoca efectos alelopáticos sobre 

las malezas. Consecuentemente se reduce el uso de agroquímicos, disminuye el 

riesgo de contaminación y los costos de producción.  
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- Los residuos de rastrojo actúan como una cubierta protectora que atenúa la 

presión ejercida sobre la superficie del suelo por los tractores y los equipos 

agrícolas, disminuyendo así problemas de compactación. De igual forma, 

conserva y mejora los recursos naturales e incrementa la variedad de biota, fauna 

y flora del suelo sin sacrificar rendimientos a niveles de producción altas (FAO, 

2008).  

- Permite rendimientos comparables con la agricultura moderna intensiva, pero de 

una manera sostenible. Los rendimientos tienden a aumentar con el paso de los 

años.  

- Permite una reducción de los costos de producción, tiempo y mano de obra, sobre 

todo en los periodos de alta demanda, tales como la preparación del terreno; en 

sistemas mecanizados, se reduce los costos de inversión y el mantenimiento de 

la maquinaria a largo (Organization y Development, 2008). 

 

Desventajas de la agricultura de conservación 

- Falta de conocimientos previos, ya que no existe un prototipo que pudiera 

generalizarse para todos los ambientes (Crovetto y Mirta, 2002) 

- Debe transcurrir un período de transición de entre cinco y siete años para obtener 

un equilibrio ya que, en los primeros años, los rendimientos pueden ser inferiores 

a los que se obtienen bajo agricultura convencional.  

- A corto plazo, los costos iniciales para el equipo especializado de siembra podrían 

ser altos; además, se requiere habilidades más sofisticadas de manejo, y un 

proceso de aprendizaje por parte del agricultor (Organization y Development, 

2008). 

- Los agricultores necesitan entrenamiento, para comprender la importancia que 

tiene el dejar los residuos sobre la superficie del suelo, aunque estos tengan un 

alto valor económico como forraje (Govaerts et al., 2005).  
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- Resistencia de los agricultores para adoptar estas prácticas, pues ellos quieren 

que los efectos sobre su bienestar puedan demostrarse a corto plazo.  

- Falta de implementos apropiados, especialmente el equipo de siembra (Sayre y 

Hobbs, 2004). 

 

Origen y distribución geográfica del maíz  

Según Salvadores et al., (2007) en general, se cree que la principal zona de producción 

de maíz se encuentra en América Central (las montañas de México y Guatemala), y los 

Andes centrales son el segundo centro de diversificación.  

Vargas, (2014) menciona 2 posiciones antagónicas sobre los principios del maíz; la 

primera habla del origen de México-Centroamérica, donde se encontraron granos de 

maíz y fragmentos de mazorcas. La razón del origen distante son los restos de granos 

de polen fósil hallados en México, edad 80,000 En el año, ha sido reconocido como maíz 

silvestre. En segundo sitio, muestra que los principios es Perú, Ecuador y Bolivia, en 

consonancia con Grobman, quien además adelantó esta postura. Por cierto, el maíz 

silvestre se halló primero en las formaciones arqueológicas de México, y después se 

encontró el maíz de la casa, que es muchísimo más antiguo que el encontrado en los 

Andes.  

Massieu, (2000) menciona que el maíz fue domesticado en México hace 6 u 8 mil años. 

En la región mesoamericana llegaron a existir miles de variedades. El modelo de 

agricultura industrial de la Revolución Verde implicó la pérdida de una considerable parte 

de esta diversidad, se calcula que de las variedades que se conocían en 1930 hoy queda 

un 20%. 

Morfología de la planta de maíz  

El maíz es una planta de hábito anual, dependiendo de la pluralidad, su periodo 

nutricional va a partir de unos 80 días hasta los últimos 200 días. 

Raíz:  el sistema de raíces del maíz está representado por 3 tipos de raíces finas y raíces 

bastante extensas (Osuna-Ceja et al., 2006):  
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Raíces primordiales del embrión: dan nutrientes a las semillas a lo largo de ambas 

primeras semanas.  

Raíces de apoyo: se originan en los nudos cercanos a el área del suelo, que ayudan a 

mejorar el equilibrio y disminuyen los inconvenientes de encamado.  

Raíces aéreas o adventicias: son las últimas que crecen dando seguridad a la planta 

además de ayudar a mejorar la eficiencia del uso del agua y los nutrientes en el suelo. 

Tallo: Presentan tallo leñoso y cilíndrico, formado por catorce entrenudos separados por 

nudos distantes, los entrenudos cercanos al suelo son cortos y de allí crecen raíces 

aéreas.  El diámetro del entrenudo inferior es mayor que el del entrenudo superior, y su 

sección transversal es redonda, pero a partir del pedúnculo que sostiene la mazorca, se 

vuelve más delgado y redondo hasta llegar a la panícula de la inflorescencia masculina 

(Llanos 1985).  

Hoja: Cada tallo tiene de 8 a 25 hojas delgadas y estrechas en promedio. Las hojas 

tienen nervios nerviosos paralelos y consisten en vainas cilíndricas (4 a 10 cm y 35 a 50 

cm de ancho) que envuelven los entrenudos. bordes, cilios, un poco ondulados) (Prado-

Martínez et al., 2012). 

Inflorescencia: Es una planta monoica al presentar flores masculinas y femeninas en la 

misma planta. Las flores masculinas miden de 6 a 8 mm de largo y aparecen en pares a 

lo largo de muchas ramas finas y plumosas en pares. Al final de la parte superior tallo, 

cada flor masculina tiene 3 estambres filamentosos. Las espiguillas femeninas en forma 

de aguja (espiguillas) están agrupadas en ramas laterales cilíndricas gruesas y están 

cubiertas por copos en forma de hojas. Sus patrones sobresalen de los copos de brotes 

y alcanzan de 12 a 20 cm de longitud, formando un conjunto único de pelos. finalmente 

aparece en la mazorca llamada bigote o bigote de maíz (Prado-Martínez et al., 2012). 

Fruto:  El fruto está compuesto por un 6% de pericarpio y una gran cantidad de almidón, 

que puede producir el endospermo. blando, harinoso y con 80% de endospermo El 

germen o germen es 11%, o duro y vítreo, y los frutos están dispuestos en hileras a lo 

largo del eje grueso o copa (Prado-Martínez et al., 2012). 
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Requerimientos climáticos  

Temperatura:  Para obtener un óptimo rendimiento de maíz, la temperatura debe fluctuar 

entre 20°C y 30°C, dependiendo del estado de incremento de los cultivos que se muestra 

en la Cuadro 1.  

Cuadro 1. Rango de temperaturas en el cultivo de maíz amarillo  

Fuente. Peña-Datoli et al., (2016) 

Además, se afectará la temperatura por el período de floración, las temperaturas 

superiores a 30°C a menudo hacen que las inflorescencias masculinas sean más 

tempranas que las inflorescencias femeninas, y cuando las temperaturas son inferiores 

a 20°C, las inflorescencias femeninas serán más tempranas que las masculinas. En la 

etapa de formación del grano, la alta temperatura tiende a provocar una madurez más 

temprana, a partir de los 95 días después de la siembra, su madurez fisiológica. 

Radiación solar: El maíz es una de las plantas cultivadas con más contestación a la luz, 

y su elevado potencial de producción es dependiente primordialmente del maíz. Por otro 

lado, la ausencia o reducción de luz perjudicará su incremento y producción. A los pocos 

días de la fase de polinización, minimizar la magnitud de la luz de 90 a 100 minimizará 

el rendimiento de grano A partir del punto de vista de la producción de grano, el lapso 

reproductivo es más sensible a las diferencias en la magnitud de la luz (Albino-Garduño 

et al., 2015).  

 

 

 

Época Temperatura 

máxima (ºC) 

Temperatura 

mínima (ºC) 

Temperatura 

optima (ºC) 

Germinación 10 20-25 40 

Crecimiento vegetativo 15 20-30 40 

Floración 20 21-31 30 
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Requerimientos edáficos 

requiere de suelos neutros con pH de 5,5 a 7,5, tiene tolerancia moderada a la 

alcalinidad, es más del 60% de toxicidad por aluminio y tiene baja implementación de 

fósforo (Peña-Datoli et al., 2016).  

Humedad en el suelo: A lo largo del periodo de nutrición del maíz, el aporte del riego o 

la lluvia es esencial para el incremento, desarrollo, salud y rendimiento del maíz, debido 

a que el requerimiento de agua a lo largo de todo el periodo es mayor a 550 mm. En el 

periodo de aumento de las plantas, en especial en suelos pesados (arcilla), las lluvias 

desmesuradas perjudicarán el desarrollo usual y el rendimiento de las plantas (Ruiz y 

López, 2020). 

Textura del suelo: El maíz forrajero se adapta bien a suelos con diferentes texturas, 

pero prefiere aquellos que proporcionan un buen equilibrio entre aireación, retención de 

agua y drenaje. Los suelos francos, franco-arenosos y franco-arcillosos cumplen bien 

con estos requisitos. Los suelos arenosos tienden a drenar demasiado rápido, lo que 

puede requerir riegos más frecuentes, mientras que los suelos arcillosos pueden retener 

demasiada agua, lo que puede llevar a problemas de encharcamiento si no se manejan 

adecuadamente. Una textura de suelo adecuada asegura que las raíces del maíz puedan 

desarrollarse libremente y acceder a los nutrientes y al agua necesarios para el 

crecimiento (Jalota et al., 2010).  

Requerimiento nutricional  

El maíz (Zea mays) requiere una adecuada nutrición para su óptimo crecimiento y 

rendimiento, incluyendo macronutrientes esenciales como nitrógeno, fósforo, y potasio, 

así como micronutrientes como hierro, zinc y manganeso. La gestión de estos nutrientes 

es crucial, con prácticas recomendadas que incluyen análisis de suelo y aplicaciones 

balanceadas de fertilizantes (Maryam, 2023).  

Para maximizar la producción agrícola, es fundamental conocer tanto las necesidades 

de nutrientes del cultivo como el suministro de nutrientes del suelo. El análisis de suelo 

es una herramienta esencial para evaluar estos niveles. Es crucial realizar un muestreo 
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de suelo adecuado, siguiendo ciertas recomendaciones debido a la estratificación de 

nutrientes y materia orgánica que se produce tras varios años de siembra directa. 

Considerar factores como la profundidad, el momento y la frecuencia del muestreo es 

vital para obtener una estimación precisa de la disponibilidad de nutrientes (Folorunso et 

al., 2023).  

Fenología del maíz  

Germinación:  El estado fenológico de germinación del maíz es el primer paso en su 

ciclo de vida. Comienza cuando la semilla de maíz, al entrar en contacto con agua, 

absorbe humedad y se activan procesos metabólicos internos. Este proceso de 

germinación implica la ruptura de la cubierta seminal y la salida de la raíz primaria 

(radícula) y del coleóptilo (la primera estructura visible de la plántula). Durante la 

germinación, la semilla utiliza las reservas de nutrientes almacenadas en su interior para 

proporcionar energía a la plántula emergente hasta que sea capaz de realizar la 

fotosíntesis por sí misma. El desarrollo de la radícula permite a la plántula anclar en el 

suelo y absorber agua y nutrientes de este para su crecimiento y desarrollo posteriores 

(Estrada-Urbina et al., 2023).  

Desarrollo vegetativo: El desarrollo vegetativo del maíz abarca una serie de etapas en 

las cuales la planta experimenta un crecimiento significativo de sus tejidos vegetativos, 

como hojas, tallos y raíces, durante el desarrollo vegetativo, la planta de maíz también 

puede experimentar otros procesos fisiológicos importantes, como la fotosíntesis, la 

respiración y la transpiración, que contribuyen al crecimiento y la acumulación de 

biomasa. La duración y el ritmo de este estado fenológico pueden variar dependiendo de 

factores como la variedad de maíz, las condiciones climáticas y las prácticas de manejo 

agrícola (Walne & Reddy, 2022). 

Floración: La floración del maíz es una fase clave en el ciclo de vida del maíz, donde se 

desarrollan las estructuras reproductivas masculinas (estambres) y femeninas (pistilos). 

Durante la floración masculina, se produce polen que es liberado al aire para la 

polinización. En la floración femenina, el polen depositado en las sedas viaja hacia el 

óvulo para fertilizarlo, dando lugar a la formación de los granos de maíz en el interior de 
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la mazorca. La duración y éxito de la floración son influenciados por factores como la 

variedad de maíz, el clima y las prácticas agronómicas (Su et al., 2021).  

Formación de grano: La formación del grano en el maíz es un proceso esencial que 

sigue a la polinización exitosa. Durante este proceso, el óvulo fertilizado se convierte en 

un embrión, mientras que el endospermo comienza a acumular nutrientes. El grano crece 

en tamaño y peso a medida que se acumulan almidón y proteínas en el endospermo. 

Finalmente, durante la maduración, el grano se deshidrata y acumula compuestos de 

almacenamiento. Este proceso está influenciado por factores como el agua, los 

nutrientes y las condiciones ambientales. Un manejo adecuado durante este período es 

esencial para maximizar el rendimiento y la calidad del maíz (Akdemir et al., 2024).  

Grano lechoso: El grano lechoso a los 90 días de siembra, el maíz ha pasado por varias 

etapas importantes de su ciclo de crecimiento. Después de la germinación y emergencia 

inicial, el maíz experimenta un crecimiento vegetativo vigoroso, desarrollando hojas y un 

sistema radicular robusto Después de la polinización exitosa, las mazorcas comienzan a 

formarse y los granos en su interior inician el proceso de llenado de grano, acumulando 

almidón y otros nutrientes esenciales para su desarrollo. En esta etapa el maíz está en 

plena fase de llenado de grano, con las mazorcas desarrolladas y los granos en proceso 

de maduración. Dependiendo de la variedad y las condiciones de crecimiento, algunos 

campos pueden estar cerca de la madurez fisiológica y listos para la cosecha, mientras 

que otros pueden necesitar más tiempo para completar su desarrollo (Mikhailova & 

Talanov, 2020).  

Labores agronómicas para el cultivo de maíz  

Selección del terreno: Tucuch-Cauich et al, (2011) mencionan que el terreno ideal para 

el cultivo de maíz forrajero debe ser profundo, bien drenado y con buena capacidad de 

retención de humedad. El pH del suelo debe estar entre 6 y 7.5, lo que facilita la 

disponibilidad de nutrientes para las plantas. Además, es importante que el terreno tenga 

buena fertilidad natural o sea fácilmente enmendable para asegurar un buen desarrollo 

del cultivo. 



 
 

33 
 

Preparación del suelo: la preparación del suelo para garantiza una buena germinación 

y crecimiento del maíz forrajero. Esta incluye la limpieza del terreno, eliminando residuos 

de cultivos anteriores y malezas, seguido por una labranza profunda para mejorar la 

aireación y drenaje. Una labranza secundaria con rastra ayuda a desmenuzar los 

terrones y nivelar el terreno, facilitando una siembra uniforme (Martínez-Gamiño et al, 

2019) 

Selección de semillas: La elección de semillas es crucial para el éxito del cultivo. Se 

deben seleccionar variedades específicas para forraje que ofrezcan alto rendimiento en 

biomasa y buen contenido nutritivo. Las semillas deben ser certificadas para garantizar 

su calidad y estar libres de plagas y enfermedades, lo que ayuda a asegurar una buena 

germinación y desarrollo del cultivo (Márquez-Sánchez, 2009). 

Siembra: La siembra del maíz forrajero debe ser uniforme y a la densidad adecuada 

para maximizar el rendimiento. La densidad recomendada es de entre 70,000 y 90,000 

plantas por hectárea, y las semillas deben colocarse a una profundidad de 4 a 5 cm. Una 

siembra adecuada asegura una germinación uniforme y un buen establecimiento del 

cultivo (García-López & Hernández, 2023). 

Fertilización: La fertilización adecuada es esencial para el crecimiento y desarrollo del 

maíz forrajero. Antes de la siembra, se debe aplicar una fertilización de fondo basada en 

un análisis de suelo, generalmente con nitrógeno, fósforo y potasio. Durante el ciclo del 

cultivo, es recomendable realizar fertilizaciones complementarias, especialmente de 

nitrógeno, en etapas clave como el crecimiento vegetativo y la prefloración (Escalona-

Sánchez et al., 2021). 

Riego: El riego es crucial para el cultivo de maíz forrajero, especialmente en etapas 

críticas como la germinación, crecimiento vegetativo y llenado de granos. Se debe 

mantener un régimen de riego adecuado para asegurar suficiente agua sin causar 

encharcamiento, lo cual podría llevar a problemas de enfermedades y reducir la calidad 

del forraje (Domini, 2022).  

Control de malezas: Mantener el cultivo libre de malezas es fundamental para reducir 

la competencia por nutrientes, agua y luz. El control puede realizarse mediante 
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deshierbes manuales, mecánicos o químicos, utilizando herbicidas selectivos en pre-

emergencia y post-emergencia. Un manejo adecuado de malezas contribuye a un mejor 

crecimiento y desarrollo del cultivo (Tamo Zegarra, 2023). 

El 2,4-D actúa como una auxina sintética, imitando la hormona de crecimiento vegetal y 

provocando un crecimiento descontrolado que lleva a la muerte de la planta objetivo. Es 

selectivo para las malezas de hoja ancha, lo que significa que afecta principalmente a 

estas sin dañar las gramíneas. Se puede aplicar en forma líquida mediante pulverización, 

y es eficaz tanto en pre-emergencia como en post-emergencia de las malezas. Es 

importante seguir las dosis recomendadas para evitar daños en los cultivos y minimizar 

el impacto ambiental. (Zhu et al., 2019) 

Manejo de plagas y enfermedades: El manejo integrado de plagas y enfermedades es 

esencial para mantener el cultivo sano y productivo. Esto incluye la inspección regular 

del cultivo, el uso de controles biológicos y químicos según sea necesario, y la 

implementación de prácticas culturales que reduzcan la incidencia de plagas y 

enfermedades (Ruiz Diaz et al., 2018).  

El ingrediente activo de CORAGEN es el clorantraniliprol, que pertenece a la clase de 

insecticidas antranilamidas. Este compuesto actúa sobre los receptores de rianodina en 

los insectos, causando parálisis muscular y eventual muerte de las plagas. CORAGEN 

es efectivo contra una amplia gama de plagas, incluyendo orugas, gusanos y otros 

insectos masticadores. Es utilizado en diversos cultivos como maíz, tomate, papa, y 

frutas, entre otros. Se puede aplicar mediante pulverización foliar y se recomienda su 

uso preventivo o en las primeras etapas de infestación. Tiene un perfil ambiental 

favorable debido a su baja toxicidad para organismos no objetivo y una degradación 

rápida en el medio ambiente (Ismail, 2021). 

Rendimiento de maíz 

El uso de prácticas basadas en agricultura de conservación llevó a un aumento en el 

rendimiento del maíz, que se cuantifica como el rendimiento equivalente. Este aumento 

puede ser significativo, ya que varía entre un 4% y un 15%. Los sistemas de cultivo bajo 
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agricultura de conservación pueden llegar a generar rendimientos netos entre un 31% y 

un 34% más altos en comparación con los sistemas convencionales (Dutta et al., 2023). 

El valor nutricional del maíz forrajero está influenciado por el tipo de híbrido utilizado, la 

densidad de la plantación, las condiciones de crecimiento, el grado de madurez y la 

humedad en el momento de la cosecha, así como por las condiciones en las que se 

realiza el ensilaje (Satter y Reis, 2012). 

Para lograr un cultivo de maíz con alto valor nutritivo y gran producción de materia seca, 

es esencial elegir adecuadamente el híbrido o variedad a plantar, al seleccionar los 

genotipos de maíz forrajero apropiados para forraje, se pueden obtener los mejores 

rendimientos y una calidad superior. Esto se debe a que existen diferencias significativas 

entre los híbridos de maíz en términos de contenido de proteína cruda, fibra y 

digestibilidad de la materia seca (Reta-Sánchez et al., 2000).  

El forraje verde de maíz es especialmente útil durante la temporada de crecimiento del 

maíz, cuando las plantas están en su etapa vegetativa y tienen un alto contenido de 

humedad y nutrientes. Se puede utilizar tanto para la alimentación directa del ganado en 

el pastoreo como para la producción de ensilaje, en el cual se fermenta y se conserva 

para su uso posterior (Xu et al., 2021).  

El rendimiento del maíz forrajero, es decir, la cantidad de biomasa o materia seca 

producida por unidad de área está influenciado por una serie de factores clave. Entre 

ellos se encuentran las condiciones climáticas locales, como la temperatura y la 

precipitación, que afectan el crecimiento y desarrollo del cultivo a lo largo de la temporada 

de crecimiento. Además, la fertilización juega un papel crucial, ya que la disponibilidad 

de nutrientes como nitrógeno, fósforo y potasio influye directamente en la salud y 

productividad de las plantas de maíz (Iqbal et al., 2015). 

Importancia del maíz en la alimentación animal 

El maíz (Zea mays L.) es un cultivo que exhibe una eficiente captación de la energía 

solar, generando una notable cantidad de materia seca. Su destacada importancia en la 

alimentación del ganado se debe a su elevado contenido de materia seca y rendimiento 
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de forraje verde. Además, el maíz es especialmente adecuado para la producción de 

ensilaje, ya que posee la capacidad de ser ensilado sin requerir la adición de aditivos. 

Este atributo lo convierte en una opción valiosa para la alimentación animal y la 

conservación de forraje en la ganadería (Keskin et al., 2018). 

El maíz es una excelente fuente de energía debido a su alto contenido de almidón, que 

constituye aproximadamente el 70-72% del grano. Este almidón es fácilmente digerible 

por los animales, proporcionando una liberación rápida de glucosa que es esencial para 

sus necesidades energéticas, en rumiantes, el maíz favorece una fermentación eficiente 

en el rumen, produciendo ácidos grasos volátiles que son fundamentales para la 

producción de energía. Por lo tanto, conlleva a una mejor conversión alimenticia y un 

mayor crecimiento y aumento de peso (Noulas et al., 2023). 

El forraje de maíz se destaca como una opción económica para proporcionar fibra y 

energía a las vacas lecheras. Por lo general, contiene alrededor del 25 al 35 % de 

almidón y del 40 al 50 % de fibra detergente neutra (FDN). Por lo tanto, la cantidad y la 

digestibilidad de la FDN y el almidón presente en el forraje influyen significativamente en 

la ingesta de energía y, en consecuencia, en la producción de leche de las vacas lecheras 

que se alimentan con dietas basadas en maíz (Tharangani et al., 2021).  

El maíz forrajero, utilizado principalmente para alimentar rumiantes, tiene un contenido 

proteico que oscila entre el 8-12%, dependiendo de la variedad y las condiciones de 

cultivo. Aunque el contenido de proteína es relativamente modesto, sigue siendo una 

fuente valiosa de nutrientes para los rumiantes (Núñez et al., 2010). 

Las proteínas en el maíz forrajero son cruciales para la fermentación en el rumen. Los 

microorganismos del rumen descomponen estas proteínas y sintetizan nuevas proteínas 

microbianas, que son esenciales para el crecimiento y la producción de leche y carne en 

rumiantes. Esta proteína microbiana de alta calidad es fundamental para la salud y 

productividad del ganado (Soto et al., 2004). 
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Costos de inversión en la preparación del terreno 

Anderson et al., (2020) determinaron que al dedicar considerable atención a examinar 

los impactos de diversas prácticas para conservar y mantener la salud del suelo sobre el 

rendimiento promedio de cultivos subsiguientes. La disminución de riesgos posee un 

valor económico significativo, y entender cómo la labranza y otras prácticas de 

conservación del suelo influyen en el riesgo de rendimiento resulta crucial para la gestión 

financiera agrícola y la evaluación de riesgos en seguros para cultivos lo que indica que 

tanto la labranza cero como los cultivos de cobertura pueden contribuir a reducir el riesgo 

de rendimiento para los agricultores en la región del Medio Oeste, al mismo tiempo que 

mitigan la pérdida de suelo y nutrientes. 

La práctica de Siembra Directa debería ser considerada como una contribución positiva 

al sistema productivo, ya que reduce los gastos relacionados con el uso de maquinaria y 

asegura un rendimiento adecuado de grano por hectárea. En los sistemas de siembra 

(siembra directa, siembra convencional, siembra directa con quema de residuos y 

siembra directa con leguminosas) analizados, la relación Beneficio/Costo superó $1.0, 

indicando ganancias monetarias. El sistema de siembra directa de menor costo mostró 

la mejor relación Beneficio/Costo, con una ganancia de USD 0.8 por cada dólar invertido 

(Moran et al., 2022). 

(Cadena-Zapata et al., 2022) concluyeron que el sistema de labranza convencional 

presenta los mayores costos de operación de maquinaria. Le sigue el sistema de 

labranza vertical, que reduce los costos operativos en un 28% en comparación con el 

sistema convencional. Por último, el sistema de cero labranza muestra una reducción del 

53% en los costos de operación en comparación con el sistema convencional. 
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5. Metodología 

5.1 Área y periodo de estudio 

El experimento se estableció en la segunda semana del mes de diciembre del 2022, en 

el Sitio Experimental Ébano, San Luis Potosí, perteneciente al Campo Experimental “Las 

Huastecas” del INIFAP, con una precipitación anual mínima de 259.5 mm y máxima de 

1318.3 mm y una temperatura promedio anual máxima de 31ºC y una mínima de 20.3ºC 

(CONAGUA, 2020). Las coordenadas del lote experimental fueron 22° 09' 52" LN y 98° 

28' 15" LO. Los climas predominantes en la zona son árido, semiárido, subhúmedo y 

húmedo, y el tipo de suelo es vertisol con base en su textura (INEGI, 2010). La 

precipitación mensual y las temperaturas máximas y mínimas durante el período de 

evaluación se reportan en la Figura 1. 

 

Figura 1.  Precipitación mensual y temperaturas máximas y mínimas del sitio experimental durante 

diciembre 2022 a mayo 2023. 

5.2 Descripción de los tratamientos 

Establecimiento del experimento 

El área del experimento fue de 3072 m², dividida en cuatro tratamientos de 128 m² cada 

una con dimensiones de 20 m de largo por 6.4 m de ancho (Figura 2). Cada unidad 

contenía cuatro camas con surcos dobles. El ancho entre las camas fue de 1.60 m y de 

80 cm entre surcos. 
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Figura 2. Lote experimental en el Sitio Experimental Ébano, San Luis Potosí. Mapa Digital de 

México V6 1 (inegi.org.mx) 

Tipos de labranza 

Se emplearon cuatro niveles de labranza, convencional como testigo, mínima solo 

utilizando el implemento de discos para rastra, el multiarado abarca una mayor superficie, 

el implemento no voltea el suelo a profundidad, siembra directa no se utilizan 

implementos mecánicos (Cuadro 2). 

Cuadro 2. Preparación del terreno con cuatro sistemas de labranza. 

Labranza Abreviación Preparación del terreno 

Labranza convencional LC Un barbecho y dos pasos de rastra 

Labranza mínima LM Dos pasos de rastra 

Labranza con multiarado LCM Un paso de cinceles y dos pasos de rastra 

Siembra directa SD Sin laboreo mecánico 

 

Siembra y fertilización 

La siembra de maíz se llevó a cabo en la segunda semana de diciembre de 2022, con 

una densidad de 50,000 semillas ha-1. Se utilizó el híbrido MX-775. Se aplicó una única 

fertilización con nitrógeno, fósforo y potasio (NPK) en una dosis de 90-40-00, 

respectivamente (Álvarez et al., 2013). Se pesaron respetivamente las dosis de 

about:blank
about:blank
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fertilización, para colocarse en la fertilizadora, se realizaron pruebas con los engranes 

para distribuir correctamente el fertilizante en cada surco priorizando su efectividad. 

Riego  

En el lote experimental se implementó un sistema de riego rodado. Para ello, se formaron 

canales principales utilizando el implemento mariposa, a una profundidad entre 40 y 50 

cm y con un ancho de 1.10 m. En los canales secundarios, se colocaron lonas sostenidas 

por tres varas horizontales de 1.5 m y una vara vertical de 3.0 m. El propósito de las 

lonas era acumular agua y regar un conjunto de surcos y posteriormente, de esta forma 

se fueron regando completamente la parcela experimental. La lámina de riego fue 

aproximadamente 15 cm, equivalente a 150000 litros ha-1. Las parcelas SD presentaron 

dificultades para el riego debido a la compactación del suelo, debido a esto se requirió 

más tiempo de riego en sus unidades experimentales. Los riegos se describen en la 

Cuadro 3. 

Cuadro 3. Riegos realizados en el periodo del cultivo 

Riego Época 

Pre- siembra 15 días antes de la siembra 

1er. Riego de auxilio 40 días después de la siembra 

2do. Riego de auxilio 60 días después de la siembra 

3er. Riego de auxilio 85 días después de la siembra 

 

Control de malezas 

Para el control de malezas, se utilizaron los herbicidas Faena (2.250 L ha-1) y 2,4-D (1.2 

L ha-1), aplicados a 15 días después del primer riego y un día antes de la siembra, 

utilizando una aspersora con capacidad de 300 L. Posteriormente, a los 30 días después 

de la siembra, el control de malezas se realizó de manera mecánica con una cultivadora. 

Control de plagas y enfermedades 

En etapa de floración del maíz se observó la presencia de gusanos defoliadores, para el 

control de gusano cogollero (Spodoptera frugiperda) se aplicaron 125 mL ha-1 de 
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clorantraniliprol, y en la etapa de llenado de grano se registró la presencia de la chinche 

verde (Nezara viridula Linnaeus), para su control se aplicó 500-700 mL ha-1 de 

cipermetrina.  

5.3 Variables de estudio 

Producción de biomasa  

Costos de preparación del terreno 

5.4 Descripción y manejo del objeto de estudio 

Producción de biomasa 

Se cosecharon dos metros lineales por unidad experimental, de los cuales se registró el 

peso fresco total. Una muestra aleatoria de cinco plantas completas se separó en tres 

componentes: mazorca, tallo y hojas. Cada componente se pesó en fresco y se 

conservaron en bolsas de papel las cuales fueron puestas en un horno de aire forzado a 

una temperatura de 55°C hasta obtener un peso constante. Con los datos resultantes se 

estimó el rendimiento de materia seca por hectárea.  La altura de la planta se midió con 

una regla de dos metros desde la base de la planta, al nivel del suelo, hasta la punta de 

la espiga más alta. El diámetro de tallo se midió en el centro de la planta con un vernier 

de precisión de acero inoxidable. 

Análisis composición química 

Las muestras de maíz recolectadas en campo fueron secadas en un horno de aire 

forzado a 55°C hasta obtener un peso constante y posteriormente molidas en un molino 

Wiley (Model 4, Arthur H. Thomas Co. Philadelphia, PA) con malla de 1 mm. Una vez 

procesadas las muestras se procedió a determinar Proteína Cruda (PC) y Cenizas (CEN) 

siguiendo el método AOAC (2005) mientras que el contenido de Fibra Detergente Neutro 

(FDN), Fibra Detergente Ácido (FDA) y Lignina (LIG) se estableció mediante el método 

Van Soest et al. (1991). Lo anterior se realizó en el laboratorio de Nutrición Animal del 

Centro Nacional de Investigación Disciplinaria de Fisiología y Mejoramiento Animal 

CENID F Y MA del INIFAP.  
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Análisis económico  

Se estimó el costo de preparación de terreno de acuerdo con el precio del diésel en el 

municipio de Ébano San Luis potosí en diciembre del 2022 ,el cual fue de $24.74 MXN, 

y a los implementos utilizados en cada labranza, labranza convencional (LC) con un 

barbecho y dos pasos de rastra, labranza mínima (LM) dos pasos de rastra, labranza 

multiarado (LCM) un paso de cinceles y dos pasos de rastra y siembra directa (SD) sin 

laboreo mecánico, aproximadamente para cada paso de implemento se utilizaron 27 L 

ha-1.  

5.5 Diseño experimental y análisis estadístico 

Se utilizó un diseño en bloques completamente al azar con 6 repeticiones, obteniendo 

en total 24 unidades experimentales. Con los datos obtenidos se realizó un análisis de 

varianza (ANDEVA) y una prueba de comparación múltiple de medias (Tukey P<0.05), 

empleando el paquete estadístico Statisttical Analsys System (SAS) versión 9.3, 2012 

(Statistical Analysis System, Institute Inc., Cary, NC), (SAS, 2012). 
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6. Resultados y discusión 

6.1 Variables agronómicas  

En los datos de rendimiento mostrados en el Cuadro 4, no se encontraron diferencias 

estadísticamente significativas, lo que indica que los tratamientos no afectaron las 

características analizadas, Sin embargo, la labranza con multiarado (LCM) mostró un 

rendimiento superior en comparación con las demás labranzas evaluadas, Ramírez et 

al., en 2010, demostraron que al utilizar dosis de 240 kg ha-1 aumenta la producción de 

maíz al emplear el método multiarado-rastra. El tratamiento LCM registró 42.62 t ha-1 en 

RMV, mientras que la labranza convencional registró 37.93 t ha-1, y la labranza cero 

registró el menor rendimiento con 32.93 t ha-1. Los resultados obtenidos se muestran 

menores a los de Martínez et al. (2010) los cuales registraron resultados en labranza 

convencional 90.5 t ha-1 mientras que en labranza de conservación registraron 77.6 t ha-

1 de forraje verde bajo condiciones de clima seco desértico, con un riego de láminas de 

13 cm. Ronzoni-Rebelino et al.; (2023) indicaron que la aradura sin volteo (multiarado) 

mantiene el suelo descompactado, también mantiene los restos de las cosechas en la 

capa superficial donde se descomponen rápidamente. Esto protege el suelo de la erosión 

y conserva la humedad en las capas inferiores. El clima y el suelo afectan el rendimiento, 

lo que significa que la labranza de conservación no siempre es la mejor opción para 

obtener los mejores rendimientos, ya que la labranza con arado de discos también 

alcanza valores superiores en otros lugares, como lo demostraron Olguín et al., 2017. 

Así mismo Kemolafe (2022) concluyó que la labranza cero era una mejor opción para el 

mantenimiento del suelo de Ultisol y el crecimiento de los cultivos. Según Vaca et al. 

(2014), durante el período de su estudio, el uso del sistema de cosecha cero para el 

cultivo de maíz no mostró beneficios en términos de rendimiento o remediación de la 

compactación del suelo en comparación con los sistemas de cosecha mínima y 

tradicional. Lo anterior no coincide con lo reportado por Ledesma et al. (2010) quienes 

reportan en su estudio, que le método de siembra no afecto el rendimiento de las 

variedades de sorgo. Las diferentes prácticas de labranza tienen un impacto positivo en 

las propiedades del suelo y el rendimiento de diversos cultivos. La labranza cero mostró 

resultados favorables en términos de propiedades físicas y químicas del suelo, así como 
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en el rendimiento del maíz en un Ultisol de Nigeria, en este estudio se demostró que el 

rendimiento de grano mostró una diferencia significativa entre las prácticas de labranza. 

La labranza cero tuvo un mayor rendimiento (1.71 t/ha) en comparación con la labranza 

convencional (0.97 t/ha). (Komolafe, 2022).  

Los métodos de siembra y labranza tienen un impacto significativo en el rendimiento y el 

rendimiento de los cultivos. En comparación con la labor tradicional, la labor cero o 

mínima puede aumentar el porcentaje de emergencia y generar beneficios económicos 

(Gurvinder et al., 2015; Afzalinia et al., 2012). La labranza sin labranza previa a la siembra 

aumentó significativamente el porcentaje de emergencia sobre la labranza convencional 

lo que ha demostrado ser el método de siembra con el mejor rendimiento de caña de 

azúcar y los mayores retornos económicos. En el caso del trigo, labranza con discos y 

siembra con una sembradora de granos con abridor ondulado produjeron el rendimiento 

más alto. 

Las diversas técnicas de labranza afectan las propiedades del suelo y el rendimiento de 

los cultivos. Según los estudios, labranza reducida puede mantener la productividad de 

los cultivos y la calidad del suelo comparables a labranza convencional. Se pueden crear 

modelos de labranza utilizando variables del suelo para optimizar las decisiones de 

labranza. Al elegir los métodos de labranza correctos para mantener la salud del suelo y 

maximizar el rendimiento de los cultivos en diferentes sistemas agrícolas, estos estudios 

resaltan la importancia de tener en cuenta una variedad de variables agronómicas 

(Vargas et al., 2023). Diversas técnicas de labranza tienen un impacto en las variables 

agronómicas y las propiedades del suelo. Los métodos de labranza de conservación, 

como la siembra directa y la labranza reducida, mejoran las propiedades físicas, 

químicas y biológicas del suelo en comparación con la labranza convencional. Estos 

estudios indican que las prácticas de labranza de conservación pueden mejorar la salud 

del suelo sin afectar negativamente el rendimiento de los cultivos, lo que las convierte en 

alternativas viables a la labranza convencional en varios sistemas agrícolas. De acuerdo 

con lo reportado por García et al. (2018) la labranza reducida y labranza convencional 

en el cultivo de caña de azúcar, mejora las propiedades de los suelos como la densidad 

aparente, la porosidad, la materia orgánica del suelo y la actividad microbiana, sin 
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embargo, en términos de desarrollo de la planta y calidad del jugo para la producción de 

panela, no se observaron diferencias significativas. 

Cuadro 4. Variables agronómicas de maíz bajo cuatro mecanismos de labranza.  

Variables 
Tratamientos 

LM LC LCM SD 

AP (m) 1.76a 1.73a 1.80a 1.73a 

DT (cm) 1.15a 1.08a 1.31a 1.21a 

RMV (t/ha) 34.06a 37.93a 42.62a 32.93a 

RMS (t/ha) 12.13a 11.87a 14.25a 12.78a 

RLF (t/ha) 3.22a 3.01a 3.25a 3.04a 

RTA (t/ha) 2.53a 2.72a 2.85ª 2.72a 

RMA (t/ha) 6.36a 6.13a 8.15ª 7.02a 

AP (Altura de planta), DT (diámetro de tallo), RMV (rendimiento de forraje), RMS (rendimiento de forraje 

seco), RLF (rendimiento de lámina foliar), RTA (rendimiento de tallo), RMA (rendimiento de mazorca). LM: 

Labranza Mínima, LC: Labranza convencional, LCM: Labranza con multiarado, SD: Siembra 

directa 

Los resultados de AP muestran resultados iguales para la labranza cero y labranza 

convencional, ambas con 1.73 m. y LCM el resultado más alto con 1.80 m. En DT el 

resultado más bajo lo obtuvo LC con 1.08 m, mientras que LCM tuvo el registro más alto 

1.31 m.  Es crucial medir la altura de la planta, ya que este parámetro indica el desarrollo 

foliar y el tamaño final de la planta (Zamora Albán, 2018). En este sentido, el experimento 

realizado por Torrentes Vilches y Rizo Zeledón (1999) muestra que las plantas cultivadas 

con labranza de conservación alcanzan una mayor altura y un diámetro más grueso en 

comparación con las cultivadas con labranza convencional. 

Los resultados de rendimiento de materia seca muestran que en LCM existe una 

tendencia superior a los demás tratamientos con 14.25 t ha-1. Estadísticamente, no 

existen diferencias significativas entre los tratamientos, pero si se obtuvieron resultados 

mayores a los evaluados por Trevizan Rispoli y Challapa Moscoso.; (2020) los cuales 

registraron valores de 5.8 t ha-1 bajo condiciones de clima desértico con un sistema de 

riego por goteo. En cuanto a RLF, RT Y RM los resultados fueron similares entre todos 



 
 

46 
 

los tratamientos, excepto RM donde LCM fue superior a los otros tratamientos con 8.15 

t ha-1. Aunque no existieron diferencias significativas entre los resultados de RLF, RTA 

Y RMA es importante evaluar estos aspectos ya que al evaluar cada componente se 

puede estimar los valores específicos de la planta forrajera como lo evaluaron Joaquín 

Cancino et al.; (2022). Realizar estudios adicionales a largo plazo podría revelar 

diferencias significativas entre los tratamientos evaluados, especialmente considerando 

el observado incremento en el tratamiento LCM en comparación con los demás. A 

medida que se extiende el período de observación, factores como las interacciones 

suelo-planta, el ciclo de nutrientes y las respuestas diferenciadas a condiciones 

climáticas cambiantes podrían manifestar variaciones más claras en variables 

agronómicas clave como el rendimiento y la composición nutricional del forraje. Estos 

estudios como por ejemplo índices de calidad prolongados permitirían una evaluación 

más profunda de la estabilidad y el impacto a largo plazo de los tratamientos agronómicos 

en la producción de forraje (Amorim et al., 2020). 
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6.2 Composición nutricional 

En el Cuadro 5 se muestran los resultados obtenidos en el análisis de composición 

nutricional. No se encontraron diferencias estadísticas (p ≤ 0.05) entre los mecanismos 

de labranza.  

Cuadro 5. Composición nutricional del maíz bajo cuatro mecanismos de labranza. 

Variables 
 

Tratamientos 

LM LC LCM SD 

g/Kg MS 

PC 59.77a 54.33a 65.11a 62.78a 

FDN 528.0a 523.0a 552.67a 540.22a 

FDA 297.78a 291.11a 302.67a 302.33a 

LIG 60.89a 63.33a 66.78a 58.22a 

CEN 53.67a 52.55a 58.11a 50.11a 

a,b,c Medias con distinta literal en la misma hilera son estadísticamente diferentes (Tukey, p<0.05). PC: 
Proteína Cruda, FDN: Fibra Detergente Neutra, FDA: Fibra Detergente Acida, LIG: Lignina, CEN: Cenizas. 
LM: Labranza Mínima, LC: Labranza convencional, LCM: Labranza con multiarado, SD: Siembra 
directa. 

El contenido de PC fue mayor en la LCM con 65.11 % y el más bajo se presentó en la 

LC con 54.33%. Estos resultados son similares a los reportados por Cancino et al., 2022, 

los cuales observaron una concentración de 7.5 % en cinco genotipos de maíz. Esta 

variación podría deberse a la tendencia de LMC a mejorar la estructura del suelo y 

aumentar la retención de humedad, lo que puede mejorar la disponibilidad de los 

nutrientes necesarios para la planta (Lal, 2015). Este tipo de labranza aumenta la 

aireación del suelo, las temperaturas del suelo y las tasas de difusión de oxígeno, lo que 

a su vez favorece la degradación de la materia orgánica que resulta en un consecuente 

aumento del N mineral (Ingraffia et al., 2023). Además, al incorporar y mezclar los 

residuos de cultivo con el suelo, también aumenta su accesibilidad a los microorganismos 

del suelo, acelerando aún más su mineralización (Dungait et al., 2012; Badagliacca et 

al., 2021). La labranza mínima con multiarado puede tener efectos positivos en el 

contenido de proteína cruda en las hojas, tallos y mazorcas de maíz al mejorar la 
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disponibilidad de nutrientes y la eficiencia en su absorción. Sin embargo, estos efectos 

pueden variar según las condiciones específicas del suelo y del ambiente 

El contenido de FDN, FDA, Lig y Cen fueron muy similares entre los tipos de labranza 

(Cuadro 5). Estos resultados presentan similitud con lo observado por Nuñez et al., 2003 

los cuales reportan un valor medio de 53.80 y 29.90 % para FDN y FDA, respectivamente, 

en híbridos de maíz para forraje, con Nuñez et al 2004, los cuales reportan un valor medio 

de 6.4 % para Lig en híbridos de maíz de origen tropical y con Cancino et al 2022, los 

cuales reportan un valor promedio de 5.5 % de Cen en cinco genotipos de maíz. Estos 

componentes son cruciales para determinar la calidad forrajera del maíz, y su contenido 

puede variar dependiendo del tipo de labranza aplicado. Lal, 2004 menciona que la 

labranza mínima, al reducir la perturbación del suelo, puede resultar en un mayor 

contenido de materia orgánica y mejorar la estructura del suelo, lo cual podría verse 

reflejado en el contenido de fibras, lignina y cenizas en las plantas. En un estudio 

realizado por Toth et al 2024, donde evaluaron los efectos físicos, químicos y biológicos 

del suelo de tres prácticas de labranza diferentes: labranza convencional (LC), labranza 

con mantillo (LM) y labranza cero (L0) durante dos décadas observaron en particular que 

las prácticas de conservación (LM y L0) mejoraron la calidad del suelo, 

predominantemente el carbono orgánico del suelo, así como la capacidad de retención 

de agua. El carbono orgánico del suelo es importante para la composición química y la 

productividad biológica, incluida la fertilidad y la capacidad de retención de nutrientes de 

un campo (Sadeghpour et al., 2016). 

Futuras investigaciones en México podrían centrarse en evaluar el efecto de las prácticas 

de labranza en términos de composición nutricional del maíz y sostenibilidad agrícola. 

De este modo, se podría lograr un equilibrio entre la reducción de la labranza y la mejora 

de la calidad del maíz, promoviendo una agricultura más eficiente y sostenible (Pimentel 

et al., 2005). 
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6.3 Costos de preparación del terreno 

Singh & Meena, (2013) concluyeron que las prácticas de agricultura de conservación 

ofrecen una oportunidad para detener e invertir la espiral descendente de degradación 

de los recursos, disminuyendo los costos de cultivo y haciendo que la agricultura sea 

más eficiente en el uso de los recursos, competitiva y sostenible. "Conservar los recursos 

y mejorar la productividad" tiene que ser una nueva misión. 

Cuadro 6. Costos de preparación de terreno por hectárea  

Preparación de 
terreno 

Barbecho  
27 L ha-1 

Rastra 
 13.5 L ha-1 

Multiarado  
13.5 L ha-1 

Diésel 
L ha-1 

Diésel $24.74 

LC 1 2 0 54 $1,335.26 
LM 0 2 0 27 $667.98 

LCM 0 2 1 54 $1,335.26 

SD 0 0 0 0 $0 

Consumo de litros de diésel por hectárea, costos de diésel en el municipio de Ébano SLP  

Cuadro 7. Diésel utilizado por horas  

Preparación de terreno Horas/ha-1 L Diesel/Hora Total 

Barbecho 3 9 27 

Rastra 1.5 9 13.5 

Multiarado 1.5 9 13.5 

 

(Rondón et al., 2005) realizaron un experimento de siembra del maíz durante dos años 

consecutivos, con un diseño de bloques al azar, utilizando cuatro bloques con cuatro 

parcelas experimentales donde se implementó el sistema labranza cero no consumió 

combustible y el sistema de labranza convencional tuvo un gasto de diesel 14,90 L ha-1.  

El costo de preparación de terreno por hectárea demostró que en siembra directa al no 

realizar ningún laboreo mecánico permite un notable ahorro en costos de producción en 

comparación con las otras técnicas de preparación de terreno (Tabla 5). Moran et al.; 

(2022) determinaron que la siembra directa debe ser tomada en cuenta dentro del 

sistema productivo como una práctica sustentable y económicamente rentable debido a 

que reduce los costos de producción y el uso de maquinarias sin que se vean afectados 

los rendimientos por hectárea. De acuerdo con los precios de gasolinas y diésel 

reportados en línea de conformidad en obligación establecida en el acuerdo Num. 
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A/41/2018 de la comisión reguladora de energía, el costo del diésel en el municipio de 

Ébano SLP es de $24.74 (Energía, 2024).  

El rendimiento de forraje verde por hectárea fue similar en todos los sistemas de 

labranza, pero en el sistema de labranza cero no se realizó preparación del terreno por 

lo tanto se obtuvo una mejor ganancia al no realizar el gasto de preparación de terreno. 

Weersink et al., (1992) evaluaron los costos de tres sistemas de labranza de 

conservación (arado de cincel, labranza de convencional y labranza cero) y determinaron 

que los costos totales de la preparación de terreno por hectárea fueron más altos para 

los sistemas de labranza de arado de convencional y arado de cincel en comparación 

con el sistema de labranza cero debido al mayor uso de maquinaria. Por lo tanto, el 

operador podría utilizar el tiempo y la mano de obra ahorrados para la producción de 

otros cultivos, aumentando así los ingresos generales de los agricultores (Huggins & 

Reganold, 2008).  
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7. Conclusiones 
 

La labranza con multiarado presento el mayor rendimiento de forraje verde con 42.62 t 

ha-1, esto posiblemente se debe a que esta práctica mantiene el suelo descompactado 

facilitando el movimiento vertical del agua, el aumento de las reservas hídricas en el 

suelo y la porosidad de aireación, lo que permite el desarrollo de las plantas.  

Al evaluar la composición nutricional del maíz no se encontraron diferencias significativas 

con los mecanismos de labranza. Sin embargo, PC, FDN, FDA, LIG y CEN mostraron 

concentraciones nutricionales dentro del rango óptimo para la ingesta de los rumiantes. 

En la comparación de siembra directa con labranza convencional obtuvo resultados 

similares en rendimiento de forraje verde por lo cual se determina que es factible utilizar 

siembra directa ya que no requiere laboreo mecánico así que no existen costos de 

preparación de terreno, mientras que en labranza convencional se requiere un gasto de 

$1,335.26 ha-1.  

Las evaluaciones y resultados del presente proyecto abren la pauta para ser explorados 

a largo plazo con distintas preparaciones de terreno en la producción de forraje verde 

permitiendo a los agricultores optimizar sus prácticas, el rendimiento, la calidad del 

forraje y los costos de producción mientras mantienen la salud del suelo y reducen los 

impactos ambientales negativos. 
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8. Recomendaciones 
 

Continuar con la investigación en Agricultura de conservación a largo plazo, aplicando 

diferentes tipos de preparación del terreno y utilizando las diferentes prácticas de AC.  

Analizar la importancia que tiene la agricultura de conservación para mejorar la 

producción de forraje y costos de preparación del terreno en los diferentes ciclos de 

cultivo. 

Organizar espacios para comunicar las investigaciones generadas para motivar y 

capacitar a los agricultores sobre las alternativas tecnológicas que promueven la 

agricultura de conservación y así para poder contribuir con el medio ambiente.  
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ANEXOS                                                  

Anexo 1. Artículo: Carta de aceptación artículo de divulgación
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Anexo 2. Congreso: aceptación de resumen en el congreso Mesoamericano de 

Investigación UNACH 2024. 
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Anexo 3. Estancia: Finalización de estancia CENID F y MA, INIFAP Querétaro 
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Anexo 4. Retribución social: Participación en el Foro Regional de Cambio Climático 
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Anexo 5. Inglés: Aprobación del examen TOEFL ITP 

 

 

 

 

 

 


