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RESUMEN

El objetivo dd presente trabajo fue determinar €
costoy € retorno econdmico de dos sistemas delabranza
del suelo en un cultivo de albahaca (Ocimum
basilicum L .): mang o agroecol dgico (labranzareducida)
y labranza convencional, con la hipétesis de que la
labranzareducidadisminuyed uso deenergiay aumenta
latasa deretorno econdmico. El trabajo fuedesarrollado
en e campo agricola del Departamento de Agronomia
de la Universidad Auténoma de Baja California Sur. El
costo energético de la labranza reducida (manejo
agroecol 6gico) fue 33% menor que el costo de la
labranza convencional, con un ahorro equivalente a
644 MJhat (11 L dediesd ha?). El costo deproduccion
con labranza convencional fue solo un 4.8% superior;
sin embargo, con labranza reducida se obtuvieron
mayores rendimientos (11 Mg ha?) y las ganancias
fueron 45% mayores. El presente estudio sugiere que
los insumos de energia pueden disminuir con sistemas
de labranza reducida; también, el rendimiento y
ganancias econdémicas fueron superiores con € sistema
agroecol 6gico de labranza reducida evaluado.

Palabras clave: combustible, sisterma agroecol égico,
sistema convencional.
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SUMMARY

The objective of this study was to determine the
energy costs and economic returns of agroecological
(reduced) tillage and conventional tillage systems used
for basil (Ocimum basilicum L.), hypothesizing that
reduced tillagewould incur lower energy costs, resulting
in increased economic returns. The experimental field
study was conducted at the Agronomy Department of
the Autonomous University of Baja CaliforniaSur. The
energy cost of reduced tillage system was 33% lower
than the cost of conventional tillage, with savings
equivalent to 644 MJ ha' (11 L diesd ha?). Production
cost with conventional management was only 4.8%
higher; however, reduced tillage system showed higher
yidds (11 Mg ha?) and profits were 45% higher. This
study suggests that energy inputs may decrease with
reduced tillage systems; also, yield and economic returns
were higher with the agroecological reduced tillage
system evaluated.

Index words: fuel, agroecological tillage system,
conventional tillage.

INTRODUCCION

La albahaca (Ocimum basilicum L.), conocida
también como albacar y ahbenga, es una especie
aromética, producida principalmente por Esparia, Italia,
Francia, Egipto y México, ademas de Canada, Hungria
y Alemania. No existeinformacion confiable quereflge
volUmenes de produccion o datos de balanza comercial.
Esta especie es al parecer originaria de la India,
naturalizada en Africa y adaptada extensamente a los
paises mediterraneos (Garibaldi et al., 1997; Adigluzel
et al., 2005).

En México, la albahacano se cultiva comercialmente,
toda vez que su explotacion es de traspatio;
su aprovechamiento se presenta en climas calido,
semicalido, seco, semiseco y templado.
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Esta especie, entre otras, es de suma importancia
debido a que se utiliza como planta medicinal. La
demanda de albahaca orgénica se ha incrementado,
porque se considera que sus propiedades medicinales
aumentan sus efectos benéficos al cultivarse bajo €
esquema de produccion organica (Fenech et al., 2008).

La produccién de albahaca orgénica es la actividad
econdmica mas rentable en la rama agricola de Baja
Cadlifornia Sur (BCS). La abahaca organica de este
estado se comercializa en los Estados Unidos de
América y en otros paises donde prevalece la cultura
de la produccion y consumo de alimentos y otros
productos derivados de cultivos organicos. A la albahaca
se le reconoce por contener un nUMero de compuestos
organicos unicos en sus hojas que favorecen la salud
humana (Juliani y Simon, 2002).

Por otraparte, la produccion agricolaen los Gltimos
afos se ha incrementado debido a la evolucion que la
agricultura manifiesta, gracias a la integracion de los
desarrollos tecnoldgicos en los procesos agricolas. La
utilizacién de méquinas, equipos modernosy eficientes
representa un factor importante en la agricultura ya que
generan un aumento en e rendimiento, pero seolvidala
sustentabilidad ecol6gica delos cultivos.

Si se toman en cuenta los dafios ambientales, los
cuales no sonincluidos por lacompetitividad global (Daly,
2000) y los enormes costos energéticos que hay que
emplear en los tipos de agricultura extensiva
convencional, es posible poner en tela de juicio su
sostenibilidad y por tanto su permanencia futura. La
politica de sembrar € petrdleo, promovida con lasideas
dela Revolucién Verde o por economistas como Ahmad
et al. (1989), transformada en tractores, maquinaria
agricola, canales, represas, sistemas de irrigacion,
fertilizantes, pesticidasy transportea grandes distancias,
muestra ser menos sostenible.

La mecanizacién de la agricultura ha dado lugar al
aumento de las superficies cultivables, contribuyendo al
incremento de los rendimientos. La mayoria de los
agricultores de los paises en desarrollo gastan mas
anualmente en la adquisicion de insumos de energia
(por gemplo, combustibles) paralaproduccion agricola,
gue en la compra de fertilizantes, semillas o productos
agroquimicos (Dros, 2004).

Durante d siglo pasado, 10s sistemas de produccién
agricola han evolucionado rapidamente, con un
importante aumento del rendimiento. Pero,
desaf ortunadamente, con frecuencia han causado efectos

ambientales secundarios indeseados. A menudo se ha
hecho hincapié en aspectos como la degradacion y
erosion de los suelos, la contaminacidn provocada por
los fertilizantes quimicos y la pérdida de la diversidad
biologica. Ademés, no sdlo se consideraba que ciertos
sistemas de produccién agricola no eran ambientalmente
sostenibles, sino que en ciertos lugares tampoco lo eran
desde € punto de vista econdmico. Preocupa asimismo
reconocer que en ciertos casos, la mecanizacion se
referia exclusivamente al trabagjo realizado por los
hombres. No habia una mecanizacion de las labores
realizadas tradicionalmente por las mujeres, alin cuando
su carga era mayor a medida que aumentaban las
superficies cultivadas y los rendimientos (Daly, 2000).

La evaluacion energética es un proceso de andlisis
gue consiste en la identificacion y medicion de las
cantidades de energia secuestrada, asociada a los
productos y equipos que intervienen en la produccion
de un determinado bien. Los procesos estudian las
energias asociadas alos mismos que son requeridas para
conseguir un producto final. Cada uno de dlos presenta
una serie de exigencias, siendo la energia total la suma
de los parciales de cada proceso (Paneque-Rendon
et al., 2002a).

Los tractores y maquinas agricolas tienen un alto
costo deadquisicion y operacion en términos monetarios
y energéticos. Varias investigaciones han concluido que
el costo energético por concepto de combustible y
maquinas representa un alto porcentaje del costo
energético total de produccion en la agricultura
empresarial (FAO, 1990; Fluck, 1992). Fluck y Baird
(1980) calcularon que un tractor del tipo 75 HP tieneun
costo energético aproximado de 1060 MJ ht, del cual
77% corresponde a combustible.

El impacto negativo sobre la salud de miles de
campesinos, agricultoresy ciudadanos entodo € mundo,
demuestran cabalmente que los costos de la
intensificacion delaagricultura superan ampliamente los
beneficios en comparacion con la productividad
alcanzada, por lo que es posible € cuestionamiento
acercadelo quehubierasucedido, si |os enormes montos
aplicados al impulso delaRevolucion Verde se hubieran
invertido en un proceso de produccion agroecol 6gica
basado en una agricultura familiar, con sistemas de
comercializacion mas justos y eficientes (Altieri y
Nichollset al., 2000).

Con base en lo anterior, € objetivo de la presente
investigacion fue e andlisis y comparacion de costo
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energético de las principales operaciones agricolas
en la produccién de albahaca en dos mangos del suelo:
el agroecoldgico y @ convencional.

MATERIALES Y METODOS

Lainvestigacion sedesarrollo en e CampoAgricola
Experimental de la Universidad Autonoma de Baja
CaliforniaSur (UABCS), end municipiodeLaPaz. La
localidad se sitUa en las coordenadas 24° 10' N y 110°
19° W, al sur del estado. La fase experimental se
desarroll6 durantetres afios (2002 — 2004), como parte
de un proyecto integral relacionado con la produccion
de albahaca orgénica certificada.

De acuerdo a la clasificacién climatica de Koppen
modificada por Garcia (1981) para € pais, la ciudad de
La Paz, por sus condiciones de temperatura y
precipitacion, presenta un clima BW (h') h w (e), esto
es, seco desértico y célido. La temperatura promedio
anual esde29.6 °C, siendo & promedio de temperaturas
méximas de 36.0°C y d promedio deminimasde 18.1 °C;
los valores maximos ocurren en  mes de julio y los
minimos en € mes de enero. En promedio recibe una
precipitacion total anual de 184.8 mm. La evaporacion
potencia excede ampliamentela precipitacion, resultando
un déficit de agua de alrededor de 2472 mm anuales
(INEGI, 2006) y una humedad relativa promedio de 62%
mensual, mientras que lainsolacion diaria promedio es
de 12 horas.

Los estudios se realizaron en un agroecosistema
establecido en un sudo Yermosol Haplico, segun la
clasificacion de suelos FAO (2000). Este suelo esta4
sustentado sobre rocas del tipo areniscas y graniticas,
buen drenaje, con textura migajén arenosa, ligeros y
profundos (hasta 120 cm), de colores claros, sin
horizontes definidos, baja capacidad de retencion de
humedad, estructura granular porosa, baja capacidad de
intercambio catiénico, alto contenido decalcio, muy bajo
contenido de materia organica (0.22%), baja fertilidad,
nivel muy bajo denitrégeno (0.007 - 0.034%) analizado
mediante la técnica de Kjendahl (Bremner y Mulvaney,
1982), nivel mediano defésforo (3 - 3.8 mg kgt), que se
determiné mediante la técnica de Olsen (Olsen y
Sommers, 1982) y nive bajo depotasio (30 - 85 mg kg?).
En cuanto a la salinidad, estos suelos presentan una
conductividad eéctrica (CE) de 2.5 dS mr a 25 °C.

El estudio consistio en determinar € efecto de la
aplicacion dedostecnologias enlapreparacion de suelo,

necesaria para la produccién de albahaca (Ocimum
basilicumL.), paralocua seutilizd un disefio en bloques
completos al azar con tres repeticiones, durante tres
anos. La dimension de la parcela experimental fue de
20 m, con nueve unidades experimentales y una
superficie total de 1080 m?. Las dos tecnologias
evaluadas fueron T1: mango convencional, consistente
en un paso de arado y dos de rastra excéntricay T2:
manej 0 agroecol Ggico, consistente en dos pasos derastra
solamentey la incorporacion de abono verde antes de la
plantacion del cultivo principal. En ambos casos serealizd
la labor de nivdlado del sudlo y e surcado dd mismo
parala plantacion.

El abono verde empleado fue el frijol Dolichos
(Lablab purpureosL.), € cua seevalud desded punto
de vista de su utilidad préctica como sustituto de
fertilizantes quimicos nitrogenados y como fuente de
aporte de materia organicaa suelo. Para ello se adoptd
e criterio seguido por Muzilli et al. (1980); Amado y
Wildner (1991); Bulisani y Roston (1993); Wildner y
Massignam (1994) y FAO (2000), que definen las
especies aptas para estos fines. Parad célculo de masa
verde, setomo al azar un metro cuadrado en € caso dd
tratamiento agroecoldgico, en cada una de las
repeticiones y posteriormente se determiné € peso
fresco. Finalmente se estimo € peso obtenido por ha,
procediendo al secado de la muestra en estufa para
calcular € porcentaje de materia seca. Se considerd un
costo de mano de obra de $50.00 h?, y de $6.66 por L
de diesd.

La maguinaria e implementos utilizados fueron un
tractor agricolade4 cilindrosy 84 HP (masa de 2630 kg),
un arado reversible de 3 discos con un ancho detrabajo
de 1.10 m (masa de 579 kg), una rastra de jalon
hidréulicade 20 discos con un ancho detrabajode2.10 m
(masade640 kg), una niveladora con un ancho detrabajo
2.45 m (masa de 250 kg) y un surquero de tres ganchos
con vertederas (masa de 150 kg).

Para € célculo del costo energético se utilizo el
méodo propuesto por Bridgesy Smith (1979), descrito
por Hetz y Barrios (1997a) y apoyado con anterioridad
por ASAE (1993), Doering (1980), Fluck (1992) y Stout
(1990). Dicho método determina e costo energético en
MJ ht, adicionando la energia secuestrada en los
materiales de construccion, incluyendo la fabricacion y
transporte, combustible, lubricantes, filtros, reparaciones,
mantenimiento y la mano de obra necesaria para operar
los equipos.
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En primer término seestablecid lapotencia necesaria
paralograr una adecuada correspondencia con d tamario
de la maguina empleada, aplicando laformula:

_F*A*V
P(atf) - 3,6* f

Donde:

P an = Potencia equivalente al arbol de toma de
fuerza, KW;

F = fuerza por unidad de ancho de trabajo, kN n?;

A = ancho detrabajo, m;

f = factor dependiente de la superficie de rodado.
0.625 para suelo firme, no disturbado, como pradera o
rastrojo de cereales.

0.550 parasudotrabajado alaformadecamadesiembra
listo para ser sembrado.

0.475 para suelo suelto trabajado recientemente con
arado de vertederas o disco.

Los costos energéticos totales horarios se calcularon
segun la expresion:

CET h=ES+EC+ELF + EMR + EMO

Donde:

CET, = costos energéticos totales horarios de la
operacion agricola mecanizada, MJ ht

ES = energia secuestrada en los materiales, fabricacion
y transporte, MJ ht

EC = energia correspondiente al combustible utilizado,
MJ ht

ELF = energiacorrespondientealos lubricantesyy filtros,
MJ ht

EMR = energia correspondiente al mantenimiento y
reparacion, MJ ht

EMO = energia correspondiente a mano de obra, MJ ht
La energia secuestrada en los materiales, fabricacion y
transporte se calcul 6 usando la expresién siguiente:

_P*EU
wU

E

Donde:

E = energia secuestrada, MJ ht

P = masa dd equipo, kg

EU = energia por unidad de masa, MJ kg*
VU = vidautil del equipo, h.

El valor de P se obtuvo dd manual del equipo entregado
por el fabricante.

La energia correspondiente al combustible utilizado se
calcul6 con d estandar propuesto por ASAE (1993),
segun la ecuacion siguiente:

EC=CE* P,,* NC* E,

Donde:

EC = energia correspondiente al combustible, MJ ht
C o = CONSUMO especifico de combustible, L kW ht
P 4y = potencia al e toma de fuerza, KW

NC = nivd de carga dd motor

0.1 a 0.4 faenas livianas

0.4 a 0.7 faenas moderadas

0.7 a 1.0 faenas pesadas

E. =energia especifica dd combustible, MJ L™

La energia correspondiente a lubricantes por filtros y
reparaciones por mantenimientos se calculé segun lo
propuesto por Fluck (1985), estimandoseen 5% dela
energia del combustible; la energia adjudicada a
materiales por fabricacion se calculé en 129 % de la
energia secuestrada (Paneque-Renddn et al., 2005a).
El costo energético de la mano de obra se determind
segun € método propuesto por Fluck (1981).

Los costos energéticos expresados en MJ h? fueron
transformados en MJ ha! utilizando |la ‘ Capacidad
Efectiva’ de trabajo delas méquinas, segin la ecuacion
siguiente:

ARVt
10

w

Donde:

W = productividad de la méquina, ha h!

A = ancho de trabajo, m

V = velocidad de trabajo, km ht

t = coeficiente de aprovechamiento del tiempo de turno
de operador.

RESULTADOS Y DISCUSION

El costo de las labores realizadas, combustible
consumido en L ha ! y costo de mismo, asi como €
tiempo de mano de obra, son notablemente mas bajos
en e manegjo agroecolégico que en e convencional.
Se contabilizé unadiferenciade $519.77. El menor costo
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total dd manejo agroecol dgico, esdebido aladisminucidn
de la aradura del suelo (Cuadro 1). Los resultados
concuerdan con lo establecido por Callins et al. (1981),
Frisby y Summers (1979), Hetz (1988), Reid (1978) y
Summers et al. (1986). Dichos autores sefialan que la
diferencia se origina principalmente en la cantidad de
suelo removido y € roce que se produce con cada uno
delos implementos de labranza.

En & manejo agroecol égico serealizé unaoperacion
menos (aradura con disco) en comparacion con
convencional, lo cual significd un 47% de ahorro de
combustible, 44% de ahorro en los costostotalesy 40%
de ahorro en tiempo de trabgjo.

Los resultados dd costo energético de la siembra
se aprecian en € Cuadro 2. Los costos energéticos
totales del mango convencional fueron mayores. El
manej 0 agroecol gico ocasiona un gasto energetico total
de 1950.54 MJ ha?, que corresponde a sélo 67%
del costo del mango convencional. Se ahorran 10.94 L
de combustible diesd por cada ha trabajada.

Los costos energéticos de la labranza secundaria
(pasos de rastra y labores similares) presentados en
e Cuadro 2 son notablemente menores que los de la
labranza primaria (pasos de arado), los costos
energéticos de nivelacion representan 281.43 MJ hat,
en tanto que d surcado de suelos ocasiona un costo de
340.85 MJ ha. Los resultados obtenidos coinciden con lo
sefialado por Hetz (1988), Stout (1990) y ASAE (1993).

En & mismo Cuadro 2 se muestra que en lo rdativo
al costo energético de la siembra, con base a jornada
hombrede8h (18.2 MJ; FHuck, 1981), lasembrarequiere
de una jornada de trasplante de cultivo de albahaca,
costo energético relativamente bajo (91 MJ hat), lo que
equivale solamente al costo energético ddl 4.66% de
total. En las labores culturales (riegos, deshierbes y
fertilizacion) existieron diferencias de costos energéticos,
debido a que d sistema convencional requiere mano

de obra para la fertilizacion. El costo energético en €
sistema convencional resulté de291.20 MJha?, mientras
que en  sistema agroecol 6gico fue de 200.20 MJ hat,
con una diferencia de 91 MJ ha?. Lo anterior implica
que la energia utilizada por € hombre es menor que la
energia utilizada por la mecanizacion.

Deacuerdo conlos resultados obtenidos, los mayores
costos energéticos corresponden a la labor de paso de
arado, lo cual coincide con los resultados sefialados por
Paneque et al. (2005) y alos reportados por Panequey
Soto (2007).

Hetz y Barrios (1997b) indicaron quelos costos por
area trabgjada muestran fluctuaciones que dependen en
una medida importante de la profundidad de trabajo y
del tipo de sudo y que los gastos energéticos causados
por laslabranzas secundarias son por |o comin menores
gue en la labranza primaria. Sin embargo, en & caso
dd paso derastra, losresultados indican ser e doble de
lo sefialado por la anterior referencia, dado que se
realizaron dos labores de este tipo, aunque aun asi los
costos energéticos no sobrepasaron € valor dela primera
labor.

Se determinaron asimismo los costos totales de
produccion (Cuadro 3), éste fue mayor en d tratamiento
demangjo convencional, e cual utiliz6 un paso dearado
dediscosy dos pasos derastra, ademés dela aplicacion
de fertilizacion mineral, alcanzando un valor de $153
203. 64 ha. El costo del mane o agroecol 6gico ascendid
a$145 979.00 ha. Ladiferenciasedebi6 principalmente
al costo generado por & uso de mayor mecanizacion y
por € fertilizante mineral. En e sistema agroecol 6gico
se obtuvo una mayor utilidad; $578 910.14 ha;
comparada con los $316 006.36 ha' obtenidos en €
sistema convencional. La ganancia del sistema
agroecol6gico supero en 45.42% a la del sistema
convencional debido al mayor costo de produccion y
menor rendimiento de éste.

Cuadro 1. Laboresrealizadas en la preparacion convencional y de manejo agroecolégico del suelo, consumo'y costo de combustible,

tiempo de trabajoy costo de la mano de obra.

Manejo convenciona

Manej o agroecol 4gico

abor Combustible Mano de obra Combustible Mano de obra

L ha' Costo($)  Tiempo (h hal) Costo ($) Lhat  Costo($)  Tiempo (hhal) Costo ($)
Aradura 48 319.70 4 200.00 - - - -
Rastreo 36 239.70 4 200.00 36 239.70 4 200.00
Nivelado 9 59.90 1 50.00 9 59.90 1 50.00
Surcado 9 59.90 1 50.00 9 59.90 1 50.00
Total 102 679.20 10 500.00 54 359.50 6 300.00
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Cuadro 2. Costo energético total generado por operaciones
agricolas realizadas en preparacién convencional y
agroecolgico del suelo.

. Manejo Maneo

Operaciones convencional agroecol 6gico
----- MJhat- - - - -

Aradura con discos 522.87
Pase de rastra 229.19 229.19
Nivelacion 281.43 281.43
Surcado 340.85 340.85
Siembra 91.00 91.00
Labores culturales 291.20 200.20
Cosecha 164.00 164.00
Totd 1950.54 1306.67
Porcentaje del total 100 66.99

Cuadro 3. Efecto econdmico dela produccion de albahaca para
manejo convencional y agroecoldgico de preparacion de suelo.

Inclcadores agrgﬂe(?gﬁﬁgi co cor:\\/I/::;j gnd
Costo de laproduccion ($ ha™) 145979 00 153 203 64
Valor dela produccion ($ ha™) 637 630 00 469 210 00
Ganancia ($ ha 1) 578910 14 316 006 36
Tasainterna de retorno (TIR, %) 87.79 20.61

Costo / Beneficio (%) 43.68 29.71
Rendimiento (Mg ha") 10.628 6.70

Los dos mangos fueron rentables, aunque o fue
més & mang o agroecol 6gico acanzando unatasainterna
de retorno (TIR) de casi 87.79% en contraste con una
de 20.61% del mangjo convencional.

Beltran-Morales et al. (2003), mencionan que €l
Banco Mundial considera rentables las inversiones
cuando la TIR supera e 12%.

Lo anterior indica que € uso del abono verde con
relacion alaaplicacion defertilizantes sintéticos es mas
econdmico, ademés de los beneficios ambientales y
edéficos que genera su  USO.

L os resultados muestran una tendencia similar a la
TIR sefialada para € cultivo de albahaca (95%) que se
produce en Colombia (SAGARPA, 2004). Al tomar
en cuenta la superficie que se destina a la siembra
de albahaca en Baja California Sur, la tecnologia
propuesta puedeayudar a los productoresamgorar los
rendimientos del cultivo, y agrandar el beneficio

ambiental y edafico que genera e uso de abonos verdes
y la disminucion del paso de magquinaria.

CONCLUSIONES

- La tecnologia de preparacion del suelo a través de
manejo agroecol 6gico empleado significod un ahorro de
mano de abra al invertir menos tiempo (4 h) de empleo
demaguinaria, unincremento en laeficienciadd empleo
de la misma y un menor gasto energético total, que
representd un 33% de reduccion respecto a mango
convencional, ahorrando 52 287 MJ ha? por lo que es
factible ahorrar 10.94 L dediesd ha'.

- El empleo de un mang o agroecol gico enlapreparacion
dd sudo enlas condiciones de aridez de Bgja California
Sur permitié alcanzar mejoresresultados enlaproduccion
de la albahaca, de tal modo que la rentabilidad
econdmicafue de87.79%, y el incremento en la utilidad
fue de 43.68%, por arriba de la obtenida en & mango
convencional.
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