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NORMAS PARA PUBLICACION EN TERRA

TIPOS DE MANUSCRITOS PARA
PUBLICACION

La Revista TERRA acepta trabajos en espaiiol,
inglés, francés y portugués (los idiomas que se
hablan en América), sobre temas relacionados con la
ciencia del suelo y el agua. Estos pueden ser
articulos cientificos, notas de investigacion, ensayos
o revisiones de literatura, cartas al editor, y resefias
de libros.

Se entiende por articulo cientifico aquél basado
en un trabajo de investigacion en que se ha aplicado
en forma rigurosa el método cientifico y se ha
estudiado el efecto que tienen diferentes tratamientos
sobre la respuesta medible de un sistema, como
metodologia para comprobar o rechazar una
hipétesis claramente establecida como objetivo del
trabajo.

Las notas de investigacién son articulos basados
en trabajos experimentales que presentan aspectos
metodologicos novedosos, o resultados que el autor
quisiera publicar antes que finalice su investigacion.

Los ensayos o revisiones de literatura son
articulos basados en una recopilacién de articulos
cientificos o informes de investigacion, en los que el
autor aporta su opiniéon personal sobre el tema y
establece conclusiones respecto al estado actual del
conocimiento sobre ei mismo.

TERRA publicara en la seccién cartas al editor,
aquéllas que juzgue convenientes, las cuales deben
contener opiniones o0 comentarios debidamente
argumentados. Esta seccion tiene por objeto fomentar
la discusion sobre temas publicados en sus paginas o
de interés para la comunidad cientifica nacional.

La resefia de libros es una seccién destinada a
dar a conocer la obra, particularmente de autores
mexicanos e iberoamericanos, que sea de interés para
los cientificos del suelo.

La Revista TERRA acepta colaboraciones de los
miembros de la Sociedad Mexicana de la Ciencia del
Suelo, asi como de otras personas que deseen
publicar sus trabajos en ella. Los trabajos que se
envien deberdn cefiirse a estas normas para
publicacion y estardn sujetos a revision por el
Comité Editorial o por quien éste designe, antes de su
publicacion. :

CONTENIDO DEL MANUSCRITO

Los articulos cientificos y las notas ciéntificas
que s¢ presenten deberan constar de las siguientes
partes: 1) titulo, titulo en inglés; 2) autor(es); 3)
institucion(es) del trabajo y direccion de los autores:
4) resumen; 5) palabras clave; 6) summary; 7) index
words; 8) introduccién; 9) materiales y métodos; 10)
resultados y discusion; 11) conclusiones y 12)
literatura citada. El Comité Editorial podra aceptar
algunas modificaciones a esta estructura, cuando el
tenor del texto asi lo aconseje.

Los ensayos o revisiones de literatura deberan
constar de las siguientes partes: 1) titulo, titulo en
inglés; 2) autor(es); 3) institucion donde se desarrollé
el trabajo; 4) resumen; 5) palabras clave; 6)
summary, 7) index words; 8) introduccién; 9)
desarrollo del tema, con los subtitulos que se estimen
convenientes; 10) discusion, cuando proceda; 11)
conclusiones y 12) literatura citada.

Las cartas al editor y las resefias de libros no
tienen un formato definido, pero no deberan exceder
de dos cuartillas a maquina y a doble espacio.

FORMATO DEL MANUSCRITO

Los trabajos deben enviarse con original y dos
copias, mecanografiados en papel tamafio carta a
doble espacio, dejando margenes de 2.5 cm en los
cuatro costados y con las linecas numeradas. Las
paginas, incluyendo los cuadros y las figuras, se
numeraran progresivamente. El texto no debera
exceder 20 paginas, aunque la extension ideal es de
15 para un articulo cientifico y de 8 para una nota
cientifica. Cada cuadro o figura se incluird en una
hoja aparte con su correspondiente nimero de
identificacion con lapiz de grafito suave en el
reverso. Las leyendas correspondientes se
mecanografiaran en una hoja aparte. Los cuadros y
las figuras contendran sélo la informacion esencial y
en ningun caso repetiran los datos que se presenten
en otra forma. Las unidades que se empleen serén las
del Sistema Internacional de Unidades. Los
manuscritos deberan entregarse también en un
disquete de 3.5” en procesador Word para Windows
de la version mas reciente.




Citas en el texto. Las citas cn el texto se haran de
acuerdo con la forma en que participan éstas en la
oracion. Se seguiran las siguientes reglas: 1) se citara
el apellido principal del(los) autor(es) y el aifio,
cuando se trate de uno o dos autores, y el apellido
principal del primer autor seguido de ef al. y el afio
cuando se trate de tres o mds autores; 2) las citas,
cuando mas de una, se colocaran en orden alfabético;
3) cuando el nombre del(los) autor participa en la
oracion se colocara el apellido principal seguido del
afio entre paréntesis, ejemplo: Martinez (1982)
observé que.., Carrasco (1983) y Merino (1984)
encontraron gran diferencia..; 4) cuando la cita se
agrega al final de la oracion los nombres de los
autores y el afio se colocaran entre paréntesis
separados por una coma, ejemplo: al final de la
cosecha (Martinez, 1982) o (Carrasco, 1983;
Merino, 1984) o (Bravo ef al., 1979); 5) cuando el
autor tiene mas de una publicacion en un afio se
adiciona a este a, b, ¢, ejemplo: (Moreno, 1984a) o
(Moreno, 1984b); 6) las comunicaciones personales
se citaran solo en el texto, ejemplo: (R. Nuiiez E.,
1984 Comunicacién personal); 7) las citas que no
aparezcan en la literatura citada, por ser documentos
de circulacion restringida y no sean comunicaciones
personales, se colocaran como notas al pie de pagina,
siguiendo la numeracion progresiva correspondiente.
Literatura Citada. Para confeccionar la lista de
citas de literatura se seguiran las normas que se
detallan con ejemplos a continuacion.

1. Caso de articulos en revistas seriadas, ejemplo:
Nuiiez E., R., A. Trinidad S. y J.J. Martinez H, 1984. Efecto

del estiércol de vacuno en la produccion de maiz.
Agropecuaria Técnica 54: 385-388.

Obsérvese que la inicial del nombre propio se ha
trasladado al final de los apellidos sélo para el caso
del primer autor, y que se ha mantenido la inicial del
segundo apellido y del nombre propio en el lugar que
corresponde en el resto de los casos. Es comin que
los nombres ingleses se escriban con dos nombres
personales y un apellido; ejemplo: L.J. Brown, el
cual se citard en caso de ser primer autor como
Brown, L.J. y como L.J, Brown en todos los demas.
2. Caso de articulos en uha publicacién colectiva no
periodica con o sin edltor e]emplo

a) con editor ;

Turrent F., A. 1984. Los agrosistemas del trépico. pp. 315-328.
In: E. Hernandez X. (Ed.). Los sistemas agricolas de
México, Colegio de Postgraduados, Chapingo, México.

b) sin editor

Cortés F., J. L 1984, El manejo de los frutales en zonas frias.
pp. 181-192. In: La fruta y su perspectiva en México.
CONAFRUT. Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidraulicos. México, D.F.

3. Caso de los boletines técnicos u otras

publicaciones seriadas no periddicas, ejemplo:

Clement, H.F. 1952. Factors affecting the growth of sugarcane.
Univ. Hawaii Agr. Exp. Sta. Tech. Bull. 18.

4. Caso de los libros, ejemplo:
Jackson, ML. 1964. Andlisis quimico de los suelos.
Traduccién al espafiol de J. Huerta. Editorial Omega,

Barcelona, Espafia.
Zamudio H., B. 1970. Las especies latifoliadas del Cono Sur.

2a. edicion. Editorial Inca. Lima, Per.

5. Otras publicaciones, ejemplo:

Cavazos L., A. 1971. Efecto de la pendiente en la pérdida de
suelo por erosién hidrica. Tesis de Maestria. Colegm de

Postgraduados, Chapingo, México.
La lista de citas se confeccionari en orden

alfabético., con sangria francesa de 0.6 cm
exceptuando el nombre del autor, con tipo de letra
TIMES NEW ROMAN 9, sélo se incluira en ella los
trabajos citados en ¢l texto.

Otros Aspectos del Manuscrito

A continuaciéon se dan algunas indicaciones
acerca de los cuidados y consideraciones que hay que
tomar en cuenta para la elaboracion de las figuras,
cuadros, mapas, etc. Los cuadros y las figuras se
emplean para reemplazar al texto, cuando el
contenido de estos no puede expresarse claramente
con palabras o su uso contribuye a un ahorro
importante de espacio. Los cuadros y las figuras
deben ser claros, simples y concisos. Para ello es
necesario seleccionar los datos de modo que se
presenten so6lo aquéllos que se emplearan para hacer
énfasis en algun aspecto o que expliquen otros. Los
datos deben ordenarse en una forma tal que sean
faciles de interpretar. ,

En el pie de cuadro se incluiran las llamadas que
sean pertinentes. Los asteriscos se reservaran para
indicar ‘significacion a 5% (*) y 1 % (*%),
respectivamente. Se recomienda el uso de numerales
progresivos para las llamadas.

Los cuadros deben tener tres lineas horizontales
continuas: al inicio del cuadro, al inicio del campo
del cuadro, no en el encabezamiento. El campo y el
encabezamiento de las columnas se pueden dividir a
conveniencia del autor. No se deben afiadir lineas
verticales. Los encabezamientos, de columnas y




lineas, se describiran con mindsculas, excepto la
primera letra de la oracion. Se empleara sélo el
numero de cifras significativas necesarias para
destacar el punto que se desee. Los cuadros no
podran ser mayores de una pagina tamafio carta,
considerando los margenes antes sefialados.

Los mapas y las figuras deben dibujarse en tinta
china sobre papel albanene o papel dibujo de buena
calidad. No deben exceder las dimensiones de una
pagina tamaifio carta. La leyenda debe ser con letras
y numeros lo suficieniemente grande (con miniscula
excepto la primera letra, como para que puedan
leerse al ser reducidos, al igual que el grosor de los
gjes y lineas interiores. En una figura lo que interesa
destacar es el contenidlo y no los egjes.
Consecuentemente, el grosor de estos ultimos tiene
que ser menor que el de las lineas interiores. Los
puntos experimentales deben marcarse visiblemente.

Para dividir los ejes se deben escoger intervalos
constantes para cada uno.

Los mosaicos fotograficos deben entregarse
montados en hojas de papel, totalmente terminados,
con leyenda y numeracién. El aumento de las
microfotografias debe indicarse en la leyenda.
Agradecimientos. Podran incluirse al final del texto,
esto es, después de las conclusiones y antes de la
literatura citada.

Informacion adicional.

Para mayor informacion sobre la preparacion de
manuscritos se recomienda consultar las notas que
nuestro editor de estilo publica periédicamente en la
revista y el siguiente libro: Alvarado Lopez J. 1995,
Redaccion y preparacion del articulo cientifico.
Publicacion especial 2. Sociedad Mexicana de Ia
Ciencia del Suelo.
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EVOLUCION DE LA ESTRUCTURA DEL SUELO DE LA SABANA DE
HUIMANGUILLO POR CAMBIOS EN SU USO

Soil Structure Evolution as Affected by Soil Use Variations at the Huimanguillo Savanna,

Mexico

Victor M. Ordaz Chaparro‘, Isabel Barois® y Nicolas Fedoroff®

RESUMEN

Las praderas de la sabana de Huimanguillo,
Tabasco, originalmente selva tropical, en los tltimos
15 afios se han transformando a plantaciones
extensivas de citricos. El cambio de uso del suelo de
forestal a pecuario y finalmente a uso agricola
produjeron diferentes cambios en el medio edafico y en
particular en las propiedades fisicas. Para estudiar este
impacto se seleccionaron ocho sitios de muestreo,
distribuidos en areas de selva, potrero y plantaciones
de citricos de tres edades diferentes: en cada uno de
ellos se realizé un estudio morfologico del suelo a
diferentes escalas de observacién. Los resultados
obtenidos ponen en evidencia el origen biolégico de la
estructura del suelo y su degradacion paulatina por
efectos del manejo.

Palabras clave: Microestructura, micromorfologia,
acrisoles, citricos.

SUMMARY

The prairies of the Huimangillo savanna, Tabasco,
originally a tropical forest, have been transformed into
extensive citrus plantations during the last 15 years.
The changes in soil use, from forest to prairie and
finally to agricultural land, produced different
variations in the soil environment, especially in soil
physical properties. In order to study this impact,
eight sampling sites were selected from forestall
areas, pasture grounds, and citrus plantations at
three different growth stages. At each site, a soil
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morphological study was carried out at different
observation scales. Results evidence the biological
origin of soil structure and its degradation as a
consequence of management practices.

Index words: Microstructure,
acrisols, citrus.

micromorphology,
INTRODUCCION

El uso y manejo de los suelos tiene influencia
directa sobre sus propiedades fisicas y sobre las
poblaciones que en ¢l se desarrollan. A finales del siglo
XIX, surgi¢ la idea de que el suelo deberia ser
considerado como una formacién natural con evolucién
propia, se afirmaba que después del clima v la roca
madre, eran la flora y la fauna el tercer factor de
evolucion. Después venia |la topografia vy
posteriormente situaban al tiempo. Por largos periodos
la descomposicion de los desechos vegetales fue
atribuido a los factores fisicos y quimicos. La
reacciones de oxidacién y de hidrélisis eran entonces
suficientes para explicar la formacion del humus yla
mineralizacion de los compuestos organicos.

En la actualidad se sabe que el desarrollo del suelo
esta ligado a la estabilidad de los ecosistemas. El
manejo de los suelos transforma, en periodos
relativamente cortos, la naturaleza del mismo y de las
poblaciones bidticas que sustenta. Un ejemplo es la
sabana de Huimanguillo del estado de Tabasco,
Meéxico, la que ha estado sometida a un sistema
tradicional de “roza - tumba - quema” desde el siglo
XVI, costumbre que se practica en la actualidad. Cada
afio en la estacion seca los productores prenden fuegoa
los potreros para eliminar las malas hierbas y
favorecer los nuevos rebrotes. Esta accién
aparentemente favorece la produccion de forraje pero
altera el equilibrio ecolégico y es considerada como la
principal causa para atribuir al origen antropogénico a
la sabana (Cisneros, 1983: Sanchez, 1990)

En los ultimos quince afios las praderas de la
sabana de Huimanguillo, dedicadas por mucho tiempo
a la ganaderia extensiva, han venido cambiando su uso
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pecuario al uso agricola, principalmente a la
produccion de cultivos extensivos perennes. En 1982,
la produccion de citricos en el estado de Tabasco era el
quinto cultivo perenne, con una expansion anual del
orden de 1500 a 2000 hectareas. En 1989, la superficie
destinada a este cultivo era de 11 626 ha, de las cuales
76 % la ocupaban los naranjos destinados a la
produccion de jugo. Esta expansion se localiza
principalmente en el area de sabana (DIPAFF-SD,
1989).

En las regiones tropicales, el reciclaje de la materia
organica es muy rapido y su acumulacion reducida. La
modificacion del horizonte superficial debido a la
pérdida del suelo por erosion, a la disminucion en el
aporte de la materia organica y a la monocultura, es un
proceso inicial e irreversible de degradacion del suelo.
Uno de los indicadores para identificar y evaluar este
proceso de degradacion es la estructura.

El objetivo del presente estudio fue identificar las
transformaciones estructurales del suelo de una sabana
tropical, después de haber cambiado del uso forestal al
pecuario y finalmente al uso agricola.

MATERIALES Y METODOS

La sabana de Huimanguillo esta situada al sur-este
de Meéxica, es parte de la planicie litoral del Golfo de
Meéxico, con altitudes promedio de 15 metros. El clima
es calido humedo con lluvias en otofio, del tipo Am(w)
(Garcia, 1973); la precipitacion media anual es de
2421 milimetros. Comprende una superficie de
140 000 ha, el uso principal del suelo es pecuario
(80 %), mientras que la superficie destinada a la
agricultura es de 9 %. Los suelos son acidos de baja
fertilidad y fuertemente desaturados, con una alta
presencia de wuna sola unidad: “Acrisoles”
(FAO/UNESCO, 1988). La vegetacion primaria de la
sabana corresponde a una asociacion de selva alta
perenne y selva media subperenne (West ef al., 1987).
Existen en la actualidad pequeiias areas con esta
vegetacion primaria (reliquios de selva), distribuidas
por toda la sabana.

El estudid estructural del suelo se llevé a cabo en .

una misma unidad de suelo, Acrisol plintico, sometido
a tres usos distintos: forestal, pecuario y agricola. Se
seleccionaron ocho sitios de muestreo, localizados en
un transecto norte-sur de cuatro kiléometros:

el primer sitio, correspondié a un relicto de selva
inalterada cuando menos en los ultimos cien afios
(comunicacion personal de productores);

el segundo, a un potrero sometido a la explotacion de
ganaderia extensiva (bovinos), tipico de la region;

los seis sitios restantes, fueron seleccionados en
plantaciones de citricos (naranjos) de dos, cinco y diez
afios de edad, con dos lugares de observacion por
huerta, uno bajodos arboles (sombra) y otro entre dos
hileras de ellos (calles).

La descripcion de perfiles se hizo siguiendo la.»
metodologia propuesta por la Soil Survey Staff (1975).
La dinamica estructural se estudi6 mediante la
interpretacion micromorfologica de laminas delgadas
de gran dimension (13.5 x 6.5 cm), obtenidas de
muestras de suelo no perturbadas, provenientes de la
superficic y de los subhorizontes de los perfiles
abiertos en cada uno de los ocho sitios. La preparacion
de las muestras y la fabricacion de las laminas
delgadas se realizé siguiendo la metodologia propuesta
por Guillore (1987).

Se elaboraron un total de 39 laminas delgadas,
cada una fue primero estudiada con la lupa binocular y
después con un microscopio de luz polarizada a
diferentes aumentos. Para la descripcion de los rasgos
pedologicos y la agregacion se siguid la metodologia
propuesta por Bullock e al. (1985).

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracteristicas Morfolégicas del Suelo

La morfologia de los suelos fue estudiada a través
de las observaciones in situ en cada perfil, su
descripcion se expone a continuacion:

Perfil del sitio selva. Fue situado en un relicto de selva
rodeado de potreros, a un kilometro de un arroyo
temporal. La vegetacion es del tipo perenne tropical
hiumeda. Los grandes arboles de interés comercial we
fueron ya explotados.

Se identificaron dos horizontes (A y B), éstos, a su
vez, se subdividieron en cinco subhorizontes: Al (0 a
35 cm), A2 (35 a 55 cm), B1 (55 a 80 cm), B21tg (80
a 110 cm) y B22tg (110-150 cm). Las caracteristicas
mas sobresalientes del perfil fueron la transicion bien
delimitada de los horizontes y la presencia de motas de
color amarillo-rojizas (5YR 5/6), a partir de los 55 cm
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de profundidad. En la superficie, el suelo estd
recubierto de una capa de mantillo de 5 cm de espesor,
con desechos vegetales aun intactos; sustenta una
vegetacion herbacea, densa y de pequeiia talla. Los
primeros tres subhorizontes son de textura migajon-
arenosa y de estructura grumosa a prismatica
débilmente desarrollada, predominan los colores
oscuros (10YR 2/1 a 10YR 5/8), las raices disminuyen
su diametro y cantidad a los 70 cm de profundidad. En
los subhorizontes A2 y Bl se observaron canales
formados probablemente por viejas raices o por la
actividad de la fauna.

Los subhorizontes B2ltg y B22tg presentan’ una -

textura arcillo-arenosa con estructura masiva, colores
que van del pardo amarillento (10YR 6/8) al pardo
muy claro (10YR 7/3), la capa fredtica se present6 a
150 cm de profundidad.

Perfil del sitio potrero. Se situ6 dentro de un rancho
ganadero dedicado a la produccion extensiva de
bovinos después de varias generaciones. La vegetacion
herbacea esta dominada por Paspalum, Andropogon
bicornis, Axonopus y Panicum. Se identificaron dos
horizontes (A y B), subdivididos en cuatro
subhorizontes: Ap (0 a 30 cm), Al (30 a 50 cm),
B1 (50 a 60 cm) y B2tg (60 a 90 cm). En la superficie,
las gramineas forman una capa densa que impide que

- el suelo quede descubierto; los tres primeros

subhorizontes presentan una textura migajon-arenosa
con estructura grumosa a prismatica débilmente
desarrollada pero coherente, de color obscuro
(10YR 2/1) a pardo amarillento (10YR 5/8). La
densidad de raices finas disminuye con la profundidad
y desaparece a 60 centimetros. Los primeros 50 c¢cm
presentan poros en forma de canales, aparentemente
cerrados. A partir de 50 cm existen motas de color
amarillo-rojizas 5YR 5/6 que se intensifican con la
profundidad.

El subhorizonte B2tg presenta una textura arcillo-
arenosa con estructura masiva, revestimientos
arcillosos difusos, €l color cambia de pardo amarillento
(10YR 6/8) a pardo muy claro (10YR 7/3). La capa
freatica fue observada a 90 centimetros.

Perfiles de plantaciones. Los perfiles correspondientes
a las plantaciones de citricos de 2, 5 y 10 afios de edad
fueron localizados en un mismo predio donde se ha
establecido el mismo manejo. Es importante remarcar
que se trata de un area originalmente forestal que pasé

al uso pecuario, sin que se haya podido precisar el
tiempo y la época de transicion:en la actualidad, su
uso es agricola, con huertas de diferesites edades. En
estas plantaciones existe en la superficie del suelo una
marcada diferenciacién en la zona de sombra dv los
arboles y en las calles. En el area de sombra, ¢l suclo
se encuentra desnudo debido al conmtrol quimico de
malezas, en los perfiles situados entre dos hileras de
arboles (calles) el suelo permanece siempre cubierto
por hierba de talla pequeiia y pasto, en esta area las
huellas de la maquinaria son muy marcadas, sobretodo
en las plantaciones de cinco y 10 afios. La descripcion
de los perfiles muestra una homogeneidad en sus
caracteristicas. Todos estan constituidos de dos
horizontes (A y B) y subdivididos en cuatro
subhorizontes con profundidades variables: Ap (0 a 20
a0a32cm), A2 (20 a 42 a 32 a 60 cm), Bl y B2tg
(> 60 cm). En la sombra de los arboles de las huertas
de cinco y 10 afios, el suelo permanece desnudo con
algunos frutos y hojas caidos en estado de
descomposicion; en todas las huertas se observa una
fuerte cantidad de turriculos (excreciones) de lombrices
de tierra. Los tres primeros subhorizontes presentan
una textura migajon-arenosa, con estructura (en la
superficie) grumosa muy desarrollada con grandes
agregados muy coherentes, a mayor profundidad la
estructura cambia a prismatica débilmente desarrollada
pero coherente; los colores son obscuros (7.5YR 2/0) a
pardo amarillentos (10YR 6/8); muy porosos en la
superficie a escasamente porosos en profundidad, con
poros en forma de canales cerrados. Los subhorizontes
B2tg presentan una textura arcillo-arenosa con
estructura masiva, de color pardo claro 10YR 8/4, con
manchas frecuentes amarillo rojizas 5YR 5/6. Los
perfiles localizados en la sombra de los arboles son
comparables entre si a excepcion del perfil situado en
la huerta de cinco afios, éste presenta caracteristicas de
hidromorfismo menos marcado (matriz mas roja y
manchas rojo amarillentas relativamente difusas).

Los perfiles de las calles difieren de los situados en la
zona de sombra por:

1. una relativa porosidad cerrada del subhorizonte Ap;
2.la ausencia de raices de los arboles y sélo la
presencia de raices de gramineas y otras especies
herbaceas;

3. bajo la cobertura herbacea se desarrolla una capa de
pequeifias costras endurecidas que impiden la
infiltracion del agua.
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Caracteristicas Micromorfolégicas del Suelo

El conjunto de muestras obtenidas en la zona de
estudio resultaron con una gran homogeneidad, criterio
que fue obtenido de las observaciones hechas en las
descripciones de perfiles y del resultado del trabajo de
Ordaz (1995), sobre homogeneidad de los suelos de la
sabana de Huimanguillo. Por esta razon,  las
descripciones microscopicas que se han realizado no
son reportadas de una forma sistematica para cada
perfil.
El perfil situado en la selva serd tomado como
referencia de un estado inicial, con el cual
compararemos primero el perfil situado en potrero y
después a los perfiles de las plantaciones.

Los materiales parentales. Fraccion gruesa, esta
esencialmente constituida (en orden de abundancia) por
granos de cuarzo, de fragmentos minerales opacos y de
residuos de disolucion de carbonatos, asi como de
algunos granos de minerales resistentes a la alteracion
como la hiperstena. Cuatro clases granulométricas se
distipguieron: (1) las gravas; (2) las arenas gruesas
(200 a 500 pm); (3) las dreremfinas (100 a 200 um) y
(4) los limos gruesos y medianos (20 a 100 um). Las
transiciones entre clases son progresivas, excepto para
las gravas que constituyen una clase granulométrica
individual. La transicién con la fraccion fina es
relativamente clara. La abundancia de la fraccion
gruesa, y de las otras clases, varia sensiblemente en
una proporcion que no rebasa 10 % de un subhorizonte
al otro, y aiin menos variacion se identifica entre sitios.
Las gravas son redondeadas, constituidas principal-
mente por fragmentos de cuarzo y por granos (gruesos
y finos) de rocas metamdrficas con fisuras rellenas de
oxidos de fierro. Las arenas son de origen cuarcico,
fuertemente corroidas, de formas sub-redondeadas,
angulosas irregulares y rugosas. Las formas angulosas
y la rugosidad aumentan con la disminucién del
tamafio.

La fraccion fina de los horizontes B de todos los sitios,
esta caracterizado por:

1) un color que varia del amarillo al gris;

2) la presencia (escasa) de laminillas micaceas de
birrefringencia variable;

3) fragmentos muy finos (descritos en lo sucesivo
como polvos), constituidos principalmente de parti-
culas ferruginosas, carbonosas y de minerales con
fuerte relieve;

4) muestra una débil isotropia que se incrementa con
los aumentos de observacion, una birrefringencia
finamente ligada a los espacios gris-negros resultado
de pequeiios dominios redondeados (10 a 20 um)
dispuestos al azar. El color amarillo tiende a cambiar a
gris con la profundidad.

En el perfil ubicado en la huerta de cinco afios, la
fraccion fina es rojo amarillenta. Su abundancia se
incrementa en todos los perfiles con la profundidad, y
varia de un perfil al otro en una proporcién maxima de
10 %.

Los materiales parentales volcinicos. Fueron
observados solo en los subhorizontes superficiales
(Ap/Al) de todos los sitios. Son mas abundantes en los
primeros centimetros del perfil del sitio selva (4 a 5 %)
y se encuentran compactados libremente entre los
agregados, en los otros sitios su abundancia disminuye
(1%) y se observan en el interior de los agregados.
Estos materiales volcanicos estan constituidos de
vidrio volcanico en forma de granos sub-redondeados
(200 a 300 pm), los granos mas gruesos (hasta 1 mm)
contienen cristales de homblenda y plagioclasa (se
observan también aislados y no presentan algin signo
de alteracion). En la base de los subhorizontes Al y
A2 se distinguieron algunos granos de vidrio volcanico
muy alterado.

Variaciones de los caracteres de la fraccion fina y la
microestructura de los subhorizontes profundos. Se

" identificaron las variaciones de los caracteres de la

fraccion fina utilizando, por un lado, el color y la
presencia de pequefios minerales aislados (polvos), por
otro lado, el tipo de microestructura; de esta forma
fueron identificadas las organizaciones siguientes:

1) estructura masiva y fraccion fina hialina gris clara,
con fragmentos de algunos milimetros dispersos al azar
en los subhorizontes Btg. Este tipo de organizacion
masiva puede encontrarse incluso bajo forma fisurada
dentro de una impregnacion ferruginosa donde los
6xidos de fierro tapizan las fisuras (por ejemplo, el
subhorizonte Btg del perfil de la plantacion dos afios);
2) cavidades policoncavas ramificadas, raramente
comunicadas con la fraccion fina, de color gris,
medianamente  empolvada. Las  microparticulas
(polvos) que contienen estin constituidas por
fragmentos pardos ferruginosos y opacos, carbonosos,
con limites bien definidos. Este tipo de organizacion
microestructural caracterizan al subhorizonte Btg del
perfil selva;
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3)canales con raices en diversos estados de
descomposicion, desde los canales intactos hasta las
cavidades residuales policoncavas; fraccion fina de
color amarilla con poca abundancia de minerales
pequefios descritos hasta ahora como polvos,
micromanchas ferruginosas de color pardo claro con
limites relativamente difusos. Este tipo de organizacion
microestructural caracteriza al subhorizonte Btg del
perfil del sitio potrero;

4) organizacién con numerosos canales en diversos
estados de deformacion, unos con raices y otros
colmados por desechos fecales; fraccion fina de color
pardo amarillento fuertemente empolvada; el material
fecal presenta todos los estados de dispersion dentro la
matriz, desde el estado inicial de relleno de un canal
hasta un fragmento apenas distinguible, incluso dentro
de la matriz. Este tipo de organizacién
microestructural caracteriza al subhorizonte Bl del
perfil potrero;

5) organizacion con numerosos canales y fraccion fina
pardo-rojiza, los canales estan también en diversos
estados de deformacion, existen igualmente algunas
fisuras sinuosas. Este tipo de organizacion micro-
estructural caracteriza al subhorizonte Btg del perfil de
la plantacién de cinco afios.

Las organizaciones anteriores de 2 a 4, corresponden a
estados de hidromorfismo decreciente y de prospeccion
de mas en mas intensa por la fauna del suelo. La
Organizacion 5 caracteriza al sitio de la plantacién de
cinco afios, donde los suelos son menos hidromérficos
que en los otros sitios. Esta organizacion puede ser
subdividida de acuerdo con el grado de penetracion de
los materiales fecales de la fauna del suelo.

Rasgos y organizaciones ferruginosas. Fueron
reconocidas dos grandes tipos:

1) nodulos redondeados, rojos muy obscuros, de 1 a
10 mm de diametro, impregnando diversos materiales
hospederos, de origen variable en relacion con el
material adyacente, por ejemplo, fragmentos de rocas
alteradas, carbon de madera, una organizacién
arcillosa hidratada aislada. Su limite con el material
adyacente puede ser abrupto o se presenta por la
intermediacion de una banda pardo-amarillenta. Estos
nodulos fueron observados unicamente en los perfiles
de los sitios ubicados en el potrero y la plantacion de
dos aiios, en los subhorizontes A2 y al principio del B
estan inmersos en las manchas ferruginosas de forma
amiboidal. Su abundancia es de 2 a 5 %, distribuidos
aleatoriamente;

2) manchas amiboidales formando un receptor
reticulado de color rojo muy obscuro, de 10 mm de
largo en promedio, impregnando siempre el material
hospedero y el material adyacente (Foto 1). El grado de
impregnacién varia de una opacidad completa a una
impregnacién media, siempre irregular. El contraste
con el material adyacente depende del color de este
ultimo, entre mas es de color gris (perfil del sitio selva)
mas marcado es el contraste (perfil de la plantacién de
cinco afios) y las manchas son menos fragmentadas. La
transicion con ¢! material adyacente es muy marcada,
se hace por intermediaciéon de una faja - pardo-
amarillenta. Estas manchas caracterizan al
subhorizonte Btg; aparecen a 50 cm de profundidad y
se desarrollan plenamente a 60 centimetros. Pueden
ocupar una pequefia superficie (perfiles de las
plantaciones de cinco y 10 afios) o hasta 30 6 40 %
(perfiles selva, potrero y plantacion de dos afios).
Existe una alta relacion entre la abundancia de
manchas ferruginosas, su grado de ferruginizacion, su
fragmentacion y el color de la fraccion fina de la
matriz adyacente. En la parte superior de los
subhorizontes Btg de los perfiles donde el cambio de
los subhorizontes hidromorficos es gradual (perfiles de
las plantaciones de dos y cinco afios), la matriz del
suelo es de color pardo a pardo-rojiza y los rasgos
ferruginosos son poco abundantes, difusos y tienden a
desaparecer en la matriz en forma de fragmentos. Se
observa en los perfiles citados, impregnaciones
ferruginosas en los canales colmatados, con formas
parcialmente convexas.

Rasgos texturales. Estan constituidos de particulas de
arcillas de hasta 5 pum, de color amarillo claro a verde
oliva, con birrefringencia débil y de extincion
progresiva, se presentan en manchas medianamente
abundantes, contienen localmente algunos granulos
ferruginosos. Su localizacion mas frecuente es en la
masa basal, un poco deformadas e intercaladas,
también tapizando pequeiias cavidades policoncavas
(Foto 2). Estos rasgos son sobretodo abundantes en la
base del subhorizonte Btg (a partir de 110 cm de
profundidad) del perfil selva, donde su abundancia se
estima en 5 %, mientras que en otros perfiles
(localizados en el potrero o en las plantaciones) son
mas raros y no sobrepasan 1 %. Es necesario aclarar
que, debido a la presencia del manto freatico, algynos
perfiles no fueron muestreados a profundidades
mayores que 100 centimetros. '
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=
Foto 1. Manchas ferruginosas, amiboidales. Sitio Foto 2. Rasgos de arcilla sin capas, empolvadas, en
selva, subhorizonte B1, 55-80 cm. rellenos irregulares. Sitio selva subhorizonte
B2tg, 80-100 cm.
>
-

Foto 3. Gravas de base, in situ y alteradas (iso- Foto 4. Agregados organo-mineral, pardo obscuro.
alterita): a) gravas alteradas; b) rellenos li-
mo-arcillosos con fragmentos carbonosos; c)
rasgos arcillosos de microlita amarilla; d)
rasgos arcillosos de microlita roja.
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Rasgos texturales en la iso-alterita. Fueron
identificados (Foto 3) por orden de abundancia:

a) revestimientos microliticos rojos de baja birre-
fringencia pero de extincién clara;

b) revestimientos y rellenos de color pardo-amarillento,
arcillolimosos (hasta 20 pum) con fragmentos carbo-
nosos ferruginizados;

c) revestimientos arcillosos microliticos amarillos, con
birrefringencia débil y extincion clara;

d) revestimientos arcillosos microliticos rojos.

Fueron observadas diversas secuencias entre a, b y c.
El conjunto de rasgos texturales totaliza 10 %, su
abundancia es mayor en la superficie pero decrece en
el material homogeneizado (subhorizonte Ap).

Caracterizan
Subhorizontes

Rasgos y Organizaciones que
Micromorfolégicamente a los
Superficiales (A1/Ap)

Perfil del sitio selva. En los subhorizontes superiores
se distinguen muchos tipos de agregados que se
transforman con la profundidad (el paso de una forma
a otra se sigue con dificultad), por orden de
abundancia, estos son:

1) agregados organo-minerales pardo-obscuros, este
tipo de agregados presentan una fuerte variabilidad de
tamafios y de formas, en la superficie, préximos al
mantillo se identifican los agregados: (a) de 1 a 2 mm,
alargados, con bordes lisos; (b) de forma variable,
pueden medir hasta 1 cm, pero predominan los
redondeados y subredondeados angulosos (Foto 4);
(c) alargados, en forma de platos apilados (Foto 5).

En la base del subhorizonte A1/Ap y en el principio del
A2, la forma de platos apilados es mas abundante,
sobretodo en el relleno de los canales. Algunos de estos
grandes agregados, del tipo “b”, resultan de la union de
agregados mas chicos del tipo “a”. El conjunto de
todos los agregados es denso pero se presentan
fisurados (Foto 6). La frecuencia y tamafio de las
fisuras se incrementan con la profundidad. Estas
fisuras o grietas en la superficie organo-mineral son
raras, finas y no estan conectadas, mientras que en el
subhorizonte Al son mas grandes y estan conectadas.
Existen todas las transiciones entre los agregados
agrietados y los agregados fragmentados y dentro de la
mayor parte de los casos es posible que suban a la
superficie. Muchos de estos agregados, en particular
los grandes, son remplazados por acumulaciones
ligeras de pequefios agregados (30 a 50 pm) organicos

redondeados, de color pardo-obscuro. Existen todos los
estados entre los agregados parcialmente remplazados
por los agregados organicos y una zona constituida por
la acumulacion de esos microagregados donde los -
grandes agregados originales no son reconocibles.
Algunos grandes agregados estan perforados por un
largo canal (2 a 5 milimetros). La matriz de los
agregados organo-minerales, de color pardo-obscuro
esta constituida de una fraccion gruesa, integrada por
arenas medias y limos, entre los cuales domina el
cuarzo, pero los vidrios y minerales volcanicos son
abundantes. Se presenta también una fraccion organica
distribuida aleatoriamente, formada de fragmentos
redondeados de tejidos vegetales humificados, de color
pardo-rojizo, de 70 a 10 pum, insertos en una masa
basal obscura donde resaltan a fuertes aumentos,
acumulaciones de granos negros, opacos (1 a 10 um),
intercalados en una matriz parda. Se constata también
el aumento de una fraccion fina mineral que se
manifiesta con colores mas claros y una disminucién
de microgranos negros opacos con el contorno exterior
afilado. Los agregados . organo-minerales, pardo-
obscuros y las formas que ellos derivan constituyen lo

.esencial de los horizontes superficiales;

2) agregados organo-minerales de color pardo, difieren
de los agregados organo-minerales pardo-obscuros por
el color y una mayor riqueza de la fraccion mineral. La
masa fina presenta una birrefringencia muy débil y
manchada. Su abundancia no pasa de 5 a 10 %;

3) agregados organicos pardo claros, de formas
alargadas con bordes lisos, de tamaiios entre 1 y 5 mm
(Foto 7). Su distribucion no se hace de manera
uniforme, tienden a reagruparse aisladamente sin
formar agregados verdaderos. Resultan de un
empolvamiento muy denso de fragmentos vegetales
humificados de color pardo-rojizo de tamafio
aproximado a 100 pm, distribuidos al azar. Se
observan algunos vidrios volcanicos y granos de
cuarzo del tamafio de las arenas finas. Asociados a
estos agregados se observan pequefios agregados
organicos (30 a 50 pm), muy apelmazados y
redondeados de color pardo claro. Su abundancia
puede ser estimadaen 3 a 5 %.

En estos subhorizontes superficiales se observan
diferentes capas: (1) un mantillo espeso de 1 cm,
formado de organos foliares apelmazados muy
desordenados. Las paredes celulares estan parcial-
mente humificadas, algunos tejidos estan llenos de
cavidades que son rellenas de agregados redondeados
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Foto 5. Relleno organo-mineral, pardo obscuro de- Foto 6. Fisuracion de un agregado organo-mineral
positado en forma de platos apilados

& W 4

de un apelmasamiento de fragmentos orga-
nicos. Excrementos de larvas de insectos.

. 0

pardo obscuro.

| §

Foto 7. Agregado orginico pardo cl_aro, constifuido Foto 8. Bolitas fecales organicas entre las hojas

muertas del mantillo.
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(30 a 50 um), de color pardo. Se observa también
entre los fragmentos vegetales algunos grupos de
tejidos humificados angulosos, pegados unos a otros
(Foto 8); (2) una capa organo-mineral muy abierta de
espesor irregular, en promedio de 1 cm; (3) una capa
organo-mineral grumulosa de 3 cm de espesor; (4) una
capa organo-mineral (subhorizonte A1), constituida de
un apelmazamiento desordenado de agregados organo-
minerales (macro y micro), de color pardo obscuro, de
raices, de granos de cuarzo y de vidrios volcanicos.
Las estructuras grumulosas resultan de un
apelmazamiento libre de agregados organo-minerales,
de color pardo obscuro, medianamente fragmentados,
derivados de micro-agregados del mismo color, de
agregados organicos pardo claro, de agregados organo-
minerales pardos, de numerosos vidrios volcanicos y
de raices en diferentes estados de humificacién.

En la base del subhorizontes Al se observa un
apelmazamiento libre de fragmentos de agregados
pardo obscuros, de micro-agregados negros derivados
y de granos de cuarzo (0.2 a 2 milimetros). La
abundancia de los materiales volcanicos disminuye. En
el seno del apelmazamiento se observa:

1) grandes canales de varios milimetros de longitud,
rellenos por un material analogo adyacente pero menos
impregnado de diversos materiales pequefios (menos
empolvado);

2) canales de 1 a 2 mm de diametro, rellenos por un
material idéntico al de los agregados organo-minerales
pardo obscuro;

3) presencia de raices finas, medianamente a fuerte-
mente humificadas en el interior de algunos canales.

La transicion a la parte mineral del perfil se caracteriza
por una penetracion de la matriz organo-mineral, de
color pardo obscura, por medio de canales que
perforan la matriz mineral, de color amarillo claro de
los horizontes subyacentes (Foto 9). El colmatado de
estos canales por esta matriz es variable, algunos son
totalmente saturados mientras que otros son rellenos
por un apelmazamiento de agregados redondeados (0.5
a 1.0 milimetros). Las zonas de transicion ocupan una
minima superficie. Se observan todas las etapas entre
el colmatado in situ y la difusion de matriz 6rgano-
mineral, pardo obscura en el interior de la matriz
mineral, amarillo clara. En su inicio, los materiales de
relleno son fragmentados y dispersados al estado de
agregados, posteriormente se dispersan progresiva-
mente en el seno de la matriz mineral amarillo clara.
La microestructura de la zona de transicion

corresponde a un empolvamiento relativamente densoe
irregular, con una conexién de poros de forma
irregular y de tamafios variables (entre 50 a 100 pm y
algunos milimetros). Esta mezcla a nivel de la fraccion
fina se interpreta por medio de:

1) su decoloracién progresiva de pardo obscuro a
amarillo claro; '

2) una disminucién igualmente progresiva del nimero
de granos negros y opacos (1 a 10 um) acompaiiado de
una decoloracion;

3) la forma externa de los granos negros se alisa (su
naturaleza carbonosa no fue identificada) y su niimero
decrece. .
Perfil del sitio potrero. Se caracteriza por presentar -
un solo tipo de agregados organo-minerales, de color
pardo obscuro. Las diferencias entre el tipo de
agregados del perfil del sitio selva son:

1) una gran dominancia de grandes agregados de 5 mm
a | centimetros;

2)son mas frecuentes los agregados de formas
parecidas a platos apilados;

3) los agregados fragmentados son raros y menos
frecuentes;

4) ningun agregado es atravesado por canales;

5)la rareza de pequefios agregados (30 a 50 pm),
organicos redondeados, de color pardo obscuro son
unicamente visibles en algunos macro-poros entre los
agregados.

La matriz de los agregados organo-minerales, pardo
obscuros (Foto 10) es globalmente comparable a la del
sitio selva. En el sitio potrero, esta matriz parece mas
regular, los tejidos vegetales humificados y los
materiales volcdnicos son menos abundantes, estos
ultimos se localizan por lo regular incluidos en los
agregados. Los residuos carbonosos son raros y
pequefios.

La disposicién de subhorizontes en el perfil del sitio
potrero es comparable al de la selva, pero mas simple.
Se distingue (en el sitio pot~-ro) un mantillo que esta
compuesto por tallos y raices finas en diversos estados
de humificacion, sin deyecciones de Aacaros. Los
horizontes subyacentes son similares a los del sitio
selva. El subhorizonte Ap resulta de un apelmaza-
miento denso de agregados organo-minerales, de color
pardo obscuro que en medio y en la base de este
horizonte se fragmentan, pero menos que en la selva.
Los poros que resultan del apelmazamiento de los
agregados son cavidades residuales, dentro de las
cuales se observan pequefios agregados organicos
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Foto 9. Penetracién de la matriz organo-mineral
pardo obscura en un canal del subhorizonte
Al.

Foto 11. Microestructura fragmentada y compacta-

da.

Foto 10. Fraccién fina del subhorizonte Ap. Matriz
de los agregados organo-minerales pardo
obscuros, con un gran namero de particulas
opacas.
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redondeados (30 a 50 um), de color pardo obscuros y
fisuras. Las cavidades vy las fisuras se conectan entre si
formando agrupamientos. Los canales con o sin raices
son mucho mas abundantes (10 a 15 %) que en la
selva. La transicion es comparable a la del sitio selva
pero menos progresiva

Perfiles localizados en las plantaciones. Estos perfiles
presentan muchas semejanzas con los perfiles situados
en el sitio de potrero y en la selva, sus diferencias son:
1) la existencia de costras superficiales y de rasgos de
sedimentacion en el interior del subhorizonte Ap de los
perfiles situados en las calles de las piantaciones;

2) microestructura fragmentada (Foto 11), la mayor
parte de los agregados organo-minerales estan
fragmentados (200 a 100 pm) y son de color pardo
obscuro, a diferencia del perfil del sitio potrero, los
granos de cuarzo liberados por la fragmentacion estan
apelmazados de forma libre; esta microestructura
difiere también de la microestructura de los
subhorizontes Al del sitio selva por un mayor tamaifio
de fragmentos y la poca abundancia de pequefios
agregados (30 a 50 pum) organicos redondeados;

3) microestructuras compactadas constituidas de un
apelmazamiento denso de fragmentos de agregados
organo-minerales, de color pardo obscuro, observadas
con mayor frecuencia en el perfil de la huerta de
10 afios sombra, en este perfil el apelmazamiento se
acompaifia de una ligera decoloracion de la fraccion
fina, de pardo obscuro a pardo;

4) la presencia de motas de algunos centimetros,
observadas en el subhorizonte A2, es el resultado de la
compactacion del material del subhorizonte Ap.

Las costras superficiales tienen un espesor de 2 a 4
cm, la cara de los agregados en contacto con la
superficie es lisa y se observa un agrietamiento en su
interior. Se detectan localmente rasgos de sedimen-
tacion en la superficie de los agregados, pero sobretodo
en el interior de la costra. De arriba a abajo se forma
una acumulacion textural irregular de 1 mm de espesor
en promedio, constituida de agregados organo-
minerales, de color pardo obscuro, redondeados, de
100 a 500 pm, granos de cuarzo de 100 a 200 pm y
una fina capa irregular de 1 mm, constituida de
fragmentos organicos humificados, de particulas
negras opacas de 2 a 20 pm y de algunos granos de
cuarzo del tamafio de los limos finos. Bajo la costra,
después de una transicion muy marcada se observa una
microestructura fragmentada. Los rasgos de sedimen-
tacién internos son horizontales, comparables a los de

superficie, sus diferencias son: (1) una granulometria
mas fina dispuesta en capas gruesas (maximo 200
um); (2) un deposito organico fino en la superficie de
los granos superiores de la capa gruesa.

Perfiles situados en la Sombra de los arboles. Estos
perfiles no presentan variaciones notables, en
particular con la edad, a excepcion de:

1) el subhorizonte Ap como el subhorizonte A2 del
perfil situado en la plantacién de cinco afios, presenta
caracteristicas claras de los horizontes correspon-
dientes al perfil del sitio selva (esta particularidad fue
observada igualmente en el perfil vecino, situado en la
calle);

2) dentro los subhorizontes profundos de los perfiles de
la plantacion de cinco afios, tanto en la sombra como
en las calles, se presentan caracteristicas hidromorficas
(fraccion fina pardo-rojiza, rasgos ferruginosos
escasos e impregnacion débil);

3) en el perfil de la plantacion de 10 afios se observa la
presencia de fragmentos calcareos sin disolucion
(conchas de 3 a 5 %y de 1 a 5 milimetros);

4) ausencia de raices de gramineas.

Perfiles situados en las calles de las plantaciones.
Los perfiles de las calles se diferencian de los perfiles
de la sombra por el desarrollo de costras superficiales.
Es importante hacer notar que no se observa ningin
endurecimiento ni compactacion abajo de estas costras.
En todos los casos la microestructura es abierta, no fue
observada una evolucién sensible de la costra en
ningun sitio de las plantaciones.

CONCLUSIONES

La informacion obtenida de las observaciones
muitiescalares de la morfologia del suelo muestran que
el cambio de uso provocd diversas alteraciones,
reflejadas directamente en la estructura del suelo.

La descripcion de los materiales parentales y de los
rasgos pedologicos de origen no biologico (conjunto de
atributos que caracterizan sus transformaciones
quimicas y fisicas), no presentan variaciones signifi-
cativas entre los diversos usos del suelo, sin embargo,
los rasgos y las organizaciones de origen bioldgico asi
como la superficic del suelo en las calles de las
plantaciones, presentan grandes diferencias (altera-
ciones) con el cambio de uso.

La mayoria de los agregados, encontrados en la
superficie de todos los sitios, fueron de origen organo-
mineral con coloraciones pardo obscuras a pardo
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claras. [FEstos agregados primarios han sido
identificados como turriculos (excreciones) de
lombrices de tierra, los cuales se disgregan en el sitio
de selva por el consumo de acaros y por desecacion.
En los sitios restantes sélo ocurre una disgregacion de
agregados por desscacion (Figura 1).

Las perforaciones de los agregados que fueron
observadas en todos los sitios son atribuidas a la
macrofauna edafica, principalmente a las lombrices,
éstas construyen galerias que penetran hasta el
subhorizonte Bl vy, algunas veces, hasta el B2,
contribuyendo a su estructuracion, al mismo tiempo
que depositan sus excrementos (aportando humus en
subhorizontes profundos).

Gracias a sus galerias (aunque colmatadas en su
mayoria) y a la escasa penetracion de las raices,
existen movimientos de flujos.

TERRA VOLUMEN 14 NUMERO 4,
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La microestructura, resultado de la actividad
biologica, se ve afectada por el manejo del suelo que
promueve la fragmentacion de los agregados y la
formacién de motas ferruginosas que se observan a
escalas microscopicas. Estos signos del trabajo del
suelo fueron observados en todos los perfiles de las
plantaciones con un desarrollo variable y no son
relacionados con la edad de las huertas. Después de 10
afios de cultivo en citricos, se distingue en la fraccion
fina del suelo un ligero aclaramiento y una disminucion
de particulas opacas. Esto significa que las particulas
carbonosas no son renovadas y la evolucién de la
materia organica es hacia formas cada vez mas
humicas. En la sombra de los arboles de 10 afios de
edad, se observaron microestructuras compactadas
constituidas de un apelmazamiento de fragmentos de
agregados organo-minerales, indicadores de una
degradacién estructural, provocados en gran medida
por la disminucién de la actividad de la fauna edafica.

—
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Figura 1. Representacion esquematica del origen organico de los agregados del suelo en la sabana de F* ‘imanguillo, Estado de
Tabasco, México.
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FERTILIZANTES Y REGULADORES DEL CRECIMIENTO EN LA
FLORACION, CALIDAD DE FRUTA Y ESTADO NUTRIMENTAL DEL
NARANJO ‘VALENCIA LATE’ EN VERACRUZ, MEXICO

Fertilizers and Growth Regulators in Flowering, Fruit Quality and Nutritional Status of ‘Valencia
Late’ Oranges in Veracruz, Mexico

G. Almaguer V., R. Maldonado T. y C. Saucedo’

RESUMEN

Aunque el naranjo (Citrus sinensis L. Osbeck) es
el frutal de mayor importancia econémica en México
debido a la magnitud de la superficie sembrada, existe
poca informacion acerca de la influencia de la
aplicacion de fertilizantes y fitohormonas en la calidad
de fruta y en algunos procesos fisiologicos de los
citricos en la zona norte de Veracruz. Los objetivos del
presente trabajo fueron incrementar la brotacién de
yemas con flor, la calidad de fruta y evaluar el estado
nutrimental de naranjos, por medio de la aplicacién de
fertilizantes, acido giberélico y etefon. Para lograr lo
anterior, se establecio este experimento en un huerto de
naranjo ‘Valencia Late’ en la region de Martinez de la
Torre, Veracruz, en 1992 y 1993, Se utilizo6 un disefio
en bloques completamente al azar con cinco repeti-
ciones y se consider6 a un arbol como unidad
experimental. Las concentraciones nutrimentales del
follaje de los naranjos fueron interpretadas mediante el
procedimiento Kenworthy. La mejor calidad de fruta se
obtuvo en los arboles tratados con 244 g de urea
suministrada al suelo mas 55 pL L' de sustancias
himicas por arbol, ya que tuvo menor pérdida
fisiologica de peso y mejor coloracion del flavedo.
Cuando se aplicaron fitohormonas, se logré incremen-
tar en 41 % el nimero de yemas mixtas brotadas, en
relacion con los arboles que no recibieron esta
aplicacion. El diagnostico nutrimental indicd que los
tratamientos aplicados no afectaron significativamente

' Departamento de Fitotecnia, Universidad Auténoma Chapingo,
"Departamento de Suelos, Universidad Auténoma Chapingo,
Chapingo, México CP 56230.

*Programa de Fruticultura, IRGP, Colegio de Postgraduados,
Montecillo, México.
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el orden de requerimiento de nutrimentos de los
arboles.

Palabras clave: Citrus sinensis L. Osbeck, dcido
giberélico, etefon, fertilizacion foliar.

SUMMARY

Although orange (Citrus sinensis L. Osbeck) is the
most economically important fruit crop in Mexico
because of the magnitude of the cultivated area, there
is little information about the influence of the
application of fertilizers and plant hormones on fruit
quality nor on the physiological processes of trees in
the northern zone of Veracruz. The objectives of this
study were to improve the production of flower buds,
fruit quality, and nutritional status of orange trees
through the application of fertilizers and growth
regulators. To achieve these objectives, an experiment
was established in 1992-1993 in a ‘Valencia Late’
orange orchard in the region near Martinez de la Torre,
Veracruz. A design of complete random blocks was
used with five replications, using one tree as the
experimental unit. The nutrient concentrations found in
the foliage were interpreted using the Kenworthy
procedure. The best quality of fruit was obtained in
trees treated with 244 g of urea applied to the soil, plus
55 uLL" of humic substances. These showed the
smallest physiological weight loss and the best flavedo
coloring. When plant hormones were applied, an
increase of 41 % in mixed buds was achieved,
compared with the trees that did not receive the
treatment. The nutritional diagnosis indicated that the
treatments applied did not significantly affect the order
of the trees nutrient requirements.

Index words: Citrus sinensis L. Osbeck, gibberilic
acid, etephon, foliage fertilization.
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INTRODUCCION

El naranjo es el frutal mas importante de México
va que existen cultivadas mas de 252 329 ha, lo que
representa aproximadamente 22 % de la superficie
ocupada con frutales. En el norte del estado de
Veracruz se encuentra la mayor zona productora, con
aproximadamente 56.5 % de la superficie nacional y
con rendimientos promedio de 14 t ha™ (SARH, 1993).

Esta zona presenta un potencial productivo de 30 a
45tha’, pero existen factores que no permiten
alcanzar esta produccion, entre los que destacan: a) El
manejo inadecuado de la nutricion y fertilizacion de los
arboles, acentuado por el creciente incremento en el
precio de los fertilizantes, asi como por la falta de
informacion del estado nutrimental de los naranjos.
b) Desconocimiento del uso adecuado de reguladores
del crecimiento y su influencia en la calidad del fruto y
la brotacion de yemas mixtas y florales.

Existen diferentes trabajos relacionados con el

diagnostico del estado nutrimental y practicas de
fertilizacion de los citricos en México, como el de -

Toledo y Etchevers (1988) en la sabana de
Huimanguillo, Tabasco; los de Orozco (1979) y
Sanchez (1984) en Colima; los de Alcala ef al. (1993)
y Garcia er al. (1991) en Tamaulipas: v el de Nufiez
(1993) en Hermosillo, Sonora, entre otros.

En general, con base en los resultados de estos
trabajos. se puede concluir que los contenidos de N
optimos en el follaje de los naranjos, para obtener con
mayor probabilidad rendimientos superiores a 10 t ha™,
deben ser de 2.2 % o ligeramente superiores. Sin
embargo, esta informacion se generé para zonas
ecologicamente diferentes a la region norte de Veracruz
y la interpretacion de los resultados de los analisis
nutrimentales fue con base en los intervalos de
concentracion, principalmente los propuestos por
Embleton ef al. (1973). Estos estandares se generaron
para regiones con caracteristicas particulares, que
limitan su extrapolacion a otras zonas citricolas.
Kenworthy (1967) establecid un procedimiento de
interpretacion del estado nutrimental, basado en el
analisis foliar, que puede utilizarse en regiones
diversas, siempre que se generen los estandares.

Por lo que respecta a las practicas de fertilizacion,
Curti et al. (1993) indicaron que los naranjos de siete
afios de edad de la zona norte de Veracruz deben
fertilizarse con una dosis de 130 unidades de N ha”
afio”', aplicada al suelo. Por otro lado, Gémez et al.

(1994) observaron una respuesta muy satisfactoria de

algunos citricos a las aspersiones foliares de
nutrimentos. De hecho, Embleton y Jones (1974)
mencionan que la urea asperjada foliarmente fue tan
efectiva como la aplicada al suelo para incrementar la
produccion de frutos, aunque se requiere hacer
aplicaciones foliares mas frecuentes en relacion con las
efectuadas al suelo. Por su parte, Anwar y Lovatt
(1994) hicieron aplicaciones foliares de urea con bajo
contenido de biuret en dosis de 1.2 % durante el
invierno y obtuvieron incrementos en el numero y
tamafio de frutos de naranjo Washington Navel,
durante tres afios consecutivos, con relacion a los
arboles que no recibieron esta aspersion.

En relacion con la calidad postcosecha de los
frutos citricos, Saucedo y Arana (1993) indican que
éstos alcanzan su madurez de consumo en la planta y
los cambios en sus constituyentes quimicos, dados

- principalmente por el contenido de azicares y acidos

organicos, van ligados a su desarrollo, por lo que se
consideran frutos no climatéricos. Para naranjas
maduras, Saucedo (1992) menciona que los sélidos

. solubles totales deben ser de 8.0 a 9.2, la acidez

titulable de 1.05 a 1.14 y el contenido de jugo de 33 a
49 %. Por su parte, Bob (1994) encontré que los frutos
del naranjo Valencia Late. injertado en naranjo agrio,
tienen 59.7 % de jugo en el fruto, 0.58 % de acidez y
11.7 °Bx de solidos solubles totales.

Estos parametros pueden ser modificados por la
aplicacion de reguladores del crecimiento. El acido
giberélico (AGs), en dosis de 20 a 30 mg L', puede
mantener por mas tiempo ¢l color verde de los frutos,
porque no permite la degradacion de los pigmentos
clorofilicos localizados en el flavedo (parte mas
exterior de las frutas citricas). Por otra parte, el etefon
aceleré la maduracion de los frutos hasta en 15 dias,
aunque después de un mes de su aplicacion, ya no se
observd su influencia (Coggins, 1981; Guardiola, -
1992).

Laaplicacion de estos productos también puede
afectar otros procesos fisiologicos de las plantas, como
la brotacion. El etefon aplicado foliarmente a fines de
encro y principios de febrero, en dosis de 500 y
1000 ul. L', increment6 el mimero de yemas
vegetativas, mixtas y florales brotadas en naranjo
Valencia Late y limon Persa y esto promovié un
incremento en la produccion (Gonzalez y Borroto,
1987, Gonzalez et al., 1986).
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Los primeros reportes del uso del AG; indican que
promovié la brotacion de las yemas de algunos
caducifolios, aunque la concentracién que se aplico
estuvo en funcion de la intensidad del reposo que
tuvieron las yemas (Walker y Donoho, 1959).

En citricos, el AG; también rompid el letargo de
las yemas, asperjado en cualquier época del afio
(Cooper y Peynado, 1958). Curti er al. (1990)
aplicaron AG; en dosis de 25mgL" a arboles de
naranja y se retraso la brotacion de las yemas con flor.
Cuando las giberelinas se aplican a los citricos cerca
de la época en la cual se empiezan a diferenciar las
yemas. se reduce considerablemente la cantidad de
flores formadas, debido a que estos reguladores del
crecimiento promueven el crecimiento vegetativo e
inhiben ia induccion floral (Davenport, 1990:
Guardiola, 1992).

Por lo anterior, los objetivos del presente trabajo
fueron mejorar la brotacion de yemas con flor, calidad
de fruto y el estado nutrimental de naranjos, por medio
de aplicaciones de fertilizantes y reguladores del
crecimiento.

MATERIALES Y METODOS

Se realizo un experimento durante 1992 y 1993 en
un huerto de naranjos de siete afios de edad, plantados
en marco real a 7 x 7 m e injertados sobre naranjo
agrio (Citrus aurantium L.), localizado en la region
citricola de Martinez de la Torre, Veracruz, que esta a
20° 10.4° de latitud norte, 97° 6.7 de longitud oeste y
altitud de 120 m (INEGI, 1988). Se empled un diseiio
experimental de blogues completamente al azar, con
cinco repeticiones v un arbol como unidad
experimental. Los arboles seleccionados tenian un
vigor similar. Posteriormente, se realizo al azar la
asignacion de los tratamientos, los cuales se muestran
en el Cuadro 1.

Se realizaron cuatro aspersiones al follaje de urea
foliar y sustancias humicas hasta punto de goteo en las
siguientes fechas: 2 de mayo de 1992 (fase fenologica
de crecimiento de fruto), 21 de noviembre de 1992
(fase de letargo y maduracion de fruto), 13 y 14 de
febrero de 1993 (comienzo de la brotacién) y el 9 de
marzo de 1993 (floracion). El etefon y el acido
giberélico se aplicaron foliarmente hasta punto de
goteo el 9de mayo de 1992 y el 21 de diciembre de
1992, respectivamente. La urea aplicada al suelo se
fracciond cuatro veces y se colocd en una zanja de

Cuadro 1. Tratamientos aplicados a naranjos Valencia Late
en Martinez de la Torre, Veracruz

Tratamiento Urea al Urea Humus Etefon Acido
suelo foliar giberélico
g % puLL* pLL? mgLl”
Testigo 0 0 0 0 0
1 244 3 0 0 0
2 244 0 55 0 0
3 0 3 55 0 0
4 244 3 55 0 0
5 244 0 55 500 20

15 cm de profundidad en la zona de goteo, en las
mismas fechas cuando se realizaron las aspersiones de
la urea foliar.
Las variables evaluadas fueron las siguientes:

a) Anilisis vegetal. Se obtuvieron muestras de hojas
de cinco meses de edad, sanas, de tamafio similar, y
colocadas en la quinta posicion de la rama, contando
del apice a la base, el dia 6 de junio de 1993. Se
colectaron 100 hojas por tratamiento, a una altura
aproximada de 1.80 m del nivel del suelo procurando
que hayan recibido total iluminacién y distribuidas en
los cuatro puntos cardinales del arbol. Las muestras se
transportaron en una hielera portatil al iaboratorio del
Departamento de Suelos de la Universidad Autonoma
Chapingo, donde se procesaron en la forma siguiente:
se lavaron utilizando Teepol y posteriormente se
enjuagaron tres veces con agua destilada. Se elimino el
exceso de agua con papel absorbente y se colocaron en
una estufa a 60 °C durante 72 horas para su secado;
posteriormente se molieron con un equipo eléctrico
provisto con una malla del nimero 40.

Los nutrimentos se analizaron previa digestion himeda
hecha con una mezcla de 4cido sulfiirico, acido
perclérico y peroxido de hidrogeno, concentrados. El
nitrogeno foliar se determiné por el método micro-
kjeldahl. El fosforo foliar se determiné por ¢l método

.del complejo amarillo de vanadomolibdato. El potasio

foliar se determiné utilizando las mismas muestras que
para el N, pero por el método de flamometria. Los
micronutrimentos se evaluaron por espectrofotometria
de absorcion atomica. Los métodos y técnicas
empleadas fueron las rutinarias del laboratorio central
de la UACh. Los resultados se interpretaron mediante
la técnica Kenworthy (1961). Se utilizaron como
estandares los generados para esa zona por Maldonado
y Vergara (1993).

b) Analisis de calidad de fruta. Para efectuar este
analisis, el 8 de febrero de 1993 se colectaron 10 frutos
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por arbol, resultando 50 por tratamiento y se
transportaron al laboratorio de Fisiologia de
Postcosecha del Colegio de Postgraduados. Para
evaluar la calidad de los frutos se consideraron los
siguientes parametros: pérdida fisiologica de peso de
fruto (PFP), para lo cual se pesaron los frutos en el
momento de la cosecha y siete dias después. La
diferencia fue el peso perdido. El indice de color se
evalué utilizando un aparato Hunter Lab. El porcentaje
de acidez se determin6é por el método de la AOAC
(1980). Porcentaje de jugo: se extrajo el jugo del fruto
con un exprimidor y se relacioné con su peso total.
Los solidos solubles totales en jugo (SST) se
calcularon utilizando un refractometro “Zeiuz”.

c) Nimero de yemas brotadas por rama. La
evaluacion de esta variable se realizo el 5 de febrero y
el 26 de junio de 1993. Se contd el nimero de yemas
vegetativas, mixtas y florales brotadas en ramas
distribuidas en toda la periferia del arbol, de
aproximadamente 50 cm de longitud y de vigor similar.
La muestra fue de 20 ramas por arbol, con lo que se
tuvieron 100 por tratamiento.

RESULTADOS Y DISCUSION

Concentracion y Diagnéstico Nutrimental del
Follaje

Los resultados obtenidos de las concentraciones
nutrimentales de los naranjos se aprecian en el
Cuadro 2.

En los diferentes trabajos de investigacion
realizados en México, se ha encontrado que la
concentracion optima de N en el follaje de los citricos
debe ser de 2.2 %, con base en materia seca, o mas,
para obtener con mayor probabilidad rendimientos
superiores a 10 t ha'. Al utilizar el diagnostico
nutrimental de Kenworthy, se observa que los
tratamientos de fertilizacién aplicados en este trabajo,
no afectaron el orden de requerimientos de nutrimentos
de los naranjos y la composicion nutrimental se
mantuvo en valores de alrededor de 1.7 %, que son
bajos (Cuadro 2). El Tratamiento 4 era el que tenia
mas posibilidades de que tanto el indice de balance,
como la clasificacion nutrimental del nitrogeno,
estuvieran mas cerca de lo normal, ya que la
fertilizacion de estos arboles era practicamente la
recomendada para esa zona por Curti ef al. (1993) y,

sin embargo, tuvieron un comportamiento similar a los
arboles de los otros tratamientos, que recibieron
menores cantidades de urea. Esto pudo deberse a la
falta de respuesta ripida que en términos generales
presentan en esta zona los naranjos a las aplicaciones
de fertilizantes al suelo, tal y como sucedié en el
trabajo de Hernandez et al. (1992), quienes tampoco
obtuvieron respuesta de los naranjos a las aplicaciones
de fertilizantes nitrogenados fosforados y potasicos.
Ellos atribuyeron esta ausencia de respuesta a que la
evaluacion solo se hizo durante un afio, y las plantas
perennes normalmente requieren mas tiempo para
responder a las practicas culturales que se les realizan.
Esto puede también explicar por qué los tratamientos
aplicados en este experimento no afectaron el orden
nutrimental de los naranjos; ademas de que los
fertilizantes aplicados fueron metabolizados rapida-
mente porque las plantas ya los requerian.

Los arboles con aplicaciones foliares de urea y
sustancias humicas (Tratamientos 3 y 4), tampoco
tuvieron un orden de requerimiento nutrimental y un
indice de balance mas favorable, debido a que se
realizd solamente una aplicacion. Anwar y Lovatt
(1994) obtuvieron incrementos en amarre, tamafio y
calidad de frutos con una aplicacion foliar de urea en
1.2 %, y lo atribuyeron a la fecha en la cual realizaron
las aspersiones, que fue cercana a la brotacion, porque
con las realizadas en otras fechas, no obtuvieron
ninguna respuesta de las plantas. Cabe mencionar que
estas aspersiones fueron extras a las que normalmente
se realizan en este cultivo. Asi mismo, ningun
tratamiento modifico la concentracion de N en el
follaje de los naranjos evaluados.

Por otra parte, el orden de requerimiento
nutrimental muestra que el Na es bajo para la mayoria
de los tratamientos, lo cual es conveniente debido a la
susceptibilidad que presentan los citricos a la
intoxicacién por este elemento (Ayers y Westcot,
1987).

En general, los nutrimentos Zn, Ca, Mg, Mn, Fey
N se clasificaron en una concentracion abajo de lo
normal en los arboles tratados, mientras que el K, Cu y
P se ubicaron en una concentracion normal y arriba de
lo normal. La deficiencia de Zn y Fe en el follaje se
puede explicar por el antagonismo que existe entre
estos elementos y el P (Olsen, 1983) y por la deficiente
traslocacion del Zn que presenta el portainjerto naranjo
agrio.
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Nimero de Yemas Vegetativas, Florales y Mixtas
Brotadas por Rama

En el Cuadro 3 se observa que los arboles tratados
con reguladores del crecimiento mas 244 g de urea al
suelo y sustancias humicas, tuvieron una mayor
brotacion de yemas mixtas y vegetativas en la
evaluacion realizada el 5 de febrero y el 26 de junio
de 1993, respectivamente, debido sobre todo a la
influencia de los reguladores, ya que los arboles que no
los incluyeron, no tuvieron incrementos significativos
en estas variables. Cabe mencionar que es conveniente
promover una mejor brotacion de yemas mixtas, ya
que de esta manera se obtiene mayor cantidad de frutos
en naranjo (Guardiola, 1992). Normalmente, al aplicar
etefon se obtiene un incremento significativo en la
brotacion floral, mixta y vegetativa, tanto en naranjo
Valencia Late como en limén Persa y, por lo tanto, de
Ia cosecha (Gonzélez y Borroto, 1987; Gonzélez et al.,
1986). De hecho, Pérez y Setien (1986), al efectuar
cortes anatomicos de yemas provenientes de naranjos
Valencia Late tratados con 500 pL L' de etefon,
observaron incrementos de hasta 50 % en la diferen-
ciacion floral. Sin embargo, lo mas probable es que el
etefon que se aplico a los naranjos tratados, no tuvo
efectos en la brotacion de yemas mixtas, porque ya
habian transcurrido ocho meses desde su aplicacion, y
tampoco tuvo influencia en la brotacion de junio de las
yemas vegetativas. El acido giberélico pudo ser el
factor que incrementd la brotacion de yemas, en
combinacion con los fertilizantes aplicados, probable-
mente porque se asperjo poco antes de la época de
brotacion y no durante la induccion floral y el efecto
que tuvo fue romper el letargo de las yemas tal como lo
indican Cooper y Peynado (1958).

Por otra parte, no se tuvieron incrementos
significativos en la floracion normal evaluada en
febrero, ni en la de junio, en los arboles tratados con
urea y sustancias humicas. Al respecto, Anwar y
Lovatt (1994) obtuvieron mas cantidad de flores,
mayores rendimientos y mayor tamafio de fruto de
naranjos tratados con una o dos aspersiones al afio de
ureca foliar durante tres afios consecutivos, sin
embargo, esto solo ocurrioé cuando las aplicaciones se
realizaron a mediados de enero o mediados de febrero,
mientras que las de otras fechas no incrementaron el
rendimiento.

Estas aplicaciones de urea no elevaron el contenido
del N en hojas, pero se comprobé que se metabolizo

Cuadro 3. Efecto de la aplicacion de fertilizantes y
reguladores del crecimiento en la brotacion de yemas de
naranjo, en Veracruz

Trata- . Numero de yemas brotadas por rama
miento Vegetativas Mixtas Flores

Fechal Fecha2 Fechal Fecha2 Fechal Fecha2

Testigo 1.26a* 0.77c¢ 1.50b 0.0a 008  0.0a
1 0.90a 1.09c 1.88b 0.0a 020a 0.0a
2 099a 1.73b 1.98b 0.0a 024a 0.0a
3 10la 073c 182b 00la 0.14a 0.0a
4 103a- 1.22¢ 217 00a 0.16a 0.0a
5 076a 3.00a 253a 00la 0.lla 0.0a

*Valores con la misma letra son estadisticamente iguales de
acuerdo con la prueba de Tukey (a=0.05).

Fecha 1 = 5 de febrero de 1993. Fecha 2 = 26 de junio de 1993.
Tratamiento, ver Cuadro 1.

rapidamente en la planta de la siguiente manera:
urea—~>amonio-amoniaco—>arginina->poliaminas. Estos
compuestos tienen mucha relacién con la induccién de
la floracion (Lovatt et al., 1988).

Csaiidad de Fruta

En general, los parametros de calidad obtenidos en
este estudio para frutos de naranjo Valencia Late
(Cuadro 4) son superiores a los reportados por
Saucedo (1992), pero inferiores a los de Bob (1994).
Esto posiblemente se debe a los diferentes ambientes de
evaluacion en los trabajos mencionados. Sin embargo,
los arboles que recibieron aplicacion de fertilizantes
(Tratamientos 2, 3 y 4), mejoraron la coloracién de los
frutos, ya que, en general, tuvieron un flavedo mas
amarillo y ademas fueron mas jugosos, aunque
presentaron mayor acidez, por lo que su relacion
SST/acidez fue menor, en relacion con el testigo. Los
frutos que perdieron mas peso, con menor cantidad de
SST y flavedo de color mas verde, fueron los que
recibieron aplicaciones de urea al suelo, y aspersiones
foliares de sustancias humicas, mas etefon vy,
posteriormente, acido giberélico (Tratamiento 5).

El acido giberélico disminuye la degradacion de los
pigmentos clorofilicos y, por tanto, pudo mantener por
mas tiempo el color verde de los frutos, en relacion con
aquellos que no recibieron este tratamiento (Agusti y
Almeda, 1995; Coggins, 1981; Contreras ef al., 1992;
Monselise, 1979) y, en general, un fruto verde puede
sufrir una deshidratacion mas rapida por la suculencia
de sus tejidos, lo que explica que hayan perdido mas
peso fisiolégico que el testigo. El-Otomani y Coggins
(1991) mencionan que los frutos tratados con AG;,
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Cuadro 4. Medias de diferentes parimetros de calidad de naranjas, por efecto de la aplicacion de fertilizantes y reguladores del
crecimiento. = :

“85T/acidez

Tratamiénto PFP Jugo Indice de color Acidez SST
----- % - - - - - % °Bx

Testigo 8.33a* 52.85d verde amarillento 0.82d "11.87a 14.48a

1 7.21c 54.04¢ amarillo pélido 1.15a 11.73b 10.20b

2 6.95d 53.20d amarillo palido 1.10b 11.39¢ 10.35b

3 ..92b 52.77d amarillo pélido 1.09b 11.73b 10.76b

4 837a 56.53a * amarillo palido 1.04b 11.33c 10.89b

5 7.20c 55.25b verde 0.92¢ 9.30d 10.11b

* Valores con la misma letra son estadisticamente iguales de acuerdo con la prueba de Tukey (a=0.05).
PFP = Pérdida fisioldgica de peso en siete dias. SST = Sélidos solubles totales.

Tratamiento, ver Cuadro 1.

ademas de que mantuvieron su color verde por mas
tiempo, tuieron una mayor firmeza. Por su parte,
Baez ef al. (1992) observaron que esta ausencia de
color de maduracién se puede mantener hasta por dos
meses, con cuatro aplicaciones quincenales de AG; en

Baez Safiudo, R., L. Zacarias y E. Pimo M. 1992. Effect of
gibberellic acid and benzyladenine on tree-storage of
clementine mandarin fruits. Proc. Int. Soc. Citriculture 1:
428-431.

Bob, R. 1994. Comparing ‘Valencia’ juice quality from young
trees. Citrus and Vegetables 4: 7-8.

10 mg L' + BA en Ia misma dosis. Coggins, C. W. Jr. 1981. The influence of exogenous growth
regulators on rind quality and internal quality of citrus fruits.
CONCLUSIONES Proc. Int. Soc. Citriculture 1: 214-216.

El diagnostico nutrimental indicdé que los
tratamientos aplicados en naranjo Valencia Late no
afectaron el orden de requerimiento nutrimental de los
arboles de este experimento.

El 4cido giberélico, en combinacion con los
fertilizantes aplicados, incrementd la brotacion de
yemas mixtas.

La coloracién del flavedo del fruto se mantuvo de
color mas verde por efecto del acido giberélico
asperjado, mientras que los fertilizantes aplicados
promovieron la coloracion amarilla del fruto.
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FIJACION DE NITROGENO EN LAS FORMAS SILVESTRES DE FRIJOL
Nitrogen Fixation in Wild Bean Forms

J.J. Almaraz S.', R. Ferrera-Cerrato’, P. Ramirez V. y M.L. Ortega-Delgado’

RESUMEN

Se evalué la capacidad de fijacion de nitrégeno de 11
genotipos  silvestres y cuatro cultivados de fiijol
(Phaseolus vulgaris L.) en condiciones de invernadero.
Los genotipos silvestres tendieron a ser menos eficientes
en la fijacion de nitrogeno que los cultivados. Los
silvestres CH631 y Tepozteco tuvieron contenidos de
nitrogeno superiores a 27 mg en la parte aérea de Ia
planta; similares a los obtenidos por los genotipos
cultivados mas sobresalientes. En cambio, del grupo de
cepas de Rhizobium etli evaluadas, las provenientes de
frijol silvestre tuvieron mayor eficiencia que la aislada de
frijol cultivado. Las formas silvestres de frijol son una
fuente genética potencial, que puede ser de utilidad en el
mejoramiento del frijol cultivado, por lo que se requieren
estudios de mayor amplitud.

Palabras clave: Fijacién de nitrégeno, frijol silvestre,
nodulacion, Rhizobium,

SUMMARY

The nitrogen fixation capacity of landrace and
cultivated common beans (Phaseolus vulgaris L.) were
evaluated under greenhouse conditions. Most of the wild
genotypes were less efficient than cultivated forms in
regard to their nitrogen fixation ability. Only CH631 and
Tepozteco wild beans had more than 27 mg of nitrogen in
the shoot, similar to that obtained by the outstanding
cultivated genotypes. With respect to the strains of
- Rhizobium etli evaluated from landrace common bean
they showed higher effectivity than those obtained from
cultivated common beans. Landrace common bean have
genetic pool that could be useful in the breeding program
of cultivated common beans, however, more studies are
needed to improve our knowiedge of landrace common
beans.

Index words: Nitrogen fixation, wild bean, nodulation,
Rhizobium. -

! Instituto de Recursos Naturales e * Instituto de Recursos Genéticos y
Productividad, Colegio de Postgraduados, 56230 Montecillo, México.
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INTRODUCCION

Las formas silvestres de frijol poseen gran
variabilidad genética, dada su amplia distribucién en
América, desde el norte de México hasta el sur de los
Andes (Berglund-Briicher y Briicher, 1976; Gentry, 1969;
Kaplan, 1981; Miranda, 1967). Estas presentan
caracteristicas que las distinguen de las variedades
cultivadas, las mas evidentes son las morfologicas
(Miranda, 1967; Kaplan, 1981; Smartt, 1988).

Una caracteristica comin en frijoles silvestres y
cultivados, es su habilidad para fijar nitrégeno
atmosférico en simbiosis con bacterias del género
Rhizobium. Aunque, esta caracteristica se ha estudiado
fundamentalmente en las variedades cultivadas (Bliss,
1987; Graham, 1981; Rosas y Bliss, 1986a). De hecho, la
seleccion y el mejoramiento del frijol por su capacidad de
fijacion de nitrogeno se ha basado en la variabilidad
existente en el germoplasma cultivado (Castellanos ef al.,
1989; Gardezi, 1986; Pereira et al., 1984; Rosas y Bliss,
1986a). Aun cuando la fijacion puede alcanzar desde 10
hasta 130 kg de nitrogeno por hectarea (Ferrera-Cerrato et
al., 1984; Rennie y Kemp, 1984; Ruschel ef al., 1982),
muchas variedades modernas fijan bajos niveles de
nitrogeno (Bliss, 1987; Pereira ef al., 1989; Rosas y Bliss,
1986b). En estos genotipos los mayores niveles de fijacion
de nitrogeno han sido asociadas a ciclos biologicos tardios
y abundante area foliar (Graham, 1981; Graham vy
Halliday, 1977; Graham y Rosas, 1977), que permiten la
prolongacion de la actividad de la simbiosis mas alla de la
floracién (Hungria y Neves, 1987; Minchin ef al., 1981).

Una fuente genética potencial disponible para

" incrementar la fijacién de nitrogeno podria estar en los

frijoles silvestres, dada su amplia diversidad y distribucion
geografica. Los contenidos de proteina de 21.3 a 27 %
que se han encontrado en algunas formas silvestres, en
ocasiones superiores a los hallados en las variedades
cultivadas (Vazquez y Cardenas, 1990), pueden ser
indicativo de una variabilidad amplia del componente
genético de las caracteristicas asociadas con la fijacion de
nitrogeno. La informacion al respecto es escasa; Pereira ef
al. (1989) encontraron bajos niveles de fijacion de
nitrégeno en formas silvestres en relacién con variedades
cultivadas. Algunas evidencias indican que las rizobias
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capaces de establecer simbiosis con el fiijol silvestre, en
los centros de origen, manifiestan gran variabilidad en su
efecividad (Almaraz ef al, 1990). Las cepas de
Rhizobium provenientes de frijoles cultivados, aparente-
mente no tienen preferencia por cualquiera de los dos
grupos de hospederos, cultivados o silvestres (Kipe-Nolt
et al., 1992). Sin embargo, algunos genotipos silvestres
manifiestan baja afinidad hacia cepas que provienen de
frijoles cultivados (Almaraz ef al., 1990; Ferrera-Cerrato,
1980). Lie er al. (1987) indican que los centros de origen
de las leguminosas cultivadas son también centros de
diversidad genética de Rhizobium, y por ello es posible

encontrar cepas con gran variabilidad en la fijacion de

nitrégeno.

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar la
capacidad de fijacion de nitrégeno de un grupo de 11
genotipos silvestres y de cuatro cultivados de frijol, ya que
las formas silvestres representan una fuente genética
potencial que podria ser utilizada en programas de
mejoramiento para incrementar la fijacion de nitrégeno.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se establecié en el invernadero del
Colegio de Postgraduados, Chapingo, México; cuyas
coordenadas geograficas son 19°29° de latitud norte y
98°54’ de longitud oeste y su altitud de 2240 metros.
Durante el experimento la temperatura en el invernadero
fluctué entre 18 y 30 °C, y el fotoperiodo fue de 13.5h
luz.

Material Biolégico

Se utilizaron tres cepas efectivas de Rhizobium etli,
S18-2, S154 y CPMEXI11. Las dos primeras fueron
aisladas de nédulos de frijol silvestre, en el estado de
Morelos, vy la tercera fue aislada de nédulos de fiijol
cultivado, en Zacatecas. Estas cepas se cultivaron en
medio liquido de extracto de levadura-manitol en agitacion
durante tres dias, a 28 °C para obtener el inéculo con una
concentracion de 10° rizobias mL" (Vincent, 1970).

El germoplasma de frijol empleado consistio en siete
genotipos silvestres (cuatro originarios de México y tres
provenientes de Argentina) y cuatro genotipos cultivados,
sus caracteristicas se presentan en el Cuadro 1. Las
smnﬂlasdelosgmoﬁpossilvwb&ssemwﬁﬁcamnmun
extremo para permitir una germinacién homogénea;
después todas las semillas, incluyendo las de fijoles
cultivados, se esterilizaron superficiaimente con bicloruro
de mercurio acidificado al 0.1 %.

Conduccién del Experimento

El sustrato de siembra fue tezontle lavado, el cual se
esterilizd en autoclave a 18 Ib por tres horas. Las macetas
usadas, de 2 kg de capacidad, fueron desinfectadas com
benmldelndoall{)%yformdasoonpapelparaev-'
entrada de luz.

Encondxcnomsdeasepsna,secolooounmbodevﬂn
de 30 cm de largo a cada maceta; se adicionaron 500 mL
de agua destilada estéril, y después se llend con tezontle.
En cada maceta se sembraron tres semillas de frijol y la
parte superior fue cubierta con papel. En la emergencia
fueron eliminadas las plantas sobrantes ajustandose a dos
por maceta. La inoculacion se realizd inmediatamente con
las cepas correspondientes de Rhizobium etli, agregando
1 mL de inéculo al pie del tallo, en una concentracion de
10° rizobias mL". Cada tres o cuatro dias se aplicaron
riegos a través del tubo de vidrio, altemando agua
destilada estéril y solucion nutritiva de Sandman sin
nitrégeno (Centro Internacional de Agricultura Tropical-
CIAT, 1988).

Disefio Experimental y Variables de Estudio

Los tratamientos se distribuyeron en un disefio
experimental de bloques al azar en un arreglo factorial
4X11 con tres repeticiones. El factor cepas involucro tres
cepas de Rhizobium etli y un testigo sin inocular y sin
fertilizar. El factor genotipo incluyé a siete genotipos
silvestres y cuatro cultivados. La unidad experimental
consistié de una maceta con dos plantas.

La mayoria de los genotipos fueron cosechados en la
etapa de floracion; y aquellos que no florecieron se
cosecharon a los 55dias después de la siembra
(Cuadro 1). La parte aérea de la planta fue separada para
cuantificar materia seca. La raiz se saco del sustrato y se
colocd en botes de plastico de 1200 mL. de volumen,
cerrados herméticamente; después se extrajo- 10 % de aire
y se inyecté una cantidad equivalente de acetileno, dejando
incubar por una hora. Se tomaron muestras de 5 mL de la
fase gaseosa en tubos vacutainer y fueron analizadas en
un cromatografo de gases marca Varian 1440 con
detector de ionizacion de flama y una columna de 2 m de
largo y 1/8 de pulgada de didmetro, empacada con
Porapak N, para determinar la actividad de la enzima
nitrogenasa por la técnica de reduccion de acetileno
(Hardy et al., 1973). Los noédulos fueron desprendidos de
iaraiz,conmdos,smdosypesados.l.aacﬁvidad
especifica se obtuvo dividiendo la actividad nitrogenasa
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Cuadro 1. Caracteristicas de los genotipos de frijol evaluados en el estudie. Chapingo, México.

Genotipo Tipo Dias a floraciont Peso 100 semillas Hibito de crecimiento Origen

El Saltito Silvestre NF 4.1 v Durango, México

Santiago Bayacora Silvestre 52 49 v Durango, México

Tepozteco Silvestre NF 25 v Morelos, México

CH-631 Silvestre NF 54 v México

CH617 Silvestre 45 104 v Argentina

CH-620 Silvestre - 47 10.2 w Argentina

CH-762 Silvestre - 45 10.8 v Argentina

Bayomex Cultivado 42 52.5 I Meéxico

X-16441 Cultivado 46 444 v México

Jamapa Cultivado 47 388 I Veracruz, México

Negro Puebla Cultivado 50 193 m México

T Datos obtenidos en este estudio. NF - No floreci6 y se cosechd a los 55 dias.

Cuadro 2. Caracteristicas simbioticas de 11 genotipos de frijol en la etapa de floracion. Chapingo, México.

Genotipo Tipo  Nimerodenédulos  Peso seco nédulos Actividad nitrogenasa Actividad especifica
nodulos planta™ mg planta™ C;H, pmoles planta™ h” CyH, pmoles planta™” g" b

El Saltito S 847 d 456 e 193 b 40.72

Santiago Bayacora S 1218 be 71.9 bed 232 b 55.61

Tepozteco S 200.7 a 854 abed 223 b 64.06

CH-631 S 1730 a 1070 a 28 b 39.90

CH-617 s 1367 b 67.7 cde 344 ab 51.15

CH-620 S 1929 a 88.1 abcd 276 b 36.26

CH-762 S 1734 a 913 abc 202 b 18.56

Jayomex C 101.0 cd 644 de 240 b 66.64

Jamapa C 1064 bed 90.8 abc 312 b 4047

Negro Puebla c 197.1 a 93.7, ab 327 b 33.83

X-16441 C 2040 a 824 abed 506 a 7647

Promedio 153.7 771 2.85 " 47.60

Coef. variacién ' 17.3 20.1 30.02 62.15

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey, a20.05). S = Silvestre. C = Cultivado.
~ -

entre el peso seco de nédulos. Setomé 0.1 g de materia
seca previamente molida para cuantificar nitrogeno total
por el procedimiento SemiMicrokjeldahl (Bremner, citado
por Etchevers, 1987). La informacion obtenida fue
- analizada estadisticamente con el paquete SAS (Statistical
Analysis System).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los genotipos silvestres presentaron desde 84 a 200
nodulos y los cultivados desde 101 a 204 nodulos
(Cuadro 2). Los genotipos con mayor nodulacion fueron
los silvestres Tepozteco y CH620, y los cultivados
X-16441 y Negro Puebla. En la mayoria de los genotipos
el peso seco de nédulos vari6 de 82.4 a 93.7 miligramos.
Aungque, el menor peso seco de nddulos fue obtenido por
el silvestre El Saltito, con 45.6 mg y el mayor por el
silvestre CH631, con 107 mg (Cuadro 2).

La actividad nitrogenasa present6 poca variacion. Los
genotipos silvestre CH617 y cultivado X-16441 tuvieron

la mayor actividad nitrogenasa, con 3.44 y 5.06 pmoles,
respectivamente. No se encontraron diferencias signifi-
cativas en la actividad especifica. Sin embargo, los
genotipos cultivados X-16441 y Bayomex, y el silvestre
Tepozteco presentaron la mayor actividad especifica, con
76.5, 66.6 y 64.0 pmoles, respectivamente (Cuadro 2).

La mayor parte de los genotipos silvestres presentaron
menor produccion de materia seca en la parte aérea de la
planta que los genotipos cultivados; el peso seco de la
parte aérea vari6 de 0.97 a 1.63 g en los silvestres y de
1.49 a 1.88 g en los cultivados (Figura 1). Ninguno de los
genotipos silvestres fueron superiores a los cultivados en
¢l contenido de nitrogeno de parte adrea. La comparacion
de medias indicé que la mayoria de los genotipos son
iguales estadisticamente en esta variable. No obstante, los
mayores contenidos fueron obtenidos por los genotipos
cultivados X-16441, Negro Puebla y Bayomex y los
silvestres Tepozteco y CH631, en un rango de 27.5 a
322 mg (Figura 1).
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Figura 1. Produccién de materia seca y contenido de nitrogeno en once genotipos de frijol inoculados con Rhizobium etli
Cuadro 3. Contrastes entre grupos silvestres y cultivados de frijol para la produccién de materia seca. Chapingo, México.
Contraste Grados de libertad Cuadrado medio Materia seca Diferencia
SMvsC 1 43520 ** 1295vs 1.758 0463 %+
SMvs SA 1 0.0007- ns’ 1.295 vs 1.327 -0.032 ns
CvsSA 1 3.3802- ** 1.718 vs 1.327 0.391 **
S vsC 1 5.0600 %= 1.309 vs 1.718 -0.409 **
Error 86 0.0923

SM = Silvestres mexicanos, SA = Silvestres argentinos, C = Cultivadas. ** Altamente significativo (<0.01), ns = No sngmﬁcat.wo

La corhparacion en contrastes de ambos grupos,
silvestres y cultivados, en la produccion de materia seca y
contenido de nitrégeno de la parte aérea de la planta,
mostro que el grupo de silvestres fue inferior al grupo de
cultivados en fijacion de nitrogeno (Cuadros 3 v 4). Este
resultado puede estar determinado por las diferencias en el

~

patron de crecimiento entre los dos grupos de genotipos
(Smartt, 1988). También pudo influir la diferente cantidad
de reservas en la semilla, dado que los frijoles silvestres
presentan semillas mas pequefias (Cuadro1). El
crecimiento inicial de los frijoles silvestres es mas lento
que el de los cultivados (Smartt, 1988); esta caracteristica

-

e T e e e e
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Cuadro 4. Contrastes entre grupos silvestres y cultivados de frijol para el contenido de nitrogeno en la parte aérea. Chapingo, México.

Contraste Grados de libertad Cuadrado medio Contenido de N Diferencid
: mg 3

SMvsC 1 790.3062 22.54vs28.28 -5.74 **

SM vs SA 1 4.0974 22.54vs 22.40 0.14 ns

CvsSA 1 738.1373 2828 vs22.40 5.88 **

SvsC 1 990.3725 2248 vs28.28 -5.80 **

Error 86 54.0505

SM = Silvestres mexicanos, SA = Silvestres argentinos, C = Cultivados. ** Altamente significativo (a<0.01), ns = No significativo.

Cuadro 5. Caracteristicas simbiéticas de tres cepas de Rhizobium etli en la etapa de floracién. Chapingo, México.

Cepa Nimero de nodulos Peso seco nddulos Actividad nitrogenasa Actividad especifica

nédulos planta” mg planta” C;H, pmoles planta™ h! CHy pmoles planta™ g h!

CPMEX111 1747 a 882 a 232 b 2453 b

S18-2 1100 b 603 b 341 a 7390 a

S154 176.7 a 937 a 283 ab 4439 b

Promedio 153.8 80.7 285 47.60

Coef. variacion 17.3 20.1 30.02 62.15

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey, 0=0.05),

puede poner en desventaja a los silvestres cuando se
comparan los dos grupos en etapas tempranas de
crecimiento. No obstante el inconveniente de la
comparacion, fue pogjble identificar por sus caracte-
risticas simbidticas y por el contenido de nitrogeno a los
genotipos  Silvestres Tepozteco y CH631, y a los
cultivados Negro Puebla y X-16441, como buenos
fijadores de nitrogeno.

Las cepas S15-4 y CPMEXI111 indujeron la mayor
nodulacion, con mas de 170 noédulos, en comparacion con
la obtenida con la cepa S18-2, que tuvo 110 nédulos. Un
comportamiento similar se observo con el peso seco de
nodulos (Cuadro 5). La cepa S18-2, aun cuando indujo
baja nodulacion tuvo la mayor actividad nitrogenasa, cuyo
valor fue de 3.4 pmoles, aunque fue estadisticamente
igual a la obtenida con la cepa S154, que mostré una
actividad de 2.8 pmoles. La cepa CPMEX111 presento la
menor actividad nitrogenasa, siendo de 2.3 upmoles
(Cuadro 5). La mayor produccion de materia seca y el
mayor contenido de nitrégeno fueron obtenidos con las
cepas S18-2 y S15-4 con respecto a la cepa CPMEX111
(Cuadro 6). Estos resultados sugieren que no siempre las
cepas que inducen el mas alto nimero y peso seco de
nodulos son las que tienen la mas alta efectividad.

Se ha observado que cuando una cepa produce mayor
nodulacion, los nodulos son pequefios, mientras que

cuando una cepa forma pocos nodulos, estos son grandes

(Rodriguez, 1983). En este caso, la cepa S18-2 manifesto
mayor actividad especifica que las otras dos, siendo mas

Cuadro 6. Efecto de la cepa de Rhizobium etli en el peso seco de
la parte aérea y el contenido de nitrogeno de frijol. Chapingo,
México.

Genotipo Peso seco parte aérea Contenido de N
] g planta™ mg planta”
CPMEX111 149 b 2379 b
S18-2 185 a 3283 a
S154 177 a 3388 a
Testigo (-N) 071 ¢ 835 ¢
Promedio 1.45 24.71

Coef. variacién 20.87 29.39

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes
(020.05).

eficiente en fijar nitrégeno con una menor nodulacion
(Cuadros 5 y 6).

Las cepas S15-4 y S18-2 fueron aisladas de frijoles
silvestres, mientras que CPMEXI111 proviene de fiijol

- cultivado. Lo cual conduce a suponer que existen cepas de

Rhizobium asociadas a frijoles silvestres que manifiestan
una efectividad igual o superior a la obtenida en cepas
provenientes de frijoles cultivados. Esto fue observado
previamiente por Almaraz ef al. (1990), quienes ademas
observaron una variabilidad en la efectividad. Lo cual
podria significar que las cepas de Rhizobium asociadas a
frijoles silvestres son una fuente genética con potencial
para mejorar la fijacién de nitrogeno en fiijol cultivado. Se
ha demostrado en el chicharo que los centros de origen de
las leguminosas cultivadas son centros de diversidad
genética de Rhizobium, donde es posible encontrar cepas
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Cuadro 7. Coeficientes de correlacién entre caracteristicas asociadas con la fijacién de nitrégeno en frijoL Chapingo, México.

Numero nédulos Peso nédulos Actividad Actividad Materia seca Contenido de N
nitrogenasa especifica
Nuamero nédulos
Peso nédulos 0.681*
Actividad nitrogenasa 0.407 0.241
Actividad especifica -0.006 0314 0443
Materia seca 0322 0.540 0.797** 0312
Contenido de N 0.606* 0.639* 0.627* 0.396 0.834**
Dias a floracién 0.134 0.006 -0.140 0.133 £0.225 0.117

** Altamente significativa (a<0.01), * Significativa (a<0.05), n= 132 observaciones.

con gran variabilidad en la fijacion de nitrogeno (Lie ef
al., 1987).

En esta investigacion, el numero y el peso seco de
nodulos, la actividad nitrogenasa y la materia seca
mostraron alto grado de asociacion con el contenido de
nitrogeno de la parte aérea, exceptuando la actividad
especifica que presentd baja correlacion (Cuadro 7). Los
resultados indican que la fijacion de nitrégeno guarda una
relacion directa con la cantidad de masa nodular presente
en la raiz y con la actividad de la enzima nitrogenasa de
los noédulos. Cuando no se dispone de métodos sofisti-
cados para evaluar directamente la cantidad de nitrogeno
fijado, estas caracteristicas simbidticas y la produccion de
materia seca han sido usadas con éxito en la seleccion de
genotipos fijadores de nitrogeno (Bliss, 1987, Gardezi,
1986; Percira et al, 1984), debido a que estan
relacionadas con la capacidad de fijacion de nitrogeno
(Rosas y Bliss, 1986a;b); relacion que también fue
comprobada en nuestro estudio.

La mayoria de los genotipos fueron cosechados en la
etapa de floracion y los que no florecieron a los 55 dias
después de la siembra; asi, los dias a la cosecha variaron
de 42 a 55 dias (Cuadro 1). A pesar de esta variacion, no
se encontré correlacion entre el tiempo de cosecha y el
contenido de nitrégeno (Cuadro 7). Solo los genotipos
cultivado X-16441 y silvestre Tepozteco que fueron
muestreados a los 52 y 55 dias, respectivamente, tuvieron
alto contenido de mitrégeno, en cambio Bayomex que
florecié a los 42 dias tuvo también alto contenido de
nitrogeno (Figura 1). Diferentes investigadores han hecho
hincapi¢ en que los genotipos mas tardios son los que
tienen periodos mas largos de fijacion de N, que los de
ciclo corto (Bliss, 1987; Graham, 1981; Graham y
Halliday, 1977). En el presente estudio no se evalu6 hasta
madurez fisiologica, ya que es preliminar, enfocado
principalmente a la evaluacion de la nodulacion y la
actividad dela enzima nitrogenasa. En la etapa de

floracion dichas caracteristicas simbidticas alcanzan, en la
mayoria de los casos, su maxima expresion (Minchin ef <
al., 1981), por lo que es una etapa idonea de muestreo,
pero no es concluyente, ya que cada genotipo tiene
diferente ciclo biolégico, evidenciado por el tiempo a la
floracion (Cuadro 1) y, por lo tanto, el efecto de la fijacion
de nitrégeno sélo podra determinarse en su magnitud total
al final del ciclo, considerando en especial que los
genotipos de habito indeterminado pueden continuar
fijando nitrogeno después de la floracion (Hungria y
Neves, 1987, Pereira ef al., 1989). :

Uno de los pocos estudios existente sobre la fijacion
de nitrogeno de frijoles silvestres fue realizado en
condiciones de campo, en el cual fue posible comparar un
grupo de genotipos cultivados y dos genotipos silvestres;
el estudio, realizado con N, detecté bajos niveles de N,
fijado en los genotipos silvestres (Pereira ef al., 1989).
Estos resultados contrastan con los de ia presente
investigacion, puesto que algunos genotipos silvestres
expresaron en buena magnitud sus caracteristicas
simbiéticas, como Tepozteco y CH631 (Cuadro 2). Este
hallazgo es particularmente interesante, ya que los frijoles
silvestres de habito trepador, con gran capacidad para
producir ramas, continian creciendo después del inicio de
la floracion (Miranda, 1967, Smartt, 1988), lo que
conduciria a suponer que la fijacién de N, continuaria en
etapas posteriores de desarrollo. ;

Dado el potencial que representa la diversidad de los
frijoles silvestres y por los resultados de esta
investigacion, se sugiere continuar el estudio sobre la
fijacion de nitrogeno, incluyendo una mayor variacion
genotipica, tanto en nimero como en origen de las
colectas. Adicionalmente, sera recomendable realizar un
perfil estacional de la nodulacion y de la fijacion de
nitrégeno, y sobre todo evaluar ¢l efecto de la fijacion de
nitrégeno en el rendimiento y produccion de materia seca
al final del ciclo biologico.
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CONCLUSIONES

1. Los genotipos cultivados superaron a los silvestres en la
fijacion de nitrogeno; solo las colectas CH631 y
Tepozteco presentaron una fijacion comparable a la de los
genotipos cultivados mas sobresalientes como X-16441 y
Negro Puebla.

2. Alto contenido de nitrégeno en la planta se asocio a
mayor nodulacién y a mayor actividad nitrogenasa; estas
caracteristicas  simbiéticas pueden ser itiles para
seleccionar genotipos fijadores de nitrogeno.

3.Las cepas aisladas de frijol silvestre manifestaron
mayor efectividad que la de frijol cultivado; lo cual
sugiere que las cepas de Rhizobium de frijoles silvestres
pueden ser un recurso microbiano valioso para ser
aprovechado en frijol cultivado.

4. El germoplasma silvestre podria representar una fuente
genética para mejorar la fijacion de nitrogeno en frijol
cultivado. No obstante, es necesario realizar estudios mas
amplios y profundos con el propésito de identificar
genotipos sobresalientes.
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FAUNA DEL SUELO DE LA SABANA DE HUIMANGUILLO ALTERADA POR?

CAMBIOS EN EL USO DE LA TIERRA B
Soil Fauna of the Huimanguillo Savanna Disturbed by Soil Use Changes

Victor M. Ordaz Chaparro’, Isabel Barois® y Andrés Aguilar Santelises’®

RESUMEN

El cambio de uso del suelo en la sabana de
Huimanguillo del estado de Tabasco produjo un
cambio en las poblaciones faunisticas. Para estudiar
este impacto se realizo un estudio de la fauna del suelo
(en epoca de secas), en ocho sitios, distribuidos en
areas de selva, potrero y plantaciones de citricos de

tres edades diferentes, con dos lugares de observacion: -

la sombra de los arboles y entre las hileras. Se obtuvo
‘la densidad (mimero de individuos m?), la biomasa
(g m?), la diversidad de las unidades taxonomicas y la
distribucion vertical. Se identifico a la lombriz de tierra
Pontoscolex corethrurus como la especie dominante.
Los resultados obtenidos ponen en evidencia las
alteraciones en las poblaciones, sobretodo en la sombra
de las plantaciones donde se combaten quimicamente a
las malezas, lo que provoca una falta de aportacion de
materia organica.

Palabras clave: Lombriz de tierra, sabana tropical,
citricos.

SUMMARY

Changes in soil use at the Huimanguillo Savanna,
State of Tabasco, México, caused alterations in soil
faunal communities. In order to study this impact, soil
fauna was described (dry season) in eight locations
from forestall areas, pasture grounds and plantations
of citrus species at three different growth stages with
two observation sites, under the trees (shadow) and
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between trees (streets). Population densities, biomass,
diversity of taxonomic units, and vertical distribution,
were determined. Earthworms were detected as the
dominant species. Results evidenced alterations in the
communities, particularly at the shadow sites in the
plantations, where pesticides are applied to eliminate
weeds, causing a decrease in organic matter.

Index words: Earth-worm, tropical savanna, citrus.
INTRODUCCION

En las regiones tropicales, las caracteristicas de las
practicas de produccion establecen verdaderas luchas
en contra de las malezas, plagas y enfermedades que
inciden en los cultivos. Bajo estas condiciones, el
empleo de agroquimicos resulta intenso y, por
consecuencia, sus efectos. La deforestacion y el
remplazamiento de la selva por praderas es otra
practica que altera a las poblacienes del suelo. Lavelle
et al. (1981) afirman que las poblaciones faunisticas
en general son menos abundantes y diversificadas
dentro de los medios herbaceos; los animales que
habitan en el mantillo, los estraminivoros vy
depredadores disminuyen fuertemente su presencia. La
eliminacion casi total del mantillo que les sirve de
alimento y de abrigo a las diversas poblaciones ademas
de las modificaciones del microclima que se forma en
la superficie del suelo, son responsables de esta
disminucion. La biomasa de las poblaciones es, sin
embargo, mas elevada dentro de los medios herbaceos
gracias al desarrollo de los grupos enddgenos, tales
como las lombrices de tierra geofagas y las larvas de
coleopteros rizofagas.

Los procesos edaficos donde interviene la fauna del
suelo estan relacionados con la fertilidad, la agregacion
y la mineralizacion de la materia organica. Con su
movilidad forman conductos en el interior del suelo,
fomentan los movimientos de los flujos y mezclan los
materiales superficiales a diversas profundidades. Lee,
citado por Berthelin y Toutain (1979), detall6 el papel
de las lombrices de tierra en la pedogénesis
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(transformacion de las propiedades fisicas, de la
materia organica, de la distribucion de los elementos) y
dentro de la fertilidad de los suelos; concluyé que el
papel de las lombrices de tierra debe ser aceptado
como proceso de formacion del suelo. Lavelle ef al.
(1992) afirman que las lombrices de tierra endogeas
(las que viven dentro del sustrato mineral y se
alimentan de materia organica muerta) pueden ingerir
el suelo en una proporcion de cinco a 30 veces su
propio peso; la mayor parte de suelo ingerido es dejado
dentro del suelo mismo (80 %) y solamente una
pequefia parte es llevado a la superficie (20 %).

Las alteraciones que sufre el suelo cuando es
cambiado de uso, son diversas y de diferentes
magnitudes; las poblaciones faunisticas son
indicadores de alteracion del medio edafico. Su
presencia esta relacionada con el tipo y naturaleza de
cobertura vegetal que, a su vez, depende del uso del
suelo. En el presente estudio se planted el objetivo de
evaluar el impacto en la fauna edafica de la sabana de
Huimanguillo, Tabasco, después de haber cambiado de
uso forestal a pecuario y finalmente a uso agricola.

MATERIALES Y METODOS

La sabana de Huimanguillo del estado de Tabasco
esta situada en una altitud promedio de 15 m, con
clima calido himedo y lluvias en otofio, la vegetacion
(primaria de la sabana) esta asociada con selva alta
perenne y selva media subperenne (West ef al., 1987).
Los suelos son acidos de baja fertilidad y fuertemente
desaturados, predomina una sola unidad: “Acrisoles”
(FAO/UNESCO, 1988).

El estudio faunistico se llevo a cabo en una misma
unidad de suelo, Acrisol plintico, sometido a tres usos
distintos: forestal, pecuario y agricola. Se seleccio-
naron ocho sitios de muestreo, localizados” en un
transecto norte-sur de 4 kilometros:

a) el primer sitio correspondié a un relicto de selva
inalterada cuando menos en los ultimos cien afios
(comunicacion personal de productores);

b) el segundo a un potrero sometido a la explotacion de
ganaderia extensiva (bovinos),

c) los seis sitios restantés fueron seleccionados en
plantaciones de citricos (naranjos) de dos, cinco y diez
afios de edad, con dos lugares de observacion por
huerta, uno bajo los arboles (sombra) y otro entre dos
hileras de ellos (calles). '

El método de exploracién que se utilizo fue el
recomendado por “Tropical Soil Biology and Fertility
Programme’ (Anderson y Ingram, 1989). Dentro de
cada sitio se establecieron transectos de 25 m y se
tomaron cinco muestras con un intervalo de 5 metros.
A partir de un monolito de 25x25x30 cm, dividido en
tres capas de 10 cm, se colectaron todos los
invertebrados detectados a simple vista, posteriormente
fueron fijados en formol al 4 % y clasificados para
determinar por cada sitio, la densidad (nimero de
individuos m), la biomasa (g m?) y la diversidad de
las unidades taxonomicas (orden o familias).

RESULTADOS Y DISCUSION

La exploracion de la fauna del suelo fue hecha
durante la estacion seca (mes de febrero), en esta época
la presencia de todos los organismos se reduce en
comparacion a la época de lluvias.

Dinamica de las Poblaciones

La macrofauna estd constituida por 987
individuos m? en promedio, varia de 2021 a 192; esta
densidad es dominada por tres unidades taxonomicas
(UT): las lombrices de tierra (353 m™), las termitas
(317 m?) y las hormigas (215 m?). El resto de la
poblacion estad constituida por otras unidades
taxonémicas de menor abundancia.

En los sitios potrero y 10 afios sombra existe una
baja densidad de individuos (320 y 192 m?
respectivamente), que corresponde a la ausencia de UT
como las hormigas y termitas.

~ Diversidad de las Unidades Taxonémicas (UT)

La diversidad de las UT entre sitios es muy grande,
pasa de cuatro a 14, lo que permite prejuzgar la
diferentia observada entre sitios (Figura 1). Es
importante sefialar la presencia de especies de
lombrices de tierra como Ocnerodrilus occidentalis en
el sitio de selva y Dichogaster sp3 en el sitio de
potrero, por el contrario la ausencia de la especie
Dichogaster saliens, las termitas y hormigas, dentro
de los sitios: selva, plantacién de 10 afios, tanto en las
calles como en la sombra. '
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Figura 1. Diversidad de unidades taxonomicas en los ocho sitios estudiados.

Distribucién Vertical

La mayor parte de los individuos habitan dentro
del primer estrato de 0 a 10 cm (64.6 % en promedio,
Cuadro 1, Figura 2), excepto para dos de los sitios:
plantacion de dos aiios, calle (35.8 %) y sombra
(45.7 %), que se distribuyen en todo el estrato de
exploracion (30 centimetros). Las cifras corresponden
mas a las poblaciones de lombrices de tierra (potrero
182 m? y 10 afios sombra 101 m?). La biomasa
promedio es de 43.89 g m™ (peso fresco, Cuadro 1),
estd esencialmente formada por lombrices de tierra
(74.8 % en promedio). Las cifras mas elevadas de
biomasa corresponden a los individuos de Ias
plantaciones de cinco afios, tanto en las calles como en
la sombra. En los sitios: selva, plantacién de dos afios
calle y 10 afios sombra, la poca cantidad de biomasa
esta ligada a la baja densidad de lombrices de tierra.
Por el contrario, dentro de los sitios selva y dos afios
calle hay una muy fuerte poblacion de termitas (bajas
en biomasa).

Poblaciones de Lombrices de Tierra

Las poblaciones de lombrices de tierra en la zona
de estudio, comprenden cuatro diferentes especies las
cuales pertenecen a tres diferentes géneros y a tres
familias (Cuadro 2, Figura 3). La especiec mas
numerosa fue Pontoscolex corethurus, que representa
83 % de la biomasa total y 53.3 % de la densidad de
las lombrices de tierra. El tamafio de esta especie varia

Cuadro 1. Distribucion vertical de la densidad y biomasa de
la macrofauna del suelo en la sabana de Huimanguillo,
Tabasco, México.

Sitios Profundidad Densidad Biomasa
cm nim. ind m™ gm”
Selva 0-10 s 11.2
10-20 38 0.8
20-30 22 8.6
Potrero 0-10 240 41.1
10-20 70 12.2
20-30 10 1.3
Calle, 2 afios 0-10 725 13.0
10-20 587 2.8
20-30 709 2.4
Sombra, 2 afios 0-10 741 41.0
10-20 288 8.4
-.20-30 592 2.0
Calle, 5 afios 0-10 869 61.1
10-20 75 32
20-30 5 1.9
Sombra, 5 afios 0-10 603 61.0
10-20 48 22
20-30 5 0.3
Calle, 10 afios 0-10 . 928 0.8
10-20 331 02
20-30 5 0.1
Sombra, 10 afios 0-10 181 18.6
10-20 11 0.7
20 - 30 0 0

de 7 a 10 cm de largo y 3 a 4 mm de didmetro, con un
peso de 479 mg (en la selva) a 1170 mg (sombra dos
afios).

La reparticion de las categorias ecologicas
(Bouche, 1977; Lavelle 1981) sigue un gradiente
ligado a su localizacién dentro del perfil del suelo, a la
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Cuadro 2. Posicién taxonémica y categoria ecolégica de las lombrices de tierra presentes en los suelos de la sabana de

Huimanguillo, Tabasco.
Familia Genero Especie Categoria ecologica
Glossoscolecidae Pontoscolex corethrurus endbgea polimesohtimica
Megascolecidae Dichogaster saliens epigea polihlimica
Megascolecidae Dichogaster sp3 epigea polihlimica
Ocnerodrilidae Ocnerodrilus occidentalis endbgea polihiimica
Densidad (individuos/m?)
Plantaciones

B 0-10cm 10 -20cm 0O 20-30cm

Figura 2. Distribucion vertical de la macrofauna del suelo de la sabana de Huimanguillo.

naturaleza y a la cantidad de alimento depositado en el
suelo. La abundancia de los detrivoros (epigeos)
aumenta progresivamente al pasar de la sabana a las
plantaciones de dos y cinco afios pero desaparecen en
las plantaciones de 10 afios.

Dos especies tienen mayor presencia en la
superficie: Dichogaster sp3 y Dichogaster saliens,
~ excepto en los sitios: selva, calle y sombra de las
plantaciones de 10 afios. La enddgea polimesohiimica
P. corethrurus domina todos los medios, y la endégea
polihimica Ocnerodrilus occidentalis se presenta
solamente en la selva.

Con respecto a la distribucion geografica
o corethu!rus €s una especie pantropical originaria de
las planicies guyanenses. Se encuentra mas comin-
mente en zonas perturbadas, en los alrededores de las
ciudades, en las pradéras, en los suelos cultivados, las
huertas y en las selvas secundarias. Raramente se
presenta en medios con vegetacion primaria. Su
dispersion es hecha sobretodo por el hombre. Es una

especie con gran plasticidad ecolégica (Lavelle ef al.,
1987). En México ya fue encontrada precedentemente
por Lavelle et al. (1981) y Fragoso (1985).

La densidad de individuos del sitio localizado en la
selva de la sabana de Huimanguillo (877 m™), fue muy
similar al encontrado por Lavalle y Kohlmann (1984)
en la selva secundaria de Bonampak, Chiapas (888
individuos m?) y ligeramente inferior al encontrado por
Lavelle ef al. (1981) durante la época de lluvias en una
selva de altitud (350 m), en la region de Laguna Verde,
Veracruz (1118 m?). En el mismo estudio Lavelle ef
al. (1981) encontraron un valor mucho mas elevado
(2411 m™) en suelos de potrero de altitud (800 m),
comparado con el valor encontrado (320 m?) en el sitio
de potrero de la zona de estudio (Cuadro 3). Este
estudio faunistico pone en evidencia a P. corethrurus
como la especie de lombriz de tierra mas dominante.
La actividad global de la fauna del suelo parece
estar orientada en gran parte hacia la acumulacion
y degradacion de la materia himica del suelo. La
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Figura 3. Poblaciones de lombrices de tierra en la sabana de Huimanguillo.

Cuadro 3. Comparacién de la densidad de la macrofauna en la region tropical de México.

Regi6n y sitio Densidad Concentracién Fuente
(0 a 10 cm)

ind m? %
Selva: sabana de Huimanguillo, Tabasco 877 93 Este trabajo
Potrero: sabana de Huunanguillo, Tabasco 320 75 Este trabajo
Selva: Bonampak, Chiapas 888 47 Lavelle y Kohlmann, 1984
Selva: Laguna verde, Veracruz (método de separacién 1118 52 Lavelle et al., 1981
manual)
Potrero: Laguna verde, Veracruz (método separacion 2411 76 Lavelle et al., 1981

manual)

ausencia de lombrices de tierra epigeas (D. saliens y
D. sp3) en los sitios ubicados en la selva y en las
plantaciones de 10 afios de edad (calle y sombra),
responde a una pobre acumulacion de materia organica
en la superficie. Por consiguiente, la presencia de
endogeas (P. corethrurus), dentro de la selva, es un
indicador de que se trata de un sitio perturbado (selva
secundaria) y no de un sitio inalterado como lo afirman
los productores del lugar. Otra razén a la falta de
materia organica es la ausencia o débil presencia de
hormigas y termitas, esto se observa en el potrero y en
las plantaciones de cinco y 10 afios, sombra. La falta
de materia organica en el potrero es el resultado de la
utilizacion tradicional del fuego (incendiar los potreros
cada afio es una practica generalizada en la region), en
las plantaciones de cinco y 10 afios, bajo los arboles
(en la sombra), la disminucién de la materia organica
es debido al control quimico de las malezas. La
aplicacion de herbicidas elimina la cobertura de
materia organica fresca que al descomponerse

representa una fuente de alimento para la macrofauna
que perece con su falta.

Comparacién entre Sitios

Sitio ubicado en la selva y el de potrero. El
ecosistema del suelo después de pasar de la selva al
potrero se modifica considerablemente. La bio-
diversidad - decrecié ligeramente y la densidad de
individuos descendié considerablemente, éstos pasaron
de 877 a 320 m™, por el contrario la biomasa aumenté
de 21,5 g m? a 55,5 g m? Este aumento de biomasa
resulta del desarrollo de P. corethrurus que pas6 de
80a 122 m? pero también de la aparicion de
D. saliens y de D. sp3 que contribuyen con 21.3 % de
la biomasa. La presencia de estas especies podria estar
ligada a la materia organica mas rica en nitrégeno
proveniente de las gramineas y de las heces de bovino.
Las larvas de Scarabaeidae contribuyen con 25.4 %
de la biomasa total. El aumento de P. corethrurus
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confirma la hipétesis de que esta especie de lombriz de
tierra se desarrolla en medios perturbados (Barois,
1987), mientras que la presencia de los Scarabaeidae
esta ligada a la produccion de bovinos.

Estos resultados coinciden con los reportados por
Lavelle ef al. (1981), de una zona tropical de México,
donde la biomasa se incrementa en los medios
herbaceos gracias al desarrollo de grupos endogenos
tales como las lombrices de tierra gedfagas y las larvas
de coledptera rizofagas, donde las poblaciones son
poco abundantes en medios selvaticos.

Sitio ubicado en la selva, potrero y los sitios de las
plantaciones de citricos. Comparando los ecosistemas
del suelo de selva y de potrero con el de las
plantaciones de citricos, podemos constatar una
degradacién ecologica. Es necesario sefialar que el
ecosistema de las calless de las plantaciones
evolucionan diferente a los de la sombra de los arboles.
Dentro de las calles, la superficie esta siempre cubierta
por la hierba la que es cortada regularmente (siete
veces por afio), no existen raices de los arboles, se
presenta una costra endurecida de 2 a 3 cm de espesor
y no existen signos de compactacion (la densidad
aparente es menor que en potrero; Ordaz, 1995). En la
sombra de los arboles se presenta en la superficie del
suelo una concentracion de turriculos y una
desaparicion total de la capa vegetal provocada por las
aplicaciones constantes de herbicidas que deja al suelo
desnudo todo el tiempo.

Efectos del Cultive de Citricos en la Macrofauna

El estudio de la macrofauna del suelo revelé un
incremento en la densidad y biomasa, asi como en el
numero de especies en las plantaciones jovenes (dos
afios), en particular en la sombra de los arboles, por el
contrario en las plantaciones de 10 afios se presentd
una disminucion. Los 877 individuos m™ presentes en
la selva y los 320 m* en potrero, aumentaron a 1621
m? en la sombra de los arboles de dos afios. Este
incremento resulta en parte por el aumento de la
biodiversidad, donde P. corethrurus es siempre
dominantg. Después de cinco afios, el desarrollo de la
fauna se estabiliza con aumento de biomasa (debido a
las lombrices), disminucién de la biodiversidad y
densidad. A los 10 afios baja fuertemente la' densidad
de 1621 m™ presentes en dos afios pasa a 192 m?y la
biomasa de 52.15 a 19.33 g m?2 De este total de
biomasa 68 % corresponde a P. corethrurus.

El incremento de la macrofauna al inicio de las
plantaciones, se explica por la transformacion de las
condiciones fisicas del suelo, éstas se hacen mas
favorables por los pasos de rastra que se efectuan
previos a la plantacion, y por los residuos vegetales
que son incorporados al suelo con esta accion. Después
de cinco afios, el decremento de biodiversidad, de la
densidad y biomasa de individuos, es una consecuencia
del control quimico de las malezas. Esta practica deja
al suelo desnudo bajo los arboles y evita una cobertura
vegetal esencial para la proteccion de las especies y
para los aportes de materia organica fresca.

Las poblaciones en general se concentran en el
estrato de 10 centimetros. En las plantaciones se
presenta un desarrollo diferente de la macrofauna: en
las calles es sensiblemente diferente a la que se
presenta en la sombra.

CONCLUSIONES

El analisis de la macrofauna colectada en los ocho
sitios de estudio de la sabana de Huimanguillo, revelo
fuertes densidades en las plantaciones de dos afios,
tanto en las calles como en la sombra de los arboles,
con valores de biomasa muy diferente entre ellos. El
caso contrario se presentd en el potrero y en la
plantacién de 10 afios sombra, donde la densidad fue
de 320 y 192 individuos m™ con valores de biomasa de
5550 y 1930 gm? respectivamente. La baja
correlacion que se obtuvo entre la densidad y la
biomasa (r*=0,023) muestra que se trata de dos
variables independientes.

La densidad de los individuos en las calles de las
plantaciones de dos, cinco y 10 afios es respectiva-
mente de 2021, 949 y 1264 m™. La biomasa fluctia de
18.60 a 63.80, después baja a 48.57 g m™. Los valores
de la biomasa total oscilan alrededor de las cifras

* obtenidas en potrero. A medida que la biodiversidad

decrece, la biomasa de P. corethrurus se incrementa,
en las plantaciones de dos afios participa con 34 % de
la biomasa, en la de cinco afios con 69 % y en la de
10 afios con 90 %. Este comportamiento diferente de la
macrofauna en las calles y en la sombra de las
plantaciones se explica por la presencia de gramineas y
malezas. En las calles, la maleza es regularmente
cortada y los residuos no son removidos, lo que
propicia una aportacion periddica de éstos.

Los datos obtenidos del estudio faunistico
muestran que el cambio de uso del suelo provocé una
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alteracion del ecosistema que repercute en las
poblaciones faunisticas.

En el inicio del uso agricola, se presenta un
incremento de la diversidad, la densidad y Ia biomasa
de Ias poblaciones, en respuesta al desarrollo de la
vegetacion herbicea y al movimiento del suelo por la
labranza. Con el tiempo, el ecosistema se va alterando,
sobretodo en la sombra de los arboles donde se
combaten quimicamente las malezas, lo que provoca
un ambiente carente de cobertera vegetal y de nuevas
aportaciones de materia organica.
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FERTILIZACION Y CLIMA EN LA PRODUCCION DEL MANGO ‘MANILA’
EN VERACRUZ

Fertilization and Climate for the Production of Mango ‘Manila’ in Veracruz, Mexico

R. Leén-Arteta y J.L. Pérez M.

RESUMEN

Aunque la diferenciacion floral es muy importante
para el manejo de muchos frutales por su efecto en la
produccion, existe desconocimiento de su respuesta al
manejo de las variables ambientales. Para conocerla, se
evaluaron Jlos datos de Ia produccion de cinco
experimentos de fertilizacion, conducidos en el rancho
“El Tepeyac”, Rodriguez Tejeda, municipio de Tierra
Blanca, Ver, y en “La Bandera”, municipio de
Actopan, Ver., entre 1975 y 1978 por CONAFRUT.
También se consideraron los datos de temperatura y
precipitacion de 1974 a 1977, de varias estaciones
termopluviométricas  cercanas, un trabajo de
diferenciacion floral y una regionalizacion de las areas
productoras del estado de Veracruz. Los resultados del
analisis de varianza® de los datos de cosecha y de
regresion de todo el conjunto, permitieron concluir que
hubo respuestas al nitrégeno, pero no son consistentes
las de potasio y fosforo. Resultd indistinto analizar
estadisticamente el numero de frutos o peso de
cosechas por arbol. El mejor tratamiento de
fertilizacion en “El Tepeyac™ fue de 2 kg por arbol de
la formula comercial 18-9-18, una vez al afio. El efecto
del nitrogeno sobre la produccion se observo mas
claramente en fa segunda cosecha, después de la
aplicacion del fertilizante; el mejor tratamiento fue
600-400-600 g arbol’ de N, P,0s y K0,
respectivamente. Las escasas precipitaciones de la
segunda quincena de diciembre, tuvieron un resultado
negativo en la produccion de fruta. En la primera
cosecha hubo respuesta positiva al magnesio con 3 kg
de la formula comercial 15-10-15-5. También se
observé la consecuencia positiva que tienen las escasas
precipitaciones de las primeras semanas de diciembre.
En el experimento de potasio, la temperatura media de
la primera quincena de diciembre (22.06 °C) tuvo un
efecto negativo y la de la segunda (21.43 °C) lo tuvo
positivo. Se concluyd que las precipitaciones, las

Martires del 28 de Agosto # 210, 91020 Xalapa, Veracruz.
Aceptado: Junio de 1996.
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- of Actopan Ver., between

temperaturas de las primeras y segundas quincenas de
diciembre y las aplicaciones de nitrogeno al suelo,
afectan la diferenciacion floral y, por ende, la
produccion del mango cv. manila, en Veracruz.

Palabras  clave:  Precipitacion,
nitrégeno, fosforo, potasio, magnesio.

temperatura,

SUMMARY

Although floral differentiation is very important to
the management of many fruit trees due to its effects
on yield, not much is known about its response to the
management of environmental variables. In this study,
yield data from five fertilizer experiments conducted in
“El Tepeyac” Ranch, Rodriguez Tejeda municipality
of Tierra Blanca Ver., and at La Bandera, municipality
1975 and 1978 by
CONAFRUT (National Fructiculture Commission)
were evaluated together with temperature and rainfall
from 1974 to 1977 from several thermopluviometric
stations, a report on floral differentiation and a
regionalization study of the mango producer area of the
State of Veracruz. :

The results of the variance analysis of the yield
data and the regression analysis of the whole set of
data indicate a clear yield response to nitrogen
applications but not so to potassium and phosphorus.
It resulted indistinct to analyze yields with numbers of
fruits or fruit weight per tree. The best fertilization
treatment in El Tepeyac was 2 kg per tree of the
commercial formula 18-9-18, once per year. The effect
of nitrogen of yield was best observed on the second
harvest after the applications of the formula 600-400-
600 g of N, P,Os and K,O per plant. The scarce
rainfall during the last two weeks of December had a
negative effect on yield. The first harvest showed a
positive effect of magnesium with 3 kg of the formula
15-10-5-5 and the scarce rainfall during the first two
weeks of December had a positive effect. In the
potassium experiment mean temperature (22.06 °C)
showed a negative effect in the first two weeks of
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December and a positive effect during the last two
weeks (21.43 °C). It was concluded that rainfall,
temperatures during the first and second fortnights of
December and nitrogen fertilizer dressings affect floral
differentiation and therefore the yield of the manila
mango in Veracruz.

Index words: Rainfall, temperature,
phosphorus, potassium, magnesium.

nitrogen,

INTRODUCCION

Entre los factores limitativos para la produccion de
mango reportados en la literatura tenemos: balance
nutricional, relacion C/N, balance hidrico, horas frio,
etc. En el estado de Veracruz sobresalen los vientos
denominados regionalmente “nortes”, que provocan
gran caida de flor y frutos, en ocasiones quebraduras
de ramas, y que favorecen la presencia de
enfermedades como antracnosis (Colletotrichum
gloesporoides) y cenicilla (Qidium mangiferae
Berthet). Se ha recomendado aplicar en el transplante
150 g de sulfato de amonio mas 150 g de superfosfato
de calcio simple; para arboles en crecimiento, de 2 a 6
afios, 200 a 400 g de 17-17-17 mas de 140 a 300 g de
urea, pero no se menciona nada sobre los arboles en
produccion. El nitrégeno aplicado en forma de sulfato
de amonio favorece la floraciéon, sobre todo si se
mezcla con fosforo y potasio. Aunque son comunes las
respuestas de las especies arboéreas cultivadas a la
aplicacion de nitrégeno y potasio, no ocurre asi con la
de fosforo, esto ultimo se sefiala ocasionalmente en el
caso de citricos, durazno y nuez pecanera. Otro factor
que puede afectar de manera importante la respuesta
del mango a la fertilizacion, es la presencia de
lamicorriza, la «cual se observd en diez
agroecosistemas elegidos al azar en el estado de
Veracruz (Cortés et al., 1984).

La baja humedad ambiental, las altas temperaturas
y la luz solar brillante, reducen la germinacion del
polen (Spencer y Kennaid. 1955). Para Singh (1965),
la temperatura media minima debe ser de 15 a 16 °C,
la optima de 24 a 27 °C, y sugiere que se necesitan tres
meses con temperatura media de 15 °C y dias cortos de
menos de 8 h luz para inducir la brotacion floral. El
abatimiento del porcentaje de tres flores perfectas
puede contrarrestarse aplicando 200 mg kg de acido
naftalenacético durante el desarrollo de la panicula
(Singh, 1965).

Aunque existe abundante bibliografia, generada en
varias partes del mundo (Chandler, 1962; Singh, 1965,
1977), sobre las necesidades de una época seca y otros
factores ambientales y de manejo para inducir la
diferenciacion floral y la floracién en mango, no hay
trabajos de observaciones similares en México.

Por otra parte, respecto a la ﬁsiol’ogia de los
arboles de mango, Chandler (1962) seifiala que un brote
vegetativo necesita como minimo seis meses para
florecer, pero se han observado floraciones en brotes
de 3 a 5 meses. El nimero de brotes vegetativos de
enero a junio corresponden a igual numero de
floraciones del siguiente afio. La diferenciacion floral
es variable de afio con afio; en Veracruz se tienen
cuando menos dos épocas de brotacién vegetativa, una
en agosto y otra de octubre a febrero. En el caso
especifico de la parte central del estado de Veracruz,
Covarrubias y Yaiiez (1977) reportan que en 1977 la
diferenciacion floral en mango manila, en Tolome,
ocurrié en 25% en la segunda quincena de noviembre y
en 75% antes del 12 de diciembre; la emergencia de las
paniculas se presentd en enero. La induccion floral,
ademas del anillado y el tratamiento con humo,
hormonas o nitrato de potasio, favorecen la produccion
temprana de frutos lo que permite al productor obtener
precios considerablencnte superiores a los de la
cosecha normal (Covarrubias, y Yafiez, 1977, Singh,
1965). En Veracruz se recomienda la aplicacion foliar
en enero de 1 a 4% de nitrato de potasio (Covarrubias,
1982) y segun Aguilar ef al., (1986) debe ser de 2%
entre la ultima semana de octubre y la tercera de
noviembre.

En funcién de todo esto se considerd necesario
conocer como afectan la temperatura, la precipitacion
y los fertilizantes comerciales la produccion del mango
manila, en el centro del estado de Veracruz.

MATERIALES Y METODOS

Por su alta produccion de mango, se escogieron los
municipios de Actopan y Tierra Blanca para establecer
los experimentos. En Actopan, el sitio experimental se
ubico en la localidad de La Bandera, en la desviacion a
El Diamante de la carretera La Bocana-Actopan; y en
Tierra Blanca, en el rancho El Tepeyac, cerca de
Rodriguez Tejeda, entre Tierra Blanca y la Tinaja,
ambos en el centro del estado de Veracruz. En ambos
sitios predominan los Vertisoles pélicos, con pendientes
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menores a 4%, abundante carbonato de calcio en el
Tepeyac y pedregosos en La Bandera (Cuadro 1).

El trabajo de diferenciacion floral de Covarrubias
y Yaiiez (1977), realizado en Tolome, se aprovechd
para ayudar a explicar los efectos de la temperatura y
la precipitacion antes y después de la diferenciacion
floral; ya que Tolome se localiza casi equidistante a los
sitios experimentales (Figura 1). También se utiliz6 el
estudio agroclimatico del mango en Veracruz (Leon-
Arteta, 1984), que regionaliza las areas productoras en
funcion de la cantidad y distribucion de la
precipitacion, insolacién y horas frio (Garcia ef al.,
1974:; Leon y Palacios, 1982; Nieto, 1978), el cual nos
permitio jerarquizar seis regiones.

Se carece de mayores datos de manejo de los
experimentos, tampococ existi6 un disefio de
tratamientos, por lo que los resultados de cinco de
ellos, cosechados entre 1975 y 1978 se analizaron en
conjunto. Los experimentos considerados (Cuadro 1)
fueron: (1) niveles de nitrégeno. (2) formulas
comerciales de fertilizacion. (3) numero de
aplicaciones. (4) dosis, todos éstos en El Tepeyac. (5)
niveles de potasio en La Bandera. Los nutrimentos se
expresan en forma cdmercial; es decir, el nitrogeno en
forma elemental, el fosforo como P,Os y el potasio
como K,O. El disefio experimental fue de bloques al
azar, con cuatro repeticiones y un arbol como parcela
util.

Las variables consideradas fueron: nimero y peso
de frutos por arbol, de cuatro cosechas en arboles de
mas de 15 afios de edad, es decir, en plena madurez.
Para el analisis de los datos se procedié de la siguiente
manera:

1. Calculo de temperaturas medias y precipitaciones
acumulativas quincenales, normalizadas logaritmica-
mente, de estaciones cercanas a los sitios experimen-
tales de 1974 a 1978, periodo que abarca los afios de
los experimentos.

2. Analisis de varianza y regresion de cada
experimento, en un disefio de parcelas divididas en el
tiempo (cosechas o parcelas grandes), mientras las
parcelas chicas son los tratamientos, ya que es el
disefio que mejor se adapto para el analisis de los datos
rescatados. Este disefio tiene diferencias substanciales
con las conocidas parcelas divididas en el espacio
(Steel y Torrie, 1960) y cuyas caracteristicas se citan
en el trabajo de Pérez y Leon-Arteta (1989).

Los datos de cosechas se transformaron, obteniendo su
raiz cuadrada, con objeto de eliminar la evidencia de la

relacién entre media y la varianza. El analisis de la
regresion se realizé con numero de frutos y peso de las
cosechas de cada experimento de fertilizaciéon en
funcion de los datos anuales de cosecha, los

tratamientos de fertilizaciéon de cada uno de los cinco

experimentos, temperatura media y precipitacion
acumulada de las dos quincenas de noviembre y
diciembre de 1974 a 1978, asi como de sus
interacciones.

El analisis de regresion fue por pasos hacia adelante e
inmediatamente con pasos para atras, se obtuvieron 35
familias de ecuaciones y se seleccionaron, al final,
cuatro de ellas (BMDP, 1987, Méndez, 1980).

3. Anilisis e interpretacion de los resultados en funcién
de los elementos climaticos y del trabajo de
diferenciacion floral de Covarrubias y Yafiez hecho en
Tolome, Ver. en 1977. '

RESULTADOS Y DISCUSION
Anadlisis Climéatico

Los municipios de Actopan y Tierra Blanca, donde
estuvieron establecidos los sitios experimentales, se
ubicaron en tercer y cuarto lugar, respectivamente, en
la regionalizacion de las seis zonas productivas de
mango en el estado de Veracruz (Leon-Arteta, 1984),
de donde se concluye que entre estas dos regiones
existen diferencias minimas en cuanto a distribucion de
la precipitacion y temperatura, por lo que los datos se
pueden generalizar para las dos localidades del estudio.

En el caso especifico de la temperatura, ésta tiende
a abatirse de 2 a 3 °C por cada mes de octubre a
diciembre. Asi, por ejemplo, en 1977 en la primera
quincena de noviembre, las temperaturas medias
fueron de 23.5 °C para Tierra Blanca (Rodriguez
Tejeda) y de 24.9 °C para Actopan y Tolome. Si las
temperaturas medias de la segunda quincena de
noviembre fueron de 25.1 °C y en la primera quincena
de diciembre de 23.3 °C en 1977 para Rodriguez
Tejeda, se supone que el comportamiento fue similar
en el resto de la region.

- Respecto a la temperatura minima media en los
afios estudiados, nunca alcanzoé los 15 °C segun Singh
(1968). Asi, en las primeras quincenas de noviembre y
diciembre fueron de 17.8 +/- 090 y 169 °C,
respectivamente, en Rodriguez Tejeda. Por lo asentado
en este parrafo y en el anterior, puede considerarse a
Tolome y Tamarindo como sitios representativos del
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Cuadro 1. Experimentos establecidos en las regiones de Tierra Blanca y Actopan, Ver. Covarrubias A. R. (Comunicacion
personal).

Tratamiento 1. Niveles de nitrégeno 2. Formulas de 3. Variacion de aplicaciones/afio
N P K fertilizacion Dosis Aplicaciones/afio
(80| 0 - 400 - 600 15 - 30 - 15 15-10-15-5 2
2 300 - 400 - 600 15-10-15-5 15-10-15-5 3
T3 600 - 400 - 600 1T = i=17 15-10-15-5 4
T4 900 - 400 - 600 I8 - 8- 4 18- 9-18 2
1 g 1200 - 400 - 600 18- 9-18
i Testigo Testigo 18- 9-18 3
4 7 Testigo 4
4. Dosis kg 5 . Niveles de potasio
aplicados v
3 3l 15-10-15-5 2 12 -8 -20
b 15-10-15-5 3 12 -8 - 16
oy e 15-10-15-5 i 12 - 8 - 12 + KCI
T4 18- 9-18 2 12-8- 8
3 it 12 - 8 - 4 (formula comercial)
T6 18- 9-18 3 12 - 8 0
T.7 Testigo 4 Testigo

¢ Sitios experimentales

A\
'-\Tltr.l'l Blanca San A-.dr_l'l Tuxtla
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Figura 1. Tipos de clima de las regiones mangueras del estado de Veracruz segin Kdppen-Garcia (INEGI). Jerarquizacion por w
meses hiimedos y horas frio de mayor a menor potencial productivo I IT III IV V.
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Figura 2. Curva ombrotérmica con intervalos de confianza, datos quincenales de precipitacion y temperatura.

area geografica experimental en este caso especifico;
Tolome fue el lugar donde se realizo el estudio de
diferenciacion floral y Tamarindo un lugar cercano al
de un experimento de riego (Ramirez, 1983), ambos
localizados en el centro de la region estudiada.

Por lo que hace a la influencia del fotoperiodo,
utilizando los dias cortos con menos de 8 horas luz,
solo se tiene informacion para Cordoba y Veracruz, las
estaciones meteorologicas mas cercanas. Asi, se
observa que en Cordoba, los meses con menos
insolacién son abril y mayo en 69 y 74 unidades,
mientras que de septiembre a febrero tenemos 90, 99,
92 y 91, respectivamente (Nieto, 1978). En Veracruz,
Ver., los meses con menos insolacion son diciembre y
enero con 149 y 150 unidades, respectivamente; de
septiembre a noviembre son 162, 186 y 158 unidades.
Aunque Cérdoba no es una region productora, su
informacion puede servir para inferir el
comportamiento de esta variable en la region
productora, utilizando una variable mas accesible.

El tnico indicador de la insolaciéon que se toma en
las estaciones termopluviométricas que son mas
comunes en la region, es la simbologia de dias con sol
o dias medios nublados, y dias nublados. Con este
ultimo dato, se establecié que los meses mas nublados
en Tamarindo, Ver., son junio, julio, septiembre y
octubre con 144, 139, 132 y 112 dias,
respectivamente (Figura 2). Lo que permite suponer
una contradiccion aparente con lo asentado por Singh
(1965), sobre su influencia en la diferenciacion floral.

Se puede considerar que la precipitacion
acumulada estuvo hasta el mes de octubre, en
equilibzio con la evapotranspiracion, que a su vez, es
una funcion de la temperatura media (Ramirez, 1983).
En Tamarindo, la temperatura media anual fue de
25°C; las tres variables mencionadas se abaten a
partir de octubre, aunque no en la misma proporcion.
Asi, las precipitaciones acumuladas en los afios de los
experimentos, en la primera quincena de diciembre
fluctuaron de 43.7 a 2.6 mm y en la segunda del
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mismo mes de 29.5 a 0.0 mm. En ambos casos fueron
insuficientes para mantener el balance hidrico, dado
que las precipitaciones fueron menores a la evapo-
transpiracion, estimada en funciéon de la temperatura
media. Pudiera pensarse que el efecto del estrés
hidrico, junto con otros factores ambientales y
fisiologicos, tiene un efecto disparador en la
diferenciacion floral y puede ser contraproducentes si
se perpetua.

Analisis de Varianza

En todos los analisis de varianza se rechazaron las
hipétesis nulas (Cuadro 2), lo cual indica que algunos
tratamientos difirieron entre si, tal como se indica
enseguida: hubo diferencias entre las parcelas grandes
(afios) y chicas (tratamientos), pero la informacién
entre ambos no fue constante.

La interaccion afio por tratamiento afectd
significativamente el rendimiento de la cosecha en el
experimento de comparacion de formulas comerciales
de fertilizacion y nimero de aplicaciones.

Por otra parte, en el Cuadro 3, en el experimento
de niveles de nitrogeno, se observo claramente el
mayor nimero y peso total de frutos, de la cosecha del
segundo afio (1976) en comparacion con los otros
afios, asi como la superioridad el tratamiento 600-400-
600 (Cuadro 4).

En el experimento de férmulas comerciales de
fertilizacion (Cuadro 5) se observan diferencias
estadisticas entre algunos tratamientos en los tres
primeros afios, pero éstas son mas evidentes en el
segundo. Ese afio, el mejor tratamiento resulté ser la
formula 15-30-15, pero el 17-17-17 lo fue en los
afios 1y 3.

Los arboles tratados con formulas con niveles mas
_ altos de potasio, como la 18-9-18 conservaron, en
promedio, mayor numero de frutos en el periodo
observado. Dicho tratamiento también tuvo el mejor
rendimiento de todos los experimentos: 301.36 kg
arbol” que corresponde a 15.6 t ha”. El tratamiento
15-30-15 resultd, en general, estadisticamente igual al
tratamiento 18-9-18, en todos los afios (Cuadro 6), lo
cual permite poner en duda la posibilidad de una
respuesta al fésforo.

En el Cuadro 7 se observa una mejor definicion
de diferencias con cuatro aplicaciones de la formula
18-9-18 en la segunda cosecha, lo cual permite

Cuadro 2. Comparacién de analisis de varianza de los cinco
experimentos. Niimero y peso total de frutos.

Experimento ANDEVA Afio Trata- Interaccién Interaccién
cosecha miento  afio por afio por

tratamiento  blogque
1. Niveles de 1 XX XX NS NS
nitrégeno 2 XX XX NS NS
2. Formulas de 3 XX XX X NS
fertilizacion - XX XX XX NS
3. Namero de 5 XX XX X NS
aplicaciones 6 XX XX X NS
4. Dosis de 7 XX XX X NS
aplicacién 8 XX XX XX NS
5. Niveles de 9 XX NS NS NS
potasio 10 XX NS NS NS

XX Existen diferencias altamente significativas.

X  Existen diferencias significativas.

NS No existen diferencias significativas. Los andlisis de varianza nones
corresponden a peso de cosecha y los pares a nimero de frutos por drbol

Cuadro 3. Pruebas de comparacion de medias de Tukey
(DMSH) con q = 0.01 del Experimento 1.

Parcela grande Nimero de frutos Peso de frutos
1976 2767 a 13.13 a
1975 1594 b 776 b
1977 1425 b 683 b
1978 1298 b 624 b

DMSH (0.01)=4.75

La misma letra indica valores estadisticamente iguales.

Cuadro 4. Prueba de comparacion de medias de Tukey
(DMSH), con q = 0.01 para tratamientos del experimento
niveles de nitrogeno.

Niveles de Numero de frutos Peso de frutos
nitrégeno

600 - 400 - 600 20.57 a 982 a
300 - 400 - 600 18.64 ab 8.90 ab
1200 - 400 - 600 18.03 ab 8.64 ab
900 - 400 - 600 17.10 ab 8.26 ab

0 - 400 - 600 16.95 ab 821 ab
Testigo 1496 b 715 b

DMSH (0.01) = 4.75

La misma letra indica valores estadisticamente iguales.

considerar la posibilidad de respuesta a mayores
niveles de nitrégeno y potasio que de fosforo.

En el experimento aludido en el Cuadro 8, se
observo que, como en casi todos los experimentos, la
respuesta fue mas notoria en el segundo afio. Asi, la
dosis mas baja (2 kg) de la formula 18-9-18 fue
numéricamente la mejor, aunque estadisticamente fue
similar al testigo y diferente a la dosis intermedia
(3 kg) en el segundo afio. Aqui se confirmé (Cuadro 9)
que el mejor afio para detectar las diferencias de

L ]
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Cuadro 5. Comparacion de aiios y formulas de fertilizacion en funcién de namero de frutos por arbol (transformados).

Aifio

Tratamiento Testigo
15-30-15 15-10-15-5 17-17-17 18-8-4 18-9-18
1976 3346 a 30.67a 23.66 a 29.38a 32.11a 1405a
1978 2046 a 1831a 20.13a 1848b . 19.10b 1331a
1975 14.97 be 17.57b 2228a 16.20b 19.99b 1258 a
1977 1044 ¢ 1296 b 17.39a 13.26 b 12.54b 6.8la
DMSH ( 0.05)= 8.91
La misma letra indica valores estadisticamente iguales.
Cuadro 6. Comparacion de formulas de fertilizacion por afio en funcién del peso de frutos (transformados).
Afio Tratamiento Testigo
15-30-15 15-10-15-5 17-17-17 18-8-4 18-9-18
1976 1583 a 14.65a 11.64 a 13.96 a 15.37a 6.74 a
1978 982b 886 b 973 a 892b 9.23b 6.45a
1975 7.33b 848b 10.62 a 785b 9.63b 6.04 a
1977 499b 6.14b 836a 621b 593b 322a

DMSH ( 0.05)=4.88

La misma letra indica valores estadisticamente iguales.

Cuadro 7. Comparacién de nimero de aplicaciones de dos formulas y su efecto en las cosechas en funcién del nimero de frutos en
El Tepeyac (transformados).

Férmulas 15-10-15-5 18-9-18

aplic. 2 3 4 2 3 4 Testigo
Afio :

1976 2248 a 2081 a 21.35a 24.67a 26.15a 3252a 13.65a
1977 1430a 15.31 ab 13.25 ab 16.23 ab 1533b 13.41 998a
1978 1434 a 1440 ab 1153 b 1392 b 15.17b 14.14b 11.66a
1975 13.05a 11.04 b 14.62 ab 1239 b 16.02b 1423 b 12.37 a

DMSH (0.05) = 8.91

La misma letra indica valores estadisticamente iguales.

Cuadro 8. Respuesta en nimero de frutos por

arbol a tres dosis de fertilizantes comerciales en las cuatro cosechas

(transformados).
Formulas 15-10-15-5 18-9-18
kg 2 3 4 2 3 4 Testigo
Aifio
1976 2942 a 3193 a 30.61a 3691 a 27.14a 30.37a 29.08a
1977 15.99b 17.12b 12.39b .18.63 b 17.82 ab 16.35b 1592b
1978 1497 b 21.26b 18.55b 16.25b 18.58 ab 16.18b 10.08 b
1975 1492 b 13.65b 1441 b 1247b 14.92b 1440 b 8270
DMSH (0.05) = 10.57

La misma letra indica valores estadisticamente iguales.

respuesta a las dosis aplicadas fue el segundo y el afio, y el resto, incluyendo el testigo, fueron

mejor tratamiento el de 2 kg de la formula 18-9-18, intermedios.

aunque en esta comparacion los tratamientos son
estadisticamente iguales dentro de cada afio.

Para las variables peso de frutos en el primer afio,
los mejores tratamientos fueron los de 3 y 4 kg de la
formula 15-10-15-5, y 3 kg de la formula 18-9-18 al

En los anilisis de varianza 9 y 10 (Cuadro 2),
unicamente se rechazan las hipétesis nulas sobre
igualdad de efectos entre afios. Aunque no se detectd
efecto de los tratamientos en el experimento de potasio,
es claro que hay un decremento en la produccion en
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Cuadro 9. Respuesta en peso de cosecha por arbol, a tres dosis de dos formulas de fertilizantes comerciales (transformados).

Foérmulas 15-10-15-5 18-9-18 - Testigo
kg 2 ; 3 4 2 3 4

Ailos

1976 13.75a 1526 a 1454 a 1736 a 1292 a 14.35a 13.71a
1978 7.73b 830b 6.00b 880b 8.58 ab 79 b 7.93b
1977 7.19b 6.58b 6.96 b 6.02b 725b 6.88b 399b
1975 7.05b 10.04 ab 8.88b 7800 9.00 ab 7.78 b 482b

DMSH (0.05) = 5.33

La misma letra indica valores estadisticamente iguales.

forma paulatina a partir de la primera cosecha y ésta
es significativa estadisticamente.

La prueba de Tukey (Cuadro 10), para comparar
las medias de cada factor muestran el mismo resultado
en las variables nimero y peso de frutos. Esto se debe
a una alta correlacion entre ambas variables y se
concluye que es suficiente hacer el analisis de los datos
correspondientes a una sola variable por cada
experimento.

Los resultados obtenidos para cada experimento en
ambas variables, peso y nimero de frutos por arbol se
presentan a continuacion.

Niveles de nitréogeno. Existen  diferencias
significativas entre los niveles de parcelas grandes
(Cosecha anual o afio), en donde el mas alto
rendimiento se obtuvo en el segundo afio.

Asimismo para niveles de parcelas chicas
(tratamientos), el tratamiento 600-400-600 provoco el
mayor rendimiento, aun cuando estadisticamente es
igual a los demas, numéricamente resulta mejor que el
testigo (Cuadro 4). De acuerdo con los analisis de
varianza para los siguientes tres experimentos, se
efectué la comparacion en medias debido a que es
significativa la interaccion de afios por tratamiento:
primero se compararon las de cada tratamiento a un
afio especifico, en segundo lugar se compararon las de
cada afio a un mismo nivel de tratamiento. Al efectuar
la comparacion se puede generalizar que en dichos
experimentos, las medias de tratamientos son iguales
tanto en el afio 1 como en el afio 4, siendo diferentes
los efectos al afio 2 y al afio 3.

Féormula de fertilizacion. resultd significativa la
diferencia. Teniendo como mejor el tratamiento
1(15-30-15) dentro del afio 2, asi como el tratamiento
3(17-17-17) en el aiio 3 (Cuadros 5 y 6).

Variando el namero de aplicaciones. el mejor
tratamiento fue (el 6) 4 aplicaciones de la formula 18-
9-18 en el afio 2, sin ser significativas las diferencias
en el afio 3 (Cuadro 7).

Cuadro 10. Comparacién de cosechas medias anuales en el *

experimento de niveles de potasio en la Bandera (Actopan)

(transformados).

Ailo Numero de frutos Peso de frutos
1975 25.06a 1193 a
1977 21.69 ab 10.88 ab
1976 15.88 be 7.87 be
1978 1582 ¢ 77tec

DMSH (0.01) = 6.49 DMSH (0.01)=3.11

Fertilizacién a diferentes dosis. €l mejor tratamiento
resultd ser (el 4) 2 kg de la formula 18-9-18 en el
afio 2, sin diferencias significativas hacia el afio 3,
(Cuadro 8).

Niveles de potasio. unicamente se encontraron
diferencias estadisticas significativas al comparar los
afios, teniéndose un alto rendimiento hacia el primer
afio asi como al tercer afio. Esto coincide con el
fenémeno de la alternancia anual de la produccion del
mango manila, del mismo modo podria explicarse que
entre los tratamientos no hubo diferencias signifi-
cativas, debido quiza a la dificultad de detectar el
efecto de los niveles de potasio, mediante las variables
que se midieron en este experimento.

Modelos de Prediccién

En funcién de los experimentos de fertilizacion,
sobresalen las siguientes familias de ecuaciones. ’
Experimento de niveles de nitrogeno. YS1 = 15.4223 +
3.4376 X3 + 15.6089 X7 -2.6474 X31. Con r ajustada
= 0.6420. donde YS! es el nimero de frutos por arbol
en todas las cosechas y la significacion de las variables
aceptadas es:

Tole- F Coef. error
rancia removida estindar
X3 = Tratamiento 600-400-600 1.00 991 1.0919
X7 = Cosecha del afio 2 (1976)  0.51 143.11 1.3048
X31 = Precipitacion de la 0.51 6.58 1.0318

segunda quincena de diciembre
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Esta ecuacion incluye a una familia de respuestas
para la cosecha de los cuatro afios, y nos dice que en el
experimento con niveles de nitrogeno el nimero de
frutos, ademas del valor de la constante de la ecuacion,
fue incrementado por el tratamiento 600-400-600 y el
- afio que tuvo mayor contribucion fue la cosecha de
1976, pero las precipitaciones de la ‘segunda quincena
de diciembre de 1974 a 1977 tuvieron un efecto
negativo. Si en las éspecies perennes arboreas, los
efectos del manejo generalmente se observan hasta el
afio siguiente después de haberse efectuado, como es el
caso de la fertilizacion, dado que se considera que hay
un almacenamiento de reservas que se utilizaran en la
~ siguiente cosecha. Como se observa en la ecuacion
anterior y se corrobora en este trabajo.

Cabe aclarar que el mes de noviembre, fue el

primero con balance hidrico negativo después de la
temporada de lluvias, cuya precipitacion normalmente
es menor a 15 mm. Aunque existen discrepancias con
lo asentado por otros autores, ya que la lluvia
promedio para Nieto (1978) es de 62 mm, para Garcia
et al., (1974) utilizando la distribucion de gamma, es
de 53.33mm con un coeficiente de variacion de
139.29%, y este ultimo puede ayudarnos a entender la
discrepancia. Asi la lluvia con una probabilidad del
50% es de 22 mm, es decir que uno de cada dos afios
se tiene la probabilidad de que el suelo esté abajo de la
capacidad de campo. Dicho déficit hidrico puede
interaccionar con el abatimiento de las temperaturas,
desde cuando menos 27 °C de los siete meses
anteriores 2 menos de 25.08 °C. Pero solamente se
manifesto el efecto negativo del déficit hidrico, hasta la
segunda quincena de diciembre.
Experimento de dosis de fertilizacién. YS7 =
10.0759 + 14.7658 X8 + 5.8401 X34 + 5.0984 X13
+6.6234 X20 - 3.1410 X23. Donde r ajustada =
0.6794 y YS = Numero de frutos por arbol, en todas
las cosechas. Y la significacion estadistica de las
variables aceptadas: Para el nimero de frutos de las
cuatro cosechas, la aportacion mas grande estuvo dada
por la de 1976. Se observaron efectos positivos de la
interaccion de 3 kg de la formula 15-10-15-5 en la
cosecha de 1975 quiza causado por el magnesio en
esta primera cosecha,

Tole- F Coef.
rancia remo- error

vida estindar
X8 = Cosecha del afio 2 (1976)
X34 = Precipitaciones acumula- 0.86 800 2.34
das de la primera quincena de
diciembre.

X13 = Interaccion de 3 kg de 0.70 16637 1.11
15-10-15-5 con la cosecha de ler.

afio (1975)

X20 = Interaccion de 2 kg de -0.88 7.25 2.16
18-9-18 con la cosecha del 2 aiio

(1976)

X23 = Interaccion de 3 kg de 0.95 5.24 2.22
18-9-18 con la cosecha del 2 afio

(1976) <

‘mismo cuya deficiencia esta relacionada con Ia

alternancia (Del Rivero, 1968). Mencion aparte tienen
la interaccion de 2 kg de la formula 18-9-18 y la
cosecha de 1976. Pero hubo un resultado negativo por
la interaccion de 3 kg de 18-9-18 en la segunda
cosecha, que podria ‘deberse a los posibles excesos de

~ nitrégeno o potasio. Dichos excesos pueden observarse

al compararlo con la variable X13 del mismo modelo.
Con excepcion de 1976, las precipitaciones de la
primera quincena de diciembre (con 43.7 mm), son
menores que en las segundas quincenas (Figura 2). En
el experimento de nitrogeno, las precipitaciones
deficitarias de la segunda quincena tuvieron una
consecuencia negativa. Por otra parte, en este
experimento de dosis de fertilizacion, las
precipitaciones deficitarias de la primera quincena
tuvieron un efecto positivo.

Peso total de frutos. El experimento de dosis de
fertilizacion, fue el Unico donde hubo diferenciacion
entre numero y peso total de frutos y se observo la
siguiente ecuacion para el peso total de frutos.
YS=7.6158 +6.4727 X8 - 1.2050 X9 + 2.4208 X13
+3.2745 X20 + 1.3889 X22. Con r ajustada = 0.6838.
Donde: YS8 = peso total de frutos por arbol de todas
las cosechas. Las variables X8, X13 y X20 son iguales
a las de la ecuacion anterior. Donde: F = 173.38, 6.64,
5.60, 9.51 y 1.84, respectivamente; tolerancia de 0.76,
0.84, 095, 088 y 0095, respectivamente; y el
coeficiente del error estandar de 04916, 0.4676,
1.0233, 1.0619 y 1.0233, respectivamente.
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X22 = Interaccion 3 kg de 18-9-18 por la cosecha del
ler afio (1975). X9 = Cosecha del tercer afio.

La influencia de las variables en el peso de frutos
por arbol mas relevante fue: Cosecha del segundo afio,
interaccion 3 kg de la formula 15-10-15-5 con la
cosecha de 1975, donde se puede inferir un posible
efecto positivo del magnesio en el nimero de frutos por
arbol desde la primera cosecha como se observé en el
analisis en funcion del nimero de frutas. Y la
interaccion de 2 kg de la formula 18-9-18 con la
cosecha de 1976, tuvieron el mismo efecto positivo que
en nimero de frutos del mismo experimento. Otra
variable que también influyé en el peso de la cosecha
por arbol fue la interaccion de 3 kg de la formula 18-9-
18 con la cosecha de 1975.

La variable con efecto negativo mids relevante fue
la cosecha de 1977 (X9), debido quiza al efecto de
alternancia (Singh, 1965). Dado que la alternancia o
veceria como se le llama en Espaiia, es uno de los factores
que limita la productividad de los frutales, atribuido
por algunos factores genético y otros niveles
nutrimentales, principalmente de magnesio (Del Rivero,
1968). Asi parece ser que hay un efecto positivo
inmediato del magnesio en el nimero de frutos por
arbol.

El potasio tuvo quiza efecto en el peso de los frutos
en los tres afios, principalmente en ¢l segundo afio.
Experimento de niveles de potasio. YS10 = 38.0372
- 88.2019 X30 + 67.7342 X31 + 3.5163 XI13 +
2.3663 X15 + 1.7241 X19. Con r ajustada = 0.2733.
Donde YS10 = Peso de frutos por arbol de todas las
cosechas; y la significancia estadistica de las variables
aceptadas es:

Tole- F Coef. error
rancia removida estindar
X13 = Interaccién 12-8-16 por la (.53 35.01 14.91
" cosecha del primer afio (1975)
X15 = Interaccion 12-8-16 por la (.48 11.26 20.18
cosecha del 3er. afio (1977)

X19 = Interaccion 12-8-8 porh cosecha (.87 6.31 1.40
del primer afio.

X30 = Temperatura media de la (.90 2.95 1.38
primera quincena de diciembre (22.06

Oc)

X31 = temperatura media de (87 1.52 1.40

la  segundg quincena de
diciembre (21.43 °C)

De la familia de ecuaciones para peso de frutos por
arbol, en las cuatro cosechas del experimento niveles
de potasio, sobresale el efecto negativo de la
temperatura media de la primera quincena y positivo

de la segunda quincena de diciembre. Pudiera pensarse
que el resultado negativo de la temperatura, a pesar
de ser ligeramente mas alta que de la segunda
quincena, se deba al inicio (fisiologico de Ila
diferenciacion floral un poco diferente a lo sugerido
por Singh (1965). Aunque puede también estar
relacionada con la atenuacion déficit hidrico, como se
menciona en la ecuacion del nimero de frutos en
funcion de las dosis de fertilizacion. Un efecto menor
aunque positivo lo tuvieron las interacciones de los
tratamientos 12-8-16 con la primera cosecha. También
convendria considerar los efectos no evaluados
generalmente, como es su calidad alimenticia, no solo
influida por los fertilizantes sino su interaccion con la
temperatura y la precipitacion (Voisin 1979).
Influencias de la diferenciacién floral. Si Ia
diferenciacion floral ocurri6 en un 75% antes del 12 de
diciembre en 1977 y parece ser que es comun en la
region, ayuda a explicar la diferencia de efectos de la
precipitacion deficiente y las temperaturas “bajas™ en
ambas quincenas de diciembre. Por esta razon, en el
experimento de dosis de nitrogeno, la precipitacion
deficiente de la primera quincena de diciembre, tuvo un
efecto negativo, al hacer en el ultimo caso quizd mas
marcada la necesidad del agua. Desgraciadamente no
se determin6é la diferenciacion floral en un mayor
nimero de afios, para poder confirmar esta hipotesis.
Respecto a las temperaturas medias de la segunda
quincena de noviembre (21.1 - 25 °C), éstas quiza
tuvieron un efecto positivo en la diferenciacion floral,
puesto que ésta llegd a un 75% en la siguiente
quincena. Por otra parte parece ser que en el
experimento de niveles de potasio, la temperatura de la
primera quincena de diciembre (22.06 °C) tuvo un
efecto negativo, pero en la segunda quincena
(21.43 °C) se transformo en positivo. :
Esto nos permitié inferir que las temperaturas y

“precipitaciones de los meses de noviembre y diciembre

al interacciones con el balance nutrimental, son
determinaciones en la diferenciacion floral y por lo
tanto en la produccion del mango “manila” en el estado
de Veracruz.

CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos se concluye
lo siguiente:
a) Efecto de la fertilizacion.
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1. En general la respuesta a la fertilizacion se da mas
claramente en la segunda cosecha.

2. Existe respuesta a la aplicacion de nitrogeno.

3.La formula 15-30-15 tiene efecto mas inmediato,
pero la 17-17-17 tiene mayor efecto residual.

4. Existe una interaccion entre las formulas de
fertilizacion y su namero de aplicaciones.

5. La mejor respuesta se tuvo con 2 kg arbol” de la
formula 18-9-18, cuatro veces al afio.

6. No existe una evidencia clara de la respuesta al
potasio, pero es menor aun para el fosforo.

7. Debido a la gran -disparidad de las respuestas en
todos los experimentos, inclusive en un solo sitio
experimental, se sugiere, al aplicar fertilizantes,
monitorearlos con analisis foliares.

b) Efecto de la interaccion temperatura y/o
precipitacion con la fertilizacion.
1. Cuando se aplico nitrogeno, la precipitacion
deficitaria de la segunda quincena de diciembre
tuvo un efecto negativo sobre el peso total de frutos.
Esto sugiere que la fertilizacion nitrogenada debe
estar acompafiada de riego a partir de la segunda
quincena de diciembre, para influir positivamente
en la produccion.
2. Cuando se aplica nitrogeno, potasio y fosforo, las
precipitaciones deficitarias de las primeras quincenas
de los meses de diciembre (22.06 £ 1.26 mm), tuvieron
un efecto positivo.
3.La interaccion temperatura, precipitacién vy
balance nutrimental en noviembre y diciembre, son
determinantes iniciales en la produccion  del
mango manila en el centro del estado de
Veracruz.
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EVALUACION TECNICA Y ECONOMICA DEL RIEGO RESTRINGIDO EN
TRIGO DE INVIERNO EN EL BAJO LERMA DE MICHOACAN
Technical and Economical Evaluation of Limited Irrigation of Winter Wheat in the Lerma River
Basin of Michoacan

L.M. Tapia Vargas', B.L. Gomez Lucatero y J.J. Alcantar Rocillo

RESUMEN

La disponibilidad de agua en el Bajio michoacano
para el riego de cultivos agricolas es limitada debido al
bajo caudal del rio Lerma y al abatimiento del
acuifero, por Io que la superficie habilitada presenta
limitaciones en la expansion del cultivo en invierno. El
objetivo principal de este trabajo es evaluar técnica y
economicamente la factibilidad de reducir el nimero y
la lamina de riego sin afectar el rendimiento de grano.
En siembras comerciales, durante los ciclos otofio-
invierno de 1992-1993 y 1993-1994, se evaluaron tres
calendarios de riego: 1) siembra (S)- fin del encafie
(FE); 2) siembra (S)- encaiie (E)- floracion (F); y 3)
siembra (S)- amacollamiento (A)- espigamiento (E)-
madurez lechosa (ML), y dos métodos de siembra:
melgas y surcos. Los resultados indicaron que es
factible eliminar un riego en el cultivo y obtener
rendimientos de mas de 5.0 tha' de grano, lo que
significa ahorros de 2.0 a 2.5 mil metros cubicos de
agua ha''; econémicamente, tres riegos obtienen similar
beneficio neto que cuatro riegos con aproximadamente
$1100 ha™ (US $323.5).

Palabras clave: Reduccion de riego, trigo, evaluacion
fécnica y economica.

SUMMARY

Due to groundwater depletion and scarce river
volume, water availability is a critical factor for crop
production in the Bajio region of Mexico.

Therefore, surface irrigation is a limiting factor for
wheat production expansion. The aim of this study was
to evaluate the technical and economical feasibility of
reducing the amount of water and the number of

irrigations without affecting grain yield. At commercial
sowings, during winter of 1992-1993 and 1993-1994

ICIFAP Pacifico Centro, Apartado Postal 41, Apatzingn, Mich.

Aceptado: Septiembre de 1996.

1994, three irrigation schedules: 1) sowing (S)- end
tillering (ET); 2) sowing (S)- tillering (T)- flowering
(F). and 3) sowing (S)- jointing (J)- earing (E)- milky
grain (MG) (control), were evaluated; two sowing
methods were tested as well. Results indicated that it is
possible to remove one watering and to obtain grain
yields over 5.0 t ha”. That means save from 2.0 to 2.5
thousand cubic meters of water hectare”. Economically
three waters are equals than four waters with almost
$ 1100 ha™ of net benefit (US $ 323.5).

Index words: Water reduction, wheat, economical
and technical evaluation.

INTRODUCCION

En el area del Bajo Lerma, que comprende los
municipios de La Piedad, Numaran y Yurécuaro, en
Michoacan, y Pénjamo, Corralejo y Santa Ana, en
Guanajuato, ¢l trigo de invierno ha sido una opcién
tradicionalmente atractiva para ofrecer ganancias
econdmicas al productor. Ante la apertura comercial
de México con el exterior, el FIRA (1992) lo presenta
como el unico cultivo basico con rentabilidad
comercial con beneficios netos de $ 1000 ha” (US
$330.00), ademas, debido a que el pais no es auto-
suficiente en este grano, las crecientes importaciones
del cereal causan fuga de divisas, perjudicando la
economia nacional .

En el Bajo Lerma, el suministro de agua para riego

_ de cultivos agricolas es limitado debido al escaso
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caudal del rio Lerma y al abatimiento del acuifero, lo
que origina retraso en los programas de siembra y
grandes superficies de cultivo sin sembrar, Por esto, es
necesario mejorar la eficiencia en el uso de agua para
asegurar la conservacion del recurso agua-suelo,
ampliar la frontera agricola e integrar la produccion
bajo un modelo de sostenibilidad.

Diferentes esfuerzos se han hecho para reducir el
riego en regiones con limitada disponibilidad de agua,
Insunza (1992) reporta la factibilidad de reducir en
0.95 m la lamina de riego aplicada a la alfalfa sin
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afectar la produccion, con incremento de mas de
300 % en la eficiencia de uso de agua.

En trigo, Sandoval et al. (1985) maximizaron la
productividad del agua en condiciones restrictivas de
humedad y encontraron que una lamina de riego de
66 cm optimiza la produccién de grano en 8.5 tha,
sin embargo, requiere un abatimiento maximo de 81,
63 y 74 % de la humedad aprovechable, para las
etapas vegetativa, floracion y madurez, respectiva-
mente.

Ecobosa y Palacios (1985) determinaron una
menor lamina de riego para condiciones restrictivas de
humedad de sélo 50 cm, empero, el rendimiento
méximo se reduce a 4.4 t ha” y se mantiene la etapa de
floracion como la mas critica al déficit de agua.

Doorenbos y Kassam (1979) indican que cuando
no se atienden las necesidades de agua del cultivo, el
déficit puede afectar el crecimiento y el rendimiento, y
varia con la etapa de desarrollo, siendo mas critico al
final del encaiie ¢ inicio del embuche de la espiga.

Martinez y Hernandez (1991) redujeron en dos el
numero de riegos aplicados al trigo (de sietea
solo cinco) y, aunque la evapotranspiracién real
también se redujo, el rendimiento fue igual al del
tratamiento mas regado, con 6.7tha’. Resultados
similares reportan Reta y Faz (1989), quienes
redujeron de ocho a cuatro el nimero de riegos y
obtuvieron rendimientos de 6.5tha’, iguales al
tratamiento mas regado.

Por su parte, Palacios y Exebio (1989) indican que
para mejorar los rendimientos y aumentar la eficiencia
economica en el uso del agua, no sélo debe importar el
uso de agua en cuanto a cantidad, sino que debe
vigilarse la oportunidad con que se dan los riegos.
Aguilera y Martinez (1990) refieren que un paso inicial
para el conocimiento del problema que puede existir
respecto al uso del agua en la parcela, es tratar de
medir la eficiencia de riego. Israelsen y Hansen (1979)
citan seis rendimientos del agua para evaluar el riego
parcelario: rendimiento de aplicacion, de transporte y
suministro, de utilizaciéon, de almacenamiento, de
distribucién y de evapotranspiracion del agua.

La secuencia logica de todo trabajo de
investigacion es: analisis agronomico, analisis esta-
distico y analisis econémico (Harrington y Tripp,
1984): Este ultimo paso indica qué alternativa podra
utilizarse en el proceso productivo y el porqué muchos
de los resultados de investigacion no se utilizan en la
agricultura comercial.

Los objetivos de este trabajo fueron:

1. Reducir la lamina de riego, asi. como el nimero de
riegos, sin afectar el rendimiento de grano.

2. Evaluar técnica y economicamente la forma actual
de riego y la reduccion propuesta.

3. Obtener un programa de riego aplicable al cultivo
del trigo que haga mas eficiente econémica y
agronémicamente el recurso agua.

MATERIALES Y METODOS
Localizacién

El trabajo se desarrollé en el municipio de
Numaran, Mich., en 1992 y 1993 y en "El Corral",
municipio de Pénjamo, Guanajuato, en 1993 y 1994,
ambas localidades presentan suelos Vertisoles con
textura arcillosa, pH ligeramente alcalino y mediana
profundidad (0.80 cm). Se obtuvo una muestra para el
analisis fisico-quimico, y la determinacion de las
constantes de humedad (capacidad de campo =0.45 y
punto de marchitez=0.25); los lotes tienen
representatividad respecto a los suelos de la region, en

cuanto a sus propiedades fisico-quimicas.

Tratamientos

Los tratamientos a evaluar fueron los siguientes:

A. Método de siembra: a) melgas (cerradas); b) melgas
con surcos (cerradas).

B. Calendarios de riego. 1) Tres riegos, aplicados en:
- siembra (S) - encafie (E) - floraciéon (F). 2) Dos
riegos, aplicados en: - siembra (S) - fin encaiie (FE).
3) Testigo, cuatro riegos; aplicados en: - siembra (S) -
amacollamiento (A) - espigamiento (E) - madurez
lechosa (ML).

Las combinaciones de los dos factores de estudio
dieron un total de seis tratamientos, cada tratamiento
constd de una parcela de 5 m de ancho por 200 m de
largo. Cada parcela se separ6 con otra melga del
mismo tamaiio, también sembrada. La semilla utilizada
fue de la variedad Salamanca por ser la de mayor
superficie sembrada en la region.

Manejo del Experimento
- Siembra: se efectud en forma mecéanica a 17 cm de

separacion entre lineas, con una densidad de 150 kg de
semilla ha', la semilla se deposité en el fondo a
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chorrillo, el 27 de diciembre de 1992 en la localidad de
Numaran y el 5 de enero de 1993 en Pénjamo, Gto.

- Fertilizacion: de acuerdo con la recomendacion de
Gomez et al. (1990), para el Distrito de Desarrollo 068
de La Piedad, se aplicé la dosis 120-80-0 kg de N,
P,Os y K ha”. El nitrégeno se aplicé en partes, una
mitad en la siembra y otra en el primer riego de
auxilio.

Toma de Datos

La informacién registrada del experimento - se
dividio en tres aspectos: 1) Del cultivo: fenologia del
cultivo para aplicar los tratamientos, rendimiento de
grano de cada tratamiento estimado mediante muestreo
en 2 m? del terreno, en cada punto de monitoreo de la
humedad del suelo, excepto en Numaran donde sélo se
tomaron tres repeticiones. 2) Del clima: las variables
del clima registradas: evaporacion del tanque "A",
precipitacion y temperaturas maximas y minimas.
3) Del suelo: durante el ciclo del cultivo se efectuaron
los muestreos de humedad del suelo mediante las
lecturas del aspersor de neutrones, Troxler serie 3320,
a la profundidad 10 a 60cm. La ecuacién de
calibracion fue H = -0.365 + 0.638 (Ri/Ro) con R? =
0.81 donde, H = humedad del suelo (w) y Ri/Ro=
relacion de conteo del aspersor. Los tubos de aluminio
se colocaron a cada 20 m a lo largo de cada melga
experimental. 4) Del riego: se obtuvo la lamina de
riego aplicada a cada tratamiento.

Analisis de la Informacion

- Analisis de varianza del rendimiento de grano.

- Respecto al riego, las pruebas de riego indicaran el
mejor método de siembra y el mejor calendario de riego
por la determinacion de los siguientes parimetros
(Israelsen y Hansen 1979): 1) eficiencia de aplicacion
(Ea), la relacion entre la cantidad de agua infiltrada en
la zona radicular y el agua aplicada; 2) eficiencia de
requerimiento (Er), la relacion entre el agua almace-
nada en la zona radicular y el agua requerida en la
zona radicular; 3) eficiencia de uso de agua (Eua),
relacion entre el rendimiento de grano y el agua
aplicada; 4) uniformidad de distribucion (Ud), relacion
entre la desviacion de cada una de las observaciones y
el promedio de lamina aplicada a lo largo de Ia melga.

Funcién de Respuesta al Agua

Con el paquete estadistico SAS, se corri6 Ia
regresion entre el rendimiento obtenido como variable
dependiente y el nimero de riegds, el método de riego y
el afio agricola, como variables independientes.

Para evaluar la respuesta del cultivo a’la cantidad
de agua aplicada, se utilizé la metodologia propuesta
por Palacios y Exebio (1989), basada en la siguiente
expresion;

dYi Pa
dXi Pi

(1)

La expresion, condicion necesaria para un
maximo, indica que la derivada de la funcion que
relaciona la cantidad de agua usada (Xi), con el
rendimiento (Yi), debe ser igual a la relacion entre el
costo del agua (Pa) y el precio del producto del cultivo

(Pi).
Analisis Econémico

Se utilizo la metodologia propuesta por Harrington
y Tripp (1984), basada en la obtencion del presupuesto
parcial y el analisis marginal con sus componentes:
analisis de dominancia, tasa marginal de retorno y tasa
minima de retorno. El método compara los beneficios
netos obtenidos para cada tratamiento de estudio, con
los costos variables del mismo y mediante sencillas
operaciones matematicas, indica que tratamiento es el
mas viable de adoptar por los agricultores. En el
Cuadro 1 se presentan los costos de produccion del
cultivo del trigo en la region, sin incluir los costos
variables; estos ultimos fueron el costo del agua y el
costo de aplicacion.
Debido a que en ambas localidades se regé con bomba
de pozo profundo, para obtener el costo del agua se
procedio a efectuar un aforo de la bomba por el
método de la trayectoria (Briones y Garcia, 1988), a la
salida de la bomba y el método del flotador (Briones y
Garcia, 1988), en la acequia principal de la parcela.
Debido a que ambas determinaciones tuvieron una
desviacion de 10 %, se tomo el promedio y se fijo
en30.1L s el gasto de l]a bomba (30.1L s'=
108 m* h™).
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Cuadro 1. Costos fijos (CF) del trigo con riego restringido en
el Bajo Lerma, Michoacan-Guanajuato, 1993-1994.

Insumo o servicio Cantidad Costo
ha’ 3 Uss§
Barbecho y rastreo 225.00 66.20
Siembra y fertilizacion 75.00 22.13
Semilla 150 kg 300.00 88.23
Urea 260 kg 230.00 52.94
Superfosfato triple: 175 kg 122.00 35.88
Cosecha y trilla 150.00 . 14.71
Herbicida Puma 2L 250.00 73.53
Aplicacién de herbicida 2 jornales 50.00 14.71
Segunda fertilizacién 2 jornales 50.00 14.71
Mantenimiento bomba 100.00 58.82
(cuatro meses)
Total 1 552.00 45647

Cuadro 2. Costos variables por tratamiento de riego en trigo
para los dos aiios de estudio en Numaran, Michoacin, y
Pénjamo, Guanajuato. 1994.

En la bomba de Numaran se tiene un consumo
promedio de 7600 kw h” con un costo promedio de
$842.00 ($0.11 kw h™' ), mientras que en Pénjamo el
consumo promedio es de 27 765 kw h™' con un costo de
$3 504.00 ($0.13 kw h™"), promediando ambos valores,
se obtiene un costo de $ 0.12 kw h' (U.S. $0.035),
similar al costo de la energia eléctrica de bombeo
reportado en 1979 (Banco Mundial, 1980). El
consumo por hora de trabajo de la bomba, es por
diferencia de lecturas entre una hora y otra, y
promediando un total de 10 horas, un promedio de
44 kw, entonces, el costo por hora de trabajo de la
bomba (CHTB) es CHTB= 44 kw * $ 0.12 kw h' =
$5.30 h' ; asi el valor del agua m™ sera la relacién:
$5.30 h' / 108 m’ h” = $ 0.05 m>, estos costos son
para el productor propietario del equipo de bombeo, la
renta del equipo con fines de riego agricola, usual-
mente se incrementa hasta en 500 % el costo por hora
de riego, es decir, hasta $30.00 la hora.

Los costos por mantenimiento del equipo de
bombeo se refieren basicamente al lubricante empleado
en la operacion, se fijo en ($25.00 por mes), los costos
de amortizacion de la inversion en el equipo, no se
tomaron en cuenta en este trabajo, debido a que los
equipos tienen mas de 10 afios y ya fueron pagados. El
jornal de riego se pagéd en la region a $50.00 y se
requieren dos jornales ha™ por riego, la distribucién de
costos variables por tratamiento se presenta en el
Cuadro 2.

Tratamiento Volumen Costo Jomales Total
agua

m’ $m? ha $ha’ US $ ha
1993
2R melgas 4170 204.60 4 404.60 119.00
3R melgas 6510 319.50 6 519.50 152.79
4R melgas 8 810 432.30 8 832.30 244.80
2R surcos 4010 196.80 4 396.80 116.71
3R surcos 5900 289.50 6 58050 17340
4R surcos 7750 380.30 8 780.30 229.50
1994 —y
2R melgas 4 520 221.60 4 421.60 124.00
3R melgas 7 060 347.50 6 647.50 190.44 ]
4Rmelgas 8790 43270 8 83270 24491 |
2R surcos 4 150 204.03 4 404.30 118.91 :
3R surcos 6220 305.30 6 605.30 178.03 :
4R surcos 7 570 372.00 8 772.00 227.06

#R = Nuamero de riegos del tratamiento.
RESULTADOS Y DISCUSION
Evaluacion del Riego

En el Cuadro 3 se presepta el efecto de la
reduccion del riego en el rendimiento de grano, el cual
es directamente proporcional a la lamina de riego
aplicada en los dos métodos de siembra. De acuerdo
con el analisis de varianza, hubo diferencia estadistica
entre tratamientos de riego, mas no para el método de -
siembra (Cuadro 4), a pesar de que se observa mayor
rendimiento en melgas que en surcos, en los dos afios
de estudio.

De acuerdo con el Cuadro 3, la diferencia en
rendimiento de grano sélo alcanza al tratamiento con
dos riegos en los dos métodos de siembra, lo que ~
significa que el tratamiento con solo tres riegos durante
el ciclo es semejante en rendimiento de grano que regar
en cuatro oportunidades. Ello refleja que mas que la
cantidad y frecuencia del riego, lo importante es la
oportunidad, lo cual se cumplio en el tratamiento con
tres riegos proporcionados en las etapas mas criticas
del ciclo de cultivo y son, de acuerdo con Doorenbos y
Kassam (1979), el final del encafie y la floracion,
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Cuadro 3. Efecto de la reduccion de riego en el rendimiento
de grano y evapotranspiracion real (ETr) en trigo del Bajo
Lerma, Michoacan-Guanajuato. 1993-1994.

Tratamiento Rendi-  Limina ETreal Ev. EUA
miento riego Tanque “A”
thalsr = o - e e kg m”

1992-1993

2R melgas 44 bc 41.7 343 74.6 1.06
3R melgas 54 ab 65.1 389 0.91
4R melgas 64a 88.1 62.5 0.74
4R surcos 52b 755 53.5 0.67
3R surcos 4.8 be 59.0 38.2 0.81
2R surcos 4.3 be 40.1 344 1.07
1993-1994

2R melgas 49¢c 452 327 71.8 1.08
3R melgas 6.2 ab 70.6 413 0.88
4R melgas 6.9 ab 87.9 62.2 0.78
4R surcos 6.2 ab 157 54.2 0.82
3R surcos 59b 62.2 36.2 0.95
2R surcos 49c¢ 41.5 31.8 1.06

R = Riegos; EUA = Eficiencia de uso de agua.
Rendimientos con la misma letra iguales al 5 % de probabilidad.

Cuadro 4. Anailisis de varianza de rendimiento de grano en
trigo con riego reducido’ en el Bajo Lerma de Michoacin y
Guanajuato. 1993-1994.

Fuente G.L. Cuadrado medio F calc.
1993

Rep 2 1.111 2.1
Mét. siembra 1 1.934 3.6 NS
Error 2 0.537

Riego 2 3.529 10 B
Interaccion 2 0.482 2.5
Error 8 0.195

1994

Rep 9 0.993

Meét. siembra 1 3.700 2.8NS
Error 9 1.312

Riego 2 19.651 22.0%=%
Interaccion 2 0225

Error 36 0.892

*** Significativo a 0.01; NS = No significativo.

incluso el tratamiento con sélo dos riegos produjo un
rendimiento aceptable (>4.3tha"), debido al riego
proporcionado al final del encafie. Rendimientos mas
bajos han obtenido Tapia ef al. (1993), en trigo con
dos riegos pero proporcionados hasta el espigamiento.
Los rendimientos obtenidos son superiores a la
media regional ya que de acuerdo con Gémez ef al.

(1990), el rendimiento medio de trigo con riego en esta
region alcanza 4 t ha'. Sin embargo, de acuerdo con la
respuesta lincal observada, el rendimiento puede
incrementarse, ya sea con un mayor numero de riegos
o con dosis de fertilizacién mas altas.

La lamina de agua consumida (ET real) por
tratamiento tuvo relacion directa con el rendimiento y
la lamina de riego, lo que indica la aptitud del cultivo
para utilizar mas agua cuando se le proporciona en
mayor cantidad (Cuadro 3). Informacién similar han
reportado Reta y Faz (1989) y Martinez y Hernandez
(1991), sin embargo, algunos autores indican que la
lamina que maximiza el rendimiento esta entre 80y
95 cm (Escobosa y Palacios, 1985; Sandoval et al.,
1985).

La eficiencia de uso de agua tuvo una relacion
inversa con la lamina de riego aplicada (Cuadro 3), lo
que indica que los tratamientos con menor suministro
de agua pudieron utilizarla mejor en conversion de
grano (0.9-a 1.1 kg de grano por metro cibico de agua
utilizada); esto demuestra que el calendario con cuatro
riegos, ¢l cual se utiliza ampliamente en la region, es el
de menor eficiencia en cuanto a conversion insumo
(agua)-producto (grano), menos de 0.8 kg de grano por
metro cubico de agua suministrada.

En la Figura 1 se muestran las eficiencias de riego
obtenidas en promedio en cada uno de los tratamientos
de estudio en la localidad de Numaran, Mich. En
general, no existe gran diferencia en los parametros
eficiencia de aplicacion (Ea), eficiencia de requeri-
miento (Er) y uniformidad de distribucion (UD),
respecto al nimero de riegos aplicados, esto indica que
no se espera un incremento o decremento de la
eficiencia de riego por la reduccién del numero de
riegos aplicados.

Las Ea y Er obtenidas estin entre 60y 90 %,
respectivamente, mientras que la uniformidad de
distribucion es superior a 90 % en todos los
tratamientos. En este trabajo, las eficiencias de
aplicacion son menores que las reportadas por
Martinez y Chavez (1985), para surcos de 200 m de
largo, sin embargo, se aproximan a las-reportadas por
Palacios y Exebio (1989), para el Distrito de Riego
Rio Mayo, Sonora.

La obtencion de estas variables (Ea, Er y UD),
demuestra técnicamente que independientemente del
numero de riegos cabe esperar altas eficiencias de
riego en ambos métodos de siembra y en ambas
localidades, la distancia de riego que el productor
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Figura 1. Eficiencia de riego en trigo (medias), de acuerdo con el nimero de riegos y el método de siembra. Numaran, Michoacan.

1993.

maneja (200 m), facilita una buena uniformidad en la
distribucién del agua (>85 %), a lo largo de la melga,
lo que permite un crecimiento uniforme del cultivo,
tanto en las cabeceras como en el final de la tablia.
Asimismo, las Ea y Er no mostraron gran variacion
dentro de las localidades, pero si entre localidades.

En la localidad Pénjamo (Figura 2) se presentan
los resultados de las pruebas de riego para ambos
métodos de siembra y calendarios de riego, en este afio
se logré incrementar las Ea y Er en mas de 5%
respecto a 1993, los valores alcanzados en promedio
fueron de 65 y 95 % para Ea y Er, respectivamente. Al
analizar por tratamiento de riego, se aprecia una vez
mas que o existié efecto del nimero de riegos en el
aumento o disminucion de la eficiencia de riego. En
general, se observa' que en la localidad Pénjamo
(Figura 2) se presentaron eficiencias de riego mas altas
respecto a la localidad Numaran (Figura 1), ello pudo
deberse a que las condiciones de pendiente eran

 respuesta del trigo al nimero de riegos, al afio agricola
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Eregen 2 Riegos, surcos
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45
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menores en la primera localidad (1 %), mientras que en
la segunda era de 1.5 %, lo cual permite un mejor
manejo del agua de riego.

Funcién de Produccién

El analisis de regresion efectuado mostré que la” ~

y al método de riego fue significativa. La funcién de -,
produccion presenta la forma siguiente:

Y=128+0.775NR +0.75 A + 0.483 MR
(0.101)** (0.165)** (0.165)**

R*=0.92 (2)

Donde:

NR = Nimero de riegos

A = Aiio agricola (1= 1992-1993), (2=1993-1994) |
MR= Mé¢todo de riego (1= melga), (2= surcos)
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Figura 2. Eficiencia de riego en trigo (medias), de acuerdo con el nimero de riegos y el método de siembra. Pénjamo, Guanajuato.

1994.

Aun cuando no puede extrapolarse la funcion mas
alla del limite maximo evaluado en este trabajo (cuatro
riegos), la ecuacion indica que el cultivo podria tener
respuesta a riegos sucesivos y que probablemente al
aplicar mas riegos, se obtendran incrementos en la
produccién, lo que implica que aunque agronomica-
mente se supere el rendimiento, es importante saber si
la produccion con riegos sucesivos paga el costo del
agua, como se discutira mas adelante. Los
rendimientos obtenidos son superiores a la media
regional ya que de acuerdo con Gomez et al. (1990), el
rendimiento medio de trigo con riego en esta region
alcanza 4tha’', sin embargo, de acuerdo con la
respuesta lineal observada, el rendimiento puede
incrementarse, ya sea con un mayor numero de riegos
o con mayores dosis de fertilizacion, que para esta

region podrian ser mas altas, como lo manifiesta Solis
et al. (1990).

La metodologia de Palacios y Exebio (1989),
aplicada a los resultados del experimento para obtener
la respuesta del cultivo en funcion del agua, presenta la
siguiente secuencia: la funcion de produccion obtenida
entre Y = rendimiento de grano (t ha™) y X = consumo
de agua (m) fue:

Y=1864+11.1X-5804X* (3)

Con R® = 0.49 y Fc= 5.69 *. La relacién entre X=
agua evapotranspirada durante el ciclo de cultivo (m) y
H= humedad del suelo al efectuar el primer riego de
auxilio (%), factor clave en el trabajo, fue:

H=0.095+0.351 X 4)

413
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con R?= 0.24 y Fc=3.16 *. Al derivar la Ecuacién 3,
se obtiene la productividad marginal del agua:

Y'=11.1-11.608 X (5)

La Ecuacion 5 tiene una segunda derivada negativa por
lo que se puede encontrar un maximo de la lamina
consumida, igualando la Ecuacién 5 con el segundo
miembro de la Ecuacién 1, que es el precio del agua
*1 000 m’ entre el precio * t” de grano: =

11.1-11.608 X =§ 50.0/$ 550.0 (6)

resolviendo para X, se tiene que X= 0.95 m, que es la
lamina consumida optima que maximiza el rendimiento
de grano. Sustituyendo X en la Ecuacion 1, se obtiene
el rendimiento Optimo sin condiciones limitativas de
agua Y = 7.2 tha', ambos valores éptimos no son
alcanzados en ningun tratamiento, aunque con cuatro
riegos en melgas se. tienen rendimientos cercanos al
6ptimo con 6.5 y 6.9 tha”, iguales estadisticamente a
tres riegos en melgas con 5.9 y 6.2 t ha”, (Cuadro 3).
Sin embargo, en condiciones restrictivas de agua, la
productividad media del agua esta dada por:

Y 1864+111X-5804 X2

X X , @

Igualando las Ecuaciones 5 y 7 y resolviendo para X se
tiene X*= 0.56 m que es la lamina de agua ptima que
maximiza la produccion en condiciones restrictivas de
agua, similar a la reportada por Escobosa y Palacios
(1985), X= 0.50 m; sustituyendo X*= 0.56 en la
Ecuaci6n 3, se tiene Y= 6.3 t ha™', que es la produccion
optima en caso de limitaciones de agua. Ambos valores
son idénticos al tratamiento con cuatro riegos en surcos
y tres riegos en melgas pero con laminas de agua de
12 a 17 cm menos que el tratamiento con cuatro riegos
en melgas.

Para determinar el momento en que debe regarse,
en condiciones restrictivas de agua, se sustituye el
valor de X* en la Ecuacion 4 y resolviendo H*= 0.29,
que indica la oportunidad del riego, al llegar la
humedad del suelo (w), a 0.29, o sea, 29 % (humedad
aprovechable = 20 %).

Anadlisis Econémico

Al encontrar diferencia estadistica entre calen-

darios de riego, se justifica el andlisis economico, de
acuerdo con Violic ef al. (1989). En el Cuadro 5 se
presenta el analisis econdémico de cada tratamiento; en
ambos afios el precio pagado por tonelada de trigo fue
de $550.00 (US $161.76), $10.00 mas barato que el
reportado por el FIRA (1992), el costo de produccion
del tratamiento con cuatro riegos (testigo) fue
aproximadamente de $2450 (US $721), ligeramente
superior a $2114 (US $621.80), del productor nacional
medio de trigo referido por el FIRA (1992).

Los beneficios netos obtenidos fueron mas altos en
la siembra en melgas que en surcos, sobretodo en el
primer afio de estudio, lo cual se debe a que la lamina
de riego es menor ya que el surco facilita la llegada del
agua al final de la melga. Lo mas importante de esta
informacién es que no existe un incremento alto en el
beneficio neto -entre tres y cuatro riegos, lo que
significa que la adicion de un cuarto riego produce
ligeramente mayor rendimiento, pero no justifica la
inversion en el pago del agua, ademas de que
contribuye a abatir los acuiferos de El Bajio v a
mermar el caudal del Leima.

Las tasas marginales de retorno (TMR), mostradas
en el Cuadro 5, indican la superioridad respecto al
tratamiento con dos riegos, de los tratamientos con tres
y cuatro. En 1993, el efecto fue mas marcado en
melgas con 378 %, esto significa que con cada peso
invertido se recupera uno mas 3.78 al agregar un tercer
riego, mientras que en surcos la recuperacion solo es
de 0.42 centavos.

En 1994, las TMR fueron mas altas al agregar el
tercer riego, respecto a dos riegos, en ambos métodos
de siembra con TMR de 218 y 328 % para melgas y
surcos, respectivamente, reduciéndose el efecto al
cuarto riego con 98 y 0 % en ambas situaciones. Esto
apoya lo que ya se habia detectado el afio anterior de
que con tres riegos se optimiza econdmicamente, al
mismo tiempo que se incrementa la eficiencia del
recurso agua en el Bajo Lerma, al gastar menos agua y
obtener un similar beneficio econémico. Aun cuando
para melgas se tuvo un TMR de 98 %, el beneficio
neto obtenido no justifica la inversion, como lo
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Cuadro 5. Analisis economico del trigo con riego restringido
en el Bajo Lerma, Michoacan-Guanajuato. 1993-1994.

Tratamiento Costo B.bruto B. neto (BN) TMR
variable (CV) (BB)
i (Rend.*VP)

*) (Us ) %
1992-1993
2R melgas 404.6 2 420.0 363.4 106.8
3R melgas 519.5 2970.0 7985 2348 3780
4R melgas 8323 3575.0 1090.7 320.8 93.5
AR sircos 396.8 2365.0 316.6 93.1
3R surcos 589.5 2 640.0 398.5 117.2 42.7
4D atircos 780.3 2 860.0 427.7 125.8 153
1993-1994
2R melgas 421.6 2700.5 626.9 184.4
3R melgas 647.5 3421.0 11215 3298 2189
4R melgas 832.7 3789.5 13043 3836 98.9
SR ahicod 404.0 2409.0 4 353.0 103.8
3R =urcos 605.3 32720 10147 2984 3289
4R surcos 772.0 34100 986.0 290.9

BB, BN, CV: NS ha'; VP = Valor de la produccién
{VP=Rend*$550.0).
TMR = Tasa marginal de retorno.

argumenta Harrington y Tripp (1984), para TMR
abajo de la unidad.

Suponiendo que el valor del capital es de 30 % de
interés bancario (tasas de 1994), mas 10 % por prima
bancaria, mas 20 % por manejo, se tiene una tasa
minima de retomo de 60 %, superada en forma
substancial por el tratamiento con tres riegos, lo cual
justifica econdmicamente la reduccion de un riego, ya
que desde el punto de vista economico, es igual aplicar
tres o cuatro riegos en siembras de trigo con melgas o
surcos. FIRA (1992) presenta al cultivo del trigo como
una opcion singular dentro de los cultivos basicos, ante
la apertura comercial, lo que se comprobé en este
trabajo.

CONCLUSIONES

1. Sin afectar el rendimiento, econémicamente es
factible reducir en uno el numero de riegos que se
aplican al cultivo de trigo en el Bajo Lerma,
Michoacan.

2. Con el manejo actual de riego se desperdicia un
riego cuando el cultivo no lo necesita y puede
restringirse el primer, riego de auxilio hasta que la
humedad aprovechable disminuya a 20 %, o a los 50
dias del cultivo.

3. La eficiencia de riego no se afecta por la reduccion
del mimero de riegos y el beneficio economico es

mayor, dependiendo de la localidad, al aplicar riego en
melgas o en surcos.

4. La reduccion de un riego significa de 1700 a 2500
m’ ha”', suficientes para uno o dos riegos en otros
cultivos o recarga del acuifero.

5. Un programa de riego que hace mas eficiente el
riego y el uso de agua, sin afectar el rendimiento es:
siembra (8), final del encaiie (E) y floracién (F).
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EVALUACION DE SISTEMAS DE LABRANZA Y VARIEDADES DE FRIJOL

BAJO TEMPORAL LIMITATIVO
Tillage Practices and Bean Varieties under Rain-fed Conditions

M. Baray Tarango', J. Ruiz Vega’, J.V. Rojo Soberdnez' y V. Velasco Velasco'

RESUMEN

El sistema de labranza tradicional (barbecho y rastreo
o dos pasos de yunta antes de la siembra), practicado en
los Valles Centrales de Oaxaca, ocasiona erosion hidrica
en suelos con pendiente elevada, deterioro de algunas
propiedades fisicas del suelo e incrementos en costos de
produccion. Durante el ciclo primavera-verano de 1994,
en Cruz Blanca, Cuilapam, Oaxaca, se establecié un
experimento de campo para estudiar el efecto a corto
plazo de tres sistemas de labranza: tradicional (LT),
minima con cubierta vegetal (LMCC) y minima sin
cubierta vegetal (LMSC), sobre algunas caracteristicas
del suelo, el rendimiento y rentabilidad econdémica de dos
variedades de frijol. El disefio experimental fue el de
bloques al azar en parcelas divididas, con cuatro
repeticiones. En general, el contenido de humedad’ del
suelo fue mayor con LMCC cuando la precipitacion
observada era mayor que 40 mm por evento y mayor con
LMSC y LT cuando la precipitacion era menor que
20 milimetros. La densidad aparente fue mayor con LT al
inicio del experimento. El rendimiento de grano fue igual
bajo LT y LMCC, pero menor bajo LMSC. Sin embargo,
desde el punto de vista econémico fue mejor sembrar la
variedad criolla bajo LMSC que la variedad Jamapa.

Palabras clave: Sistemas de labranza, rendimiento de
grano, rentabilidad econdémica, humedad del suelo.

SUMMARY

Traditional tillage systems in Oaxaca's Central
Valleys are leading to hydric soil erosion in sloping land,
deterioration of some soil physical properties, and higher
production costs. In order to study the short term effects
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of tillage systems traditional (T), minimum tillage with
mulch (MM) and minimum tillage without mulch (M) on
some soil characteristics, and on seed yield and economic
profitability of two bean varieties, a field experiment was
carried out. The experiment was laid in a completely
randomized block design arranged in split plots, and was
replicated four times. Soil moisture content was higher
under MM when the amount of rain per event exceeded
40 mm and was higher under M when the amount of rain
was less than 20 mm per event. At the beginning of the
crop's cycle the soil bulk density was smaller under T.
Grain yield was not statistically different between
traditional tillage and minimum tillage with muich, but
was lower under minimum tillage without mulch.
However, due to its lower variable production costs, this
last tillage system combined with the local variety had a
higher economic profitability.

Index words: Tillage systems, grain yield, economic
profitability, soil moisture.

INTRODUCCION

En la region de los Valles Centrales de Oaxaca, la
sequia intraestival ocasiona pérdidas de 50 a 100 % en el
rendimiento del cultivo de frijol (Ruiz, 1994). El
rendimiento de grano promedio apenas alcanza 200 kg
ha' (CAEVOAX, 1983). Tradicionalmente los agricul-
tores de la region preparan el suelo antes de la siembra
mediante un barbecho y un rastreo o mediante dos pasos
de yunta; este sistema de labranza puede incrementar la
erosion hidrica, mayores costos de produccién, menor
conservacion de la humedad de suelo, y deterioro de
algunas propiedades fisicas del suelo (Ruiz, 1990).

Derpsch et al. (1986), en el periodo de 1977 a 1984,
en Parand, Brasil, estudiaron la influencia de la labranza y
1a cubierta vegetal, sobre el rendimiento de los principales
cultivos y sobre algunas propiedades del suelo,
encontrando que el volumen de poros totales y el volumen
de poros grandes fueron menores con el sistema de no
labranza (NL), por lo que la densidad aparente en la capa
superior del suelo fue mayor con este sistema comparado
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con los sistemas de labranza minima (LM) y labranza
convencional (LC). El uso de cultivos de cobertura y la
rotacion de cultivos tuvo un efecto positivo sobre los
rendimientos de maiz, frijol y soya. Comparados con LC,
los rendimientos de trigo fueron 19 % mayores bajo NL y
6 % mas altos con LM; mientras que los rendimientos de
soya fueron 34 % superiores con NL y 7% mayores bajo
LM.

En un ensayo conducido en Yanhuitlan, Oaxaca, en
1992, se compararon los métodos de labranza tradicional
(LT) y minima (LM), encontrandose que la densidad
aparente en la capa del suelo de 0 a 10 cm fue mayor con
LM al inicio del ciclo de cultivo; al final del ciclo no hubo
diferencia significativa entre los dos métodos de labranza,
debido a la compactacion del suelo durante el ciclo de
cultivo por accion de las lluvias en las parcelas de LT
(Baray, 1993).

El suelo recubierto con pasto seco u otros residuos de
cultivos normalmente retendra mas humedad a saturacion
que el mismo suelo después de barbechado y cultivado. La
presencia de raices de plantas no perturbadas y la mayor
cantidad de matenia organica en el suelo debido a las
raices de las plantas promueven la existencia de poros
gruesos o abiertos en el suelo: asi, el suelo retiene
cantidades mas grandes de humedad. La labranza tiende a
destruir las raices de las plantas y los canales dejados por
las raices podridas, y a disminuir el contenido de materia
organica, reduciendo considerablemente la capacidad de
retencion de humedad del suelo (Phillips y Young, 1973).

En la region de Chiautla, Puebla, se probaron en maiz
tres intensidades de labranza: tradicional, solo surcado y
labranza cero, esta ultima con la aplicacion de tres
toneladas de rastrojo de'maiz ha’. No hubo diferencia
significativa en la cantidad de agua retenida en el suelo
bajo los diferentes tratamientos probados. Sin embargo, se
espera que la cantidad de humedad retenida aumente a
medida que se incremente el nivel de materia organica o

cuando mejora la estructura del suelo, lo que probable-

mente ocurrira en labranza cero al cabo de varios ciclos
mas de cultivo (Ramirez, 1982).

En 1976, en Yorkshire, Inglaterra, usando cebada de
primavera en un suelo migajon arenoso, se evaluaron tres
métodos de, labranza: siembra directa (SD), labranza a
12.5 cm de profundidad (LM) y labranza a 20 cm de
profundidad (LC), encontrandose que a los 80 dias
después de la siembra, la extraccion de agua fue mayor en
la capa de 0 a 10 cm del suelo en las parcelas de SD,
comparadas con las de LM y LC; y a 20 cm de
profundidad se extrajo mas humedad de las parcelas con

LC en comparacién con las de SD, debido a la mayor
longitud total de raices en la capa de 0 a 10cm en
parcelas con SD, mientras que a mas de 10 cm de
profundidad la longitud total de raices fue superior en
parcelas con LC, seguidas por las parcelas con LM
(Sharma, 1985).

En Brasil, se compard el sistema de labranza cero con
el cultivo convencional en frijol (Phaseolus vulgaris L.)
bajo temporal, sobre un terreno que se habia cultivado
previamente con maiz, encontrandose que el sistema de
labranza cero produjo 959 kg de grano ha” contra 712 kg
ha™ para el sistema convencional (Galvao et al., 1981).

También en Brasil, Sidiras et al. (1983) realizaron
mediciones de campo en un cultivo de soya (Glycine
max), con el fin de comparar el efecto de labranza cero,
labranza con arado de cincel y labranza convencional,
reportando que los rendimientos promedio de los tres afios
que durd el estudio fueron de 2593, 2149 y 1948 kg ha’
para labranza cero, labranza con arado de cincel y
labranza convencional, respectivamente.

Al evaluar labranza convencional (subsoleo,
barbecho, rastreo, siembra con sembradora unitaria,
encajonado), labranza minima (rastreo, siembra con
sembradora unitaria, encajonado) y labranza cero
(aplicacion de herbicida, sembradora especial Allis
Chalmers, siembra manual con pala recta) en maiz, en
cinco localidades del area de influencia de Chapingo, se
encontro que con el métcdo de labranza cero las ganancias
fueron mayores debido a los menores costos de
produccion con respecto a los métodos de labranza
minima y convencional (Cruz, 1986).

En la region de los Valles Centrales de Oaxaca se
realizaron seis experimentos en el periodo de 1988 a
1989, en los que se evaluaron dos niveles de subsoleo,
mas seis tratamientos de labranza a diferentes
intensidades. El tratamiento de surcado + herbicida tuvo
la mayor relacion beneficio bruto/costos variables (de

‘labranza y herbicidas) con 10.1 en 1988 y 12.0 en 1989,

el tratamiento de barbecho + rastreo + surcado + una
escarda tuvo la menor relacién beneficio bruto/costo
variable con 3.0 en 1988 y 3.2 en 1989 (Ruiz, 1990).

En otro estudio llevado a cabo en Yanhuitlan,
Oaxaca, durante el ciclo primavera-verano de 1992, al
evaluar dos métodos de labranza y tres densidades de
siembra en trigo, no se detectaron efectos significativos
del método de labranza ni de la densidad de siembra sobre
el rendimiento de grano, por lo que el mejor tratamiento en
cuanto a rentabilidad econémica fue el de labranza
minima con 100kg ha” de semilla, de acuerdo con el
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método de andlisis economico del Centro Internacional de
Megjoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT), debido al
menor costo por concepto de labranza en el sistema de
labranza minima comparado con' el de labranza
tradicional (Baray, 1993).

Se establecio en 1995 un experimento de campo en la
localidad de Cruz Blanca, del municipio de Cuilapam,
ubicado en Ia region de Valles Centrales de Oaxaca, y se
plantearon los objetivos siguientes: a) evaluar los efectos
del método de labranza sobre el rendimiento de grano de
frijol, b} determinar el sistema de labranza mas rentable
economicamente con las dos variedades evaluadas y c)
determinar el efecto de los métodos de labranza sobre la
densidad aparente y el contenido de humedad del suelo.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se establecio en el terreno de un
agricultor cooperante, en un suelo de textura migajon
arenoso, con un contenido de materia organica de 0.2 %,
clasificado como extremadamente pobre y un pH de 5.3,
clasificado como muy 4cido. El clima predominante en la
region es calido seco, con una precipitacion anual que
oscila entre 561 y 776 mm, distribuida durante los meses
de mayo a octubre; en agosto se presenta la sequia
intraestival; la temperatura media mensual varia de
18.7°C a21.8 °C(CAEVOAX, 1983).

Se evaluaron tres sistemas de labranza: a) tradicional,
gue consistié en dar un barbecho y un paso de rastra antes
de la siembra, b) minima con cubierta vegetal, en el que
no se removio el suelo antes de la siembra y se aplico
maleza en fresco sobre la superficie del suelo a razén de
30 kg por unidad experimental, equivalente a 11.9 t ha”,
utilizando para ello el acahual (7ithonia tubaeformis
Cass.), que es una de las malezas mas comunes de la re-
gion, y ¢) minima sin cubierta vegetal, que consistio en
sembrar sin preparar previamente el suelo. También se
evaluaron dos variedades: Jamapa y Criollo Delgado. En
todos los casos se fertilizo con la formula 40-40-00 al
momento de la siembra. El disefio experimental fue el de
bloques completos al azar con arreglo en parcelas
divididas, con cuatro repeticiones, los sistemas de
labranza correspondieron a las parcelas principales y las
variedades a las subparcelas. La siembra v fertilizacion se
realizaron en surcos separados a 70 cm, con una distancia
entre matas de 20 cm, colocando tres semillas por mata.

Las variables estudiadas fueron: densidad aparente del
suelo, humedad del suelo, mimero de vainas por planta,
longitud de vainas, numero de semillas por vaina, peso de

100 semillas, indice de area foliar, indice de cosecha apa-
rente y rendimiento de grano.

Se realizd el analisis de varianza para cada una de las
variables estudiadas y en los casos en que hubo efectos
significativos se aplico la prueba de comparacion de
promedios de Tukey, asi como el andlisis economico
mediante el método desarrollado por el CIMMYT.

RESULTADOS Y DISCUSION

Al inicio del experimento, la densidad aparente del
suelo fue menor en el tratamiento con labranza tradicional
e igual en las parcelas con labranza minima con cubierta
vegetal y labranza minima sin cubierta vegetal
(Cuadro 1). Esto se debio a que la labranza primaria
incremento el espacio poroso total del suelo. Al final del
ciclo la densidad aparente fue igual con los tres
tratamientos de labranza, lo que indica que el suelo de las
parcelas con labranza tradicional se fue compactando
durante el ciclo de cultivo por el impacto de las gotas de
lluvia en la superficie.

El sistema de labranza tradicional fue mejor en cuanto
al rendimiento de grano respecto.a LMSC, pero igual a

- LMCC, es decir, la cubierta vegetal tuvo un efecto similar

sobre el rendimiento de grano que preparar el suelo antes
de la siembra, lo cual se debe probablemente a que
conserva el mismo grado de humedad con ambos sistemas
de labranza y a veces mayor con el sistema de LMCC que
con ¢l de LT, pero con LT se promueve un mejor
desarrollo radicular. No hay que olvidar que este suelo es
extremadamente pobre en materia organica, mostrando
problemas de compactacion y, en consecuencia, de
desarrollo radicular.

Cuadro 1. Efecto del sistema de labranza sobre la densidad
aparente del suelo al inicio del ciclo de cultivo y rendimiento de
grano.

Sistema de Densidad aparente Rendimiento
labranza

. kg
LMCC 1603 a 521 ab
LMSC 1.555 ab 400 b
LT 1297 b 583 a

Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey,
oa=0.05).

LMCC = Labranza minima con cubierta vegetal.

LMSC = Labranza minima sin cubierta vegetal.

LT = Labranza tradicional.
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Estos resultados difieren de los obtenidos por Derpsch
et al. (1986), Galvao et al. (1981) y Sidiras et al. (1983),
quienes bajo condiciones de mayor contenido de humedad
en el suelo y al cabo de tres ciclos de cultivo, observaron
mayor rendimiento con labranza minima y cubierta
vegetal que con labranza tradicional.

En las fechas muestreadas, principalmente durante el
desarrollo vegetativo, existi6 una tendencia estadistica-
mente significativa de mayor contenido de humedad en el
suelo con el sistema de LMCC, respecto a los sistemas sin
cubierta vegetal probados (Figura 1), debido probable-
mente a la mayor conservacion de humedad por efecto de
la cubierta vegetal, sin embargo, esta diferencia no fue
contundente debido a que las condiciones climatologicas
fueron algo limitantes en cuanto a la cantidad de preci-
pitacion; es decir, bajo lluvias de poca magnitud la
cubierta vegetal puede actuar como barrera que impide la
absorcion del agua en el suelo. Esto concuerda con lo
mostrado en la Figura 1, donde el 10 y 31 de agosto,
cuando se tuvieron altas precipitaciones, se observo un
mayor contenido de humedad en LMCC. En contraste, a
los 56 dias después de la siembra, en la etapa de llenado
de vaina y grano, se observo mayor humedad en el trata-
miento de LMSC que en LMCC, pues las lluvias fueron
menores en esa etapa. Este resultado concuerda con lo
indicado por Sharma (1985).

En la Figura | se puede apreciar que del 21 de
septiembre al 5 de octubre, es decir, durante toda la etapa
de llenado de vaina y de grano, la humedad del suelo estu-
vo por abajo del punto de marchitez permanente, lo que
afecto negativamente al rendimiento de grano en los tres
sistemas de labranza y en las dos variedades que se
evaluaron. :

La vanedad Criolla Regional tuvo un mayor
rendimiento que Ia variedad Jamapa (Cuadro 2), debido a
que su numero de vainas por planta fue 50 % mayor,
mientras que el mimero de semillas por vaina y €l peso por
semilla fueron mayores en la variedad mejorada, pero
solo en 14 y 18 %, respectivamente. Las condiciones

Cuadro 2. Efecto de la variedad de frijol sobre el rendimiento
(kg ha™) y sus componentes.

Variedad  +Rendimiento = Vainas/  Semillas/ Peso/
empleada planta vaina semilla
kg ha' g
Criollo 560.8a 108a 4.77b 0.15b
Jamapa 441.0b 72b 544 a 0.18a

Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey,
a=0.05)

climatologicas fueron adversas para el desarrollo optimo
del cultivo, principalmente por las lluvias escasas, sobre
todo en la etapa de llenado de vaina y grano que ocurrid
del 21 de septiembre al 5 de octubre (Figura 1), lo que
indica que la variedad criolla estd mejor adaptada a tales
limitantes.

Segun el analisis de varianza hubo efecto significativo
del sistema de labranza y de la variedad sobre el
rendimiento de grano, por lo que se procedio a realizar el
analisis economico mediante el método del CIMMYT
para resultados experimentales. En el Cuadro3 se
muestra el presupuesto parcial de cada tratamiento y en el
Cuadro 4 se presenta el analisis de dominancia.

Las tasas marginales de retorno de los tratamientos no
dominados fueron las siguientes:

TMR4; = (966.69 - 924.45) +(412.20 - 252.20) = 42.24 + 160.00 =
0.264=264%

TMRs4 = (924.45 - 870.57) + (252.20 - 102.20) = 53.88 + 150.00 =
035=35%

TMR¢2 = (966.69 - 870.57) + (412.20 - 102.20) = 96.12 + 310.00 =
031=31%

Tasa minima de retorno (TAMIR):

TAMIR = TL + R = (53 %/2) + (40 %/2)
=26.5%+20%=46.5%

donde TL = Tasa de interés anual de los certificados de
la tesoreria de la federacion. R = Riesgo del cultivo bajo
temporal.

Tanto TL como R se dividen entre dos porque se
considera un periodo de seis meses para la produccion de
frijol desde la preparacion del suelo hasta la venta del
producto.

La TMR debe ser mayor que la TAMIR para que se
Jjustifique la utilizacion de un tratamiento en comparacion
con otros. En este caso, las TMR de los tres tratamientos

‘no dominados son menores que la TAMIR, por lo tanto,

se recomienda utilizar el tratamiento de menor costo
variable, que es el de LMSC-C. Sin embargo, a largo
plazo (después de varios ciclos de cultivo) es de esperarse
que bajo el sistema de LMCC mejoren algunas
propiedades fisicas del suelo, tales como la densidad
aparente, la estructura y la capacidad de retencién de
humedad del suelo, asi como el contenido de materia
organica (Phillips y Young, 1973; Ramirez, 1982), lo cual
podria resultar en una mayor rentabilidad econémica de

LMCC. = *
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Cuadro 3. Presupuesto parcial para cada tratamiento evaluado en el experimento,

Concepto Tratamiento
LT-) LTC LMCC-J LMCC-C LMSC-J LMSC-C

Rendimiento (kg ha™) - 507.70 657.50 480.20 561.10 335.20 463.90
Rendimiento ajustado (10 %, kg ha™) 456.90 591.80 43220 505.00 301.7 417.50
Beneficio bruto de campo (NS ha™)f 1064.58 1378.89 1007.02 1176.65 702.96 972.77
Costo de semilla (N$ ha™) 264.60 102.20 264.60 10220 264.60 102.20
Costo de preparacion del suelo:

Barbecho (N$ ha™) 180.00 180.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Rastreo (N$ ha') 130.00 130.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Costo de cubierta vegetal (N$ ha™) :

Mano de obra corte de maleza 0.00 0.00 150.00 15000 - 0.00 0.00

Costos que varian (NS ha™) 574.60 41220 414.60 25220 264.60 102.20

Beneficios netos (N$ ha™) 489.98 966.69 592.42 924.45 438.36 870.57

T Beneficio bruto de campo = Rendimiento ajustado x precio de campo.

LT = Labranza tradicional LMCC = Labranza minima con cubierta vegetal. LMSC = Labranza minima sin cubierta vegetal..

C =Criollo. ] = Jamapa.

Cuadro 4. Analisis de dominancia de tratamientos evaluados.

Trata- Beneficio Costo Tratamientos T™™R
miento neto variable Labranza Variedad
----NSh_a"---- %
2 966.69 41220 LT C 26
4 924.45 25220 LIMCC C 35
6 870.57 10220 LMSC C
3 592.42 41460 LMCC It
1 489.98 57460 LT It
5 438.36 26460 ILMSC Jt

Tratamientos dominados: tienen un costo variable mayor que el del
tratamiento inmediato superior no dominado.

LMCC = Labranza minima con cubierta vegetal. LMSC = Labranza
minima sin cubierta vegetal. LT = Labranza tradicional.

C = Criollo. J = Jamapa.

Con el propésito de recabar una mayor informacion
acerca de los sistemas de labranza en el cultivo de frijol en
la region de Valles Centrales de Oaxaca, y asi poder llegar
a resultados mas concluyentes, se sugiere realizar mas
experimentos en diferentes sitios en cuanto a tipos de
suelo y cantidad de lluvia recibida, con el fin de tener
mayor representatividad en cuanto a tipos de suelo y
clima. Asimismo, es deseable que en cada sitio
experimental se lleven a cabo los ensayos durante tres
ciclos de cultivo para poder captar informacién en cuanto
al efecto de los sistemas de labranza sobre las propiedades
fisicas del suelo, tales como €l contenido de materia
organica, la densidad aparente, la estructura del suelo y la
capacidad de retencion de humedad del suelo.

CONCLUSIONES

1. En el corto plazo, el sistema de labranza tradicional
tuvo el mismo efecto que el sistema de labranza minima
con cubierta vegetal sobre el rendimiento de grano.

2. La deficiencia de humedad en la etapa critica de llenado
de grano afecté mas a la variedad Jamapa que a la Criolla
Regional en cuanto al rendimiento de grano.

3. Economicamente el mejor tratamiento fue el de
labranza minima sin cubierta vegetal, sembrado la
variedad criolla regional “Negro Delgado”.
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ASOCIACION MAIZ-GANDUL EN LOS VALLES CENTRALES DE OAXACA

-Maize-Pigeon Pea Association in the Central Valleys of Oaxaca

Héctor A. Graham Araiza' y Jaime Ruiz Vega®

RESUMEN

Con los gbjetivos de evaluar la factibilidad técnica
y econdémica de sembrar gandul (Cajanys cajan)
asociado con maiz (Zea mays L.), su produccién de
proteina y la eficiencia relativa en el uso de la tierra, en
1990 se establecié un experimento de campo. Los
factores en estudio fueron dos variedades de gandul
sembradas en tres densidades y con dos densidades de
poblacion de maiz. Se incluyeron tratamientos
adicionales de frijol (Phaseolus vulgaris) asociado con
maiz y los monocultivos de las especies evaluadas. Los
resultados experimentales fueron: (1) Los mayores
rendimientos de grano de maiz y semilla de gandul se
obtuvieron con la densidad de maiz de 40 mil plantas
ha’ y con la variedad de gandul ICPL138 a una
densidad de 130 mil plantas ha™. (2) El rendimiento del
maiz en asociacion fue influenciado en forma
altamente significativa (p <0.01) por el factor
densidad de maiz, mientras que la interaccion triple de
los factores evaluados fue significativa (p < 0.05).
(3) El rendimiento de gandul en asociacion fue
afectado en forma altamente significativa tanto por la
variedad de gandul como por la densidad de maiz, sin
efectos significativos por densidad de gandul. (4) La
mayor eficiencia en el uso de la tierra se obtuvo
sembrando la variedad ICPL138 a 130 000 plantas
ha™, asociada con 40 000 plantas ha” de maiz. (5) La
prodiuccion de proteina del gandul asociado con maiz
fue 37 % mas alta que la del frijol asociado con la
misma graminea. Se concluye que la asociacion maiz-
gandul tiene ventajas sobre la asociacion maiz-fijol en
regiones tropicales con limitaciones por plagas y
sequia intraestival.

Palabras clave: Agricultura sostenible, asociacion
maiz-frijol, eficiencia relativa de la tierra.
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SUMMARY

In order to evaluate the technical and economical
feasibility of the maize-pigeon pea (Zea mays L.-
Cajanus cajan) intercropping from the stand point of
land use efficiency and protein production, a field
experiment was established in 1990. The factors under
study were pigeon pea varieties and sowing densities of
pigeon pea and com. Additional treatments were
included to evaluate the dry bean (Phaseolus
vulgaris)-corn intercropping and the monocrops of
each species. The experimental results showed that: (1)
The highest seed yields under intercropping were
attained with 40 000 plants of corn ha™ and 130 000
plants of the ICPLI138 pigeon pea variety. (2)
Intercropped corn yields were significantly affected by
corn densities, and the three order interaction was also
significant. (3) Intercropped pigeon pea yields were
significantly affected (p <0.01) by both pigeon pea
varieties and corn densities. (4) The largest land
equivalent ratio was reached when the pigeon pea
variety ICPL138 was intercropped at 130 000 plants

~ha™, with 40 000 plants ha”, of corn. (5) The amount

of protein produced by the pigeon pea intercrop was
37 % higher than that produced by the dry bean
intercrop. It was concluded that the maize-pigeon pea
intercropping has advantages over the dry bean-corn
intercropping in tropical regions limited by insect pests
and mid-summer drought.

Index words: Sustainable agriculture, maize-beans
intercropping, land equivalent ratio (LER).

INTRODUCCION

La proteina de origen vegetal es un constituyente
importante en la dieta de la poblacion rural de los
mexicanos, siendo el frijol la fuente principal. En
México, es comiin que se practique la asociacion de
maiz con frijol, especialmente en zonas de agricultura
tradicional (Lépiz, 1978). Una encuesta realizada por
PRONDAAT (1976) indico que 97 % de los predios de
los Valles Centrales de Oaxaca se sembraban con
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maiz, pero sélo 19 % se sembraban con maiz en mono-
cultivo. Las principales asociaciones encontradas
fueron: 33 % de maiz-frijol-calabaza (Cucurbita
pepo), 20 % de maiz-frijol de mata, 12 % de maiz-
calabaza y 10% de maiz-higuerilla (Ricinus
communis)-frijol-calabaza. Datos de la SARH (1990)
indican que 71% del maiz se siembra como
monocultivo en la regién, pero resultados preliminares
de un sondeo realizado en los Valles Centrales de
Oaxaca, sefialan que las asociaciones siguen
predominando, sobre todo en las areas de temporal
(Lopez et al., 1992).

En los Valles Centrales de Oaxaca la principal
fuente de proteinas en el medio rural es el frijol. Esta
es una zona de agricultura tradicional, caracterizada
por el minifundio y la escasez de capital. Los
principales problemas ambientales son la sequia y la
presencia de plagas. Se considera que la sequia limita
mas los rendimientos de maiz, mientras que las plagas
y la sequia afectan al frijol en ese orden de magnitud.
(Ruiz, 1991). La region se ubica entre los 16a 17°N
de latitud, a una altitud promedio de 1550 m y con
temperatura y precipitacion media anuales de 22 °C y
600 milimetros. Con frecuencia se tiene un periodo de
sequia intraestival que puede durar desde mediados de
julio hasta principios de septiembre, coincidiendo con
la floracién del maiz. La asociacion de dos surcos de
frijol por un surco de maiz ha mostrado ser redituable
y mas estable que el maiz en monocultivo en
condiciones de temporal (Ruiz, 1987).

El gandul es originario de India (Kay, 1979),
donde se obtiene 90 % de la produccion mundial y
rendimientos promedio de 730 kg ha’ (ICRISAT,
1989). En el continente americano los principales
productores son Republica Dominicana, Haiti, Panama
y Puerto Rico.

El cultivo se adapta a ambientes tropicales y

subtropicales; se considera que la temperatura éptima
para su crecimiento se ubica entre 30 y 35°C, y
minima cardinal de 15°C. No tolera heladas en
ninguna etapa de su desarrollo (Duke, 1978).
Utilizandd una temperatura base de 15°C, se
determindé que la variedad de gandul ICPL-161
requeria de 500 unidades calor para alcanzar la
floracion en los Valles Centrales de Oaxaca. El
requerimiento para completar el ciclo fue de 825
unidades calor (Ruiz, 1990). El rango de precipitacion

optima se ubica entre 600 y 1000 mm anuales, con un
minimo de 380 mm. Se obtienen mejores rendimientos
cuando se tiene buena precipitacion durante la etapa
vegetativa y periodos secos durante la floracion y la
madurez (Akinola y Whiteman, 1975). El gandul
responde al fotoperiodo, ya que las plantas
desarrolladas bajo dias mas largos son grandes y
producen mayores rendimientos que las que crecen
bajo fotoperiodos mas cortos (Isawara, 1976). Para
rendimientos Optimos de semilla se requiere de
insolacion abundante, ya que la nubosidad excesiva o
el sombreado resultan en un desarrollo vegetativo
deficiente y baja produccion de semilla.

El gandul se puede consumir en verde, como
semilla o como forraje. En el Caribe es comun
consumirlo antes de la madurez fisiologica (Lorens ef
al., 1956), mientras que en India y Africa se consume
la semillz madura y descascarada en sopas y purés
(Kay, 1979). El forraje verde de gandul tiene un
promedio de 70.5 % de humedad, 7.1 % de proteina
cruda, 1.6 % de grasas y 10.7% de fibra cruda
(Kay, 1979). Una hectarea puede tener una capacidad
de pastoreo de hasta 3.6 cabezas, con ganancias en
peso diarias de hasta 1.25 kg por cabeza (Krauss,
1932).

La evaluacion de variedades de gandul en los
Valles Centrales ha permitido identificar aquellas que
se adaptan a las condiciones locales, las cuales,
ademas de mostrar tolerancia a plagas del follaje como
chicharrita (Empoasca spp.) y conchuela (Epilachna
varivestis), son resistentes a la sequia y son similares
al frijol en cuanto a sabor y modo de preparacion
(Ruiz, 1990).

En la region de los Valles Centrales de Oaxaca, las
variedades de gandul mas adaptadas son la ICPL-161
y la ICPL-138, las que en monocultivo producen en

. promedio 850 y 900 kg ha" de semilla. El ciclo de
‘estas variedades es de 150 y 180 dias desde la siembra

a la madurez, lo cual corresponde, respectivamente, a
825 y 960 unidades calor con temperatura base de
15°C. Las densidades de siembra oOptimas para
monocultivo son cercanas a 135000 plantas ha’
(Ruiz, 1991).

Con los objetivos de evaluar la factibilidad técnica
de sembrar gandul asociado con maiz, los aspectos
economicos de la asociacion maiz-gandul y la
eficiencia del gandul como productor de proteina con
relacion a frijol, se realizo el presente estudio.
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MATERIALES Y METODOS

En 1990 se establecio en los terrenos del ITA No. 23,
ubicado en Nazareno Xoxocotlan, Oaxaca, un
experimento para evaluar los tratamientos generados
por la combinacion de los factores variedades de
gandul (ICPL-161 y ICPL-138), densidades de
siembra de gandul (50 mil, 90 mil y 130 mil plantas
ha), y densidad de siembra de maiz (30 mil y 40 mil
plantas ha'), mas ocho tratamientos adicionales
(Cuadro 1). Los 12 tratamientos generados por el
factorial se sembraron en asociacion, es decir, cada
surco llevé maiz y gandul. También los Tratamientos
15 y 16 se sembraron de esta manera. En el
Tratamiento 13 se alterné un surco de maiz y uno de
gandul, mientras que en el 14 y el 17 se alternaron dos
surcos de leguminosa por cada surco de maiz. Los
Tratamientos 18, 19 y 20 fueron los ' monocultivos de
frijol, maiz y gandul, respectivamente. Los materiales
de maiz y frijol fueron los criollos regionales, los
cuales estan bien caracterizados y se pueden conseguir
ficilmente por el productor. Se utilizé un disefio
experimental de bloques al azar con cuatro repeti-
ciones. El tamafio de la parcela experimental util fue
de 4.5 m’.

Cuadro 1. Tratamicntos experimentales evaluados. Nazareno,
Xoxocotlin, Oaxaca, 1990.

Trata- Variedades Densidades
miento Gandul Frijol Maiz Gandul Frijol  Maiz
miles ha
1 ICPL161 - Bolita 50 - 30
2 ICPL161 - Bolita 50 - 40
3 ICPL161 - Bolita 90 - 30
4 ICPL161 - Bolita 90 - 40
5 ICPL161 - Bolita 130 - 30
6 ICPL161 - Bolita 130 - 40
7 ICPL138 - Bolita 50 - 30
8 ICPL138 - Bolita 50 - 40
9 ICPL138 - Bolita 90 - 30
10 ICPL138 - Bolita 90 - 40
11 ICPL138 - Bolita 130 - 30
12 ICPL138 - Bolita 130 - 40
13 ICPL161 - Bolita 50 - 30
14 ICPL161 - Bblita 90 - 20
15 ICPL161 - Bolita 90 - 20
16 - Delgado Bolita - 50 40
17 - Delgado Bolita ~ 90 20
18 - Delgado - . 130 -
19 - - Bolita - - 40
20 ICPL161 - - 90 - -

El suelo del sitio experimental es de textura
migajén_arenosa, profundo y de baja fertilidad; el

_experimento se sembré el 14 de junio de 1990. Se

fertilizé con la formula 60-40-00, aplicando un tercio
del nitrégeno y todo el fosforo en €l momento de la
siembra y el resto del nitrogeno en la primera labor.
Durante el desarrollo del experimento se regis-
traron las siguientes variables: altura de la planta,
dias a floracion, dias a madurez fisiologica,
precipitacién, temperatura y humedad del suelo. En el
momento de la cosecha, se evaluaron el peso de 100
semillas, nimero de vainas y mazorcas por planta,
numero de semillas por vaina, y los rendimientos de
grano y forraje. Se estimo la eficiencia relativa de la
tierra como: ERT = E Xi/Yi, donde Xi es el
rendimiento del cultivo i en asociacién y Yi es el
rendimiento del mismo cultivo en monocultivo. Se
realizaron analisis de varianza para rendimientos y
eficiencia relativa de uso de la tierra y comparaciones
de medias de acuerdo con Tukey. También se realizo
un analisis bromatolégico de las leguminosas a fin de
determinar su contenido proteinico y realizar

comparaciones con esta variable.

RESULTADOS Y DISCUSION

Durante el desarrollo del gandul se tuvieron
temperaturas maximas y minimas promedio de 29.6 y
149 °C, respectivamente, lo cual indica que se
tuvieron condiciones de temperatura cercanas a la
normal. En cuanto a precipitacion, se recibieron
412 mm de junio a diciembre, lo cual estuvo 20 %
abajo de lo normal. Sin embargo, en agosto y
septiembre las cantidades recibidas estuvieron 50 %
abajo de lo normal.

La fenologia de los materiales evaluados se

presenta en el Cuadro 2, donde destaca por su

precocidad el frijol Delgado, mientras que el gandul
ICPL138 fue el mas tardio. La importancia de estas
diferericias en ciclos de desarrollo se vera
posteriormente. Aun el cultivar mas tardio puede
completar su ciclo de desarrollo en el periodo libre de
heladas de la region, el cual comprende de principios
de marzo a mediados de diciembre.

En general el maiz y particularmente el frijol
mostraron poca respuesta en rendimiento de grano a
los cambios de densidad. Tampoco los rendimientos de
éstos como monocultivos fueron muy diferentes de los
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Cuadro 2. Fenologia de los genotipos evaluados. Nazareno,
Xoxocotlan, Oaxaca. 1990.

Genotipos Dias de la siembra a
floracion madurez fisiologica

Maiz Bolita 67 128

Frijol Delgado 45 76

Gandul ICPL161 75 146

Gandul ICPL138 95 174

obtenidos bajo asociacién, mientras que en el gandul se
observo un incremento de mas de 300 % cuando se
sembro en monocultivo.

Analizando estadisticamente el arreglo de trata-
mientos del factorial, se encontré que para rendimiento
de maiz en asociacion con gandul, los factores
densidad de siembra de maiz (DMAIZ) y la interaccién
DMAIZ x variedad de gandul x densidad de gandul,
tuvieron efectos significativos a los niveles de 0.01 y
0.05 de probabilidad, respectivamente. En la Figura 1
se desglosa esta interaccion triple.

El maiz sembrado a 40 mil plantas ha' supero
estadisticamente en 511 kg ha” al sembrado a 30 mil
plantas ha™, sin efectos significativos en el rendimiento
del maiz al asociarlo a ambas densidades con
cualquiera de las variedades de gandul (Figura 1a).

El rendimiento del maiz no se vio afectado por la
densidad de siembra del gandul (DGA) al sembrarse
en cualquiera de las dos densidades evaluadas
(Figura 1b). Sin embargo, al separar las dos
variedades de gandul para analizar el efecto de la
interaccion VGA x DGA (variedad de gandul x
densidad de gandul), se tiene que el incremento de
densidad en la variedad mas precoz de gandul
(ICPL161) se asoci6 con descensos en ¢l rendimiento
del maiz, mientras que con la variedad tardia
(ICPL138) se tiene una situacion inversa (Figura 1c).

Este comportamiento se puede explicar con base en
la coincidencia de etapas criticas entre el maiz y las
variedades de gandul. En la madurez fisiologica del
maiz la variedad ICPL138 se encontraba en llenado de
semilla, mientras que la variedad ICPL161 se
encontraba en floracién cuando el maiz estaba en
llenado de grano. En general, la biomasa producida por
la variedad mas precoz de gandul fue 43 % menor con
relacién a la biomasa producida por la variedad mas
tardia, por lo que se descarta la posibilidad de que la
disminucién en rendimiento de maiz observado al
asociarlo con la primera se deba a competencia por
luz.

, 130 mil
3700 - plha? 4
-] (gandul)
3600 j ICPL-138 - 5 :
~ 3500 1 . g 1
z = (gandul)
'y | Rl . ICPL - 138
3400 |
é" ‘ 90 mil
o 3300 - : ol ha' :
2 3200 J: S g |
re - = . 7
£ o | o WML I8
g 31007 : i
3000 / 1
2900 - 1 1
| |
2800 | 1 .
230 40 = 40 50 90 130
. Densidad de maiz Densidad de maiz Densidad de gandul

(miles de pl ha™)
la Efecto VGA x DMAIZ

(miles de pl ha™)
1b Efecto DGA x DMAIZ

(miles de pl ha™)
lc Efecto VGA x DGA

Figura 1. Representacién grafica del efecto de la interaccién triple variedad de gandul (VGA) x densidad de gandul (DGA x

densidad de maiz (DMAIZ) sobre el rendimiento de maiz
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En cuanto a rendimientos del gandul asociado con
maiz, se encontré6 que existicron efectos altamente

significativos, tanto para variedades de gandul como

para densidades de maiz.

La variedad de gandul ICPL138 superd, en
promedio, en 68 % el rendimiento de grano de la
variedad ICPL161 en asociacion con maiz, lo cual se
explica con base en su ciclo de desarrollo mayor y en
que la mayor parte de la etapa de llenado de grano la
realizé en condiciones de monocultivo, ya que’el maiz
se rozo poco después de madurez fisiologica. El gandul
sembrado con 30 mil plantas de maiz ha™ produjo un
rendimiento 31 % mayor que el observado con 40 mil
plantas ha' de maiz. Bajo la condicién de menor
densidad de siembra se espera un menor indice de area
foliar, lo cual permitié una mayor intensidad luminosa
en los estratos inferiores del dosel. De acuerdo con
Akinola y | Whiteman (1975), el gandul produce
mayores rendimientos con insolacion abundante.

. La eficiencia relativa de la tierra (ERT) para cada
uno de los tratamientos evaluados y para rendimientos
de grano y forraje se presentan en el Cuadro3. El
tratamiento con mayor ERT, tanto para rendimiento de
grano como para forraje, fue el 12, en el cual se
sembr6 la variedad de gandul ICPL138 con una
densidad de siembra de 130 mil plantas ha™ y con 40
mil plantas de maiz. Las menores ERT se observaron
con los monocultivos y el tratamiento de asociacion de
dos surcos de gandul por uno de maiz en surcos
alternos (Tratamiento 13). En cambio, el frijol en este
mismo arreglo (Tratamiento 17) mostré una ERT
estadisticamente igual a la del Tratamiento 12, y
similar a la del tratamiento testigo, en el cual se
siembra el frijol entre las matas del maiz (Tratamiento
16). Lo anterior indica que las dos especies de
leguminosas se comportan en forma diferente al
asociarse con el maiz en el arreglo de dos surcos de
gandul o frijol por uno de maiz.

En el analisis bromatologico el gandul mostro
contenidos de proteina ligeramente menores que los del
frijol, pero el contenido de fibra fue ligeramente mayor
en gandul (Cuadro 4). El anilisis de los costos y
beneficios del tratamiento mas sobresaliente de maiz-
gandul (Tratamiento 12) y el tratamiento testigo de
maiz-frijol (Tratamiento 16), mostr6 que el maiz
asociado con gandul produjo un beneficio neto superior
en 70 % al obtenido con el maiz asociado con frijol.
Por el lado de costos de produccion, esta ventaja
proviene de un menor gasto en control de plagas, el

Cuadro 3. Eficiencia relativa de la tierra (ERT) para los
tratamientos evaluados.

Tratamiento Grano Forraje
s 1.08 bed* * 0.92 cd
2 1.35 abc 1.44 ab
3 1.17 abed 1.00 bed -
4 1.22 abed : 1.05 bed
5 1.14 abed 1.09 abed
6 1.21 abed 1.16 abed
7 1.27 abed 1.13 abed
8 1.22 abed 1.07 bed
9 1.39 ab 1.28 abc
10 1.22 abed 1.25 abed
11 1.21 abed 1.34 abc
12 1.54a ; 1.59a
13 0.86d 1.33 abc
14 1.12 abed 1.23 abed
15 093 cd 0.77d
16 1.35 abc ' 1.33 abc
17 1.37 abe 1.32 abc
18 1.00 bed 1.00 bed
19 1.00 bed: 1.00 bed
20 1.00 bed 1.00 bed

*a, b, ¢ y d agrupan valores estadisticamente iguales en cada
columna (Tukey a = 0.05).

Cuadro 4. Composicion bromatolégica (%) del grano de dos

. variedades de gandul y una de frijol criollo.

Compuesto Variedades de gandul Frijol
ICPL161 ICPL138 criollo
Agua ) 9.50 6.44
Minerales 3.07 3.31 3.86
Proteinas 19.53 19.09 22.46
Fibra cruda 7.18 7.80 4.75
Grasas 1.22 0.94 1.02
Carbohidratos 59.28 59.36 61.47

cual representd 4 % del total en gandul asociado y
13% en frijol asociado. Debido a que no existe
comercializacion de gandul en la region, se compara-
ron las leguminosas con base en su produccién de
proteinas ha”. El gandul en asociacion superd al frijol
asociado en 37 % (Cuadro 5). Sin embargo, si se
considera que el frijol requiri6 de solo 76 dias para
completar su ciclo y que el gandul requiri6 174 dias, la
eficiencia del frijol por dia es superior en 65 % a la
eficiencia del gandul (0.81 kg ha™ dia” y 0.49 kg ha
dia”, respectivamente).

La ventaja del gandul como mayor productor
total de proteina, asi como su eficiencia por dia se
incrementa al comparar los rendimientos de grano de
los unicultivos de ambas especies, ya que la
produccion de proteina es mayor en 109 % y los costos
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Cuadro 5. Costos de produccién y beneficios de las asocia-
- ciones evaluadas.

Asociacién de Valordel Beneficio neto Proteina
cultivos maiz del maiz

------ $ha'------ kgha'
Maiz-gandul 3026037 1516537 84.9
Maiz frijol 2566530 892030 62.0

Cuadro 6. Costos de producciéon, produccion de proteina y
costos ha™ por kg de proteina bajo unicultivo.

Cultivo Costos de Proteina Costo por kg de
produccién proteina
$ ha” kg ha™
Gandul 1076.40 260.3 4.13
Frijol 1454.15 1244 11.68

de produccion por kg son 35 % de los de frijol
(Cuadro 6). La eficiencia diaria de produccion de
proteina es similar para gandul y frijol en monocultivo
(1.50kg ha' dia’ y 1.63 kg ha' dia”’, respectiva-
mente).

CONCLUSIONES

1. La asociacion maiz-gandul es una buena alternativa
para la produccién de proteina y maiz en los Valles
Centrales de Oaxaca y en zonas tropicales con
temperatura media anual de 22°C o mas, y
precipitacion media anual de al menos 500 milimetros.
2. La mayor eficiencia en el uso de la tierra de la
asociacién maiz-gandul con relacién a la asociacion
maiz-frijol es debida, principalmente, a las diferencias
en desarrollo fenoldgico de los cultivos.

3. La mayor eficiencia en ¢l uso de la tierra obtenida
con los cultivos asociados indica que debe impulsarse a
nivel regional esta linea de investigacion, ya que la
disponibilidad de tierra per capita es baja en los Valles
Centrales de Oaxaca.
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GENERACION DE RECOMENDACIONES DE FERTILIZACION Y DENSIDAD
DE PLANTAS PARA MAIZ DE TEMPORAL, MEDIANTE METODOS
DETERMINISTICOS Y NO DETERMINISTICOS

Generatlon of Fertilizer and Plant Population Recommendations for Rain-fed Maize,
; using Deterministic and Non Deterministic Methods

R. Carvalho do V.', N. Estrella Ch.%, V. Volke H., R. J. Laird’,
F. Burguete H'yA. Tnmdad i

RESUMEN

Se evaluaron varios métodos de generacion de
recomendaciones de fertilizantes y densidad de plantas
para maiz de temporal en la regién del Plan de
Desarrollo  Regional Comitan, Chiapas, bajo
condiciones de riesgo climatico. Los métodos
estudiados fueron: entre los deterministicos, analisis
factor-factor, matemdtico continuo con y sin
restricciones de capital, y matemético continuo con
incorporacion del riesgo climatico; y, entre los no
deterministicos, de juegos estratégicos, de la media-
varianza y de Hanoch-Levy. Entre los métodos
deterministicos resulté mas adecuado el método
matematico continuo para capital ilimitado con la
inclusion del riesgo climatico, de acuerdo con el nivel de
riesgo aceptado por el agricultor. Entre los métodos no
deterministicos resulté ser mas adecuado el método de
Hanoch-Levy para agricultores masaversores al riesgo.

Palabras clave: Fertilizacion, densidad de plantas,
maiz de temporal, riesgo climdtico.

SUMMARY

Several methods for estimating optimal rates of
- fertilizers and plant population for rain-fed maize in the
Comitan Regional Development Plan, Chiapas, under
conditions with climatic risk, were evaluated. The
following methods were studied: the factor-factor
analysis method, the continuous mathematical method
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with and without restrictions of capital, the continuous
mathematical method with incorporation of climatic
risk, among the deterministic methods; and, the strategic
games method, the mean-variance method and Hanoch-
Levy method, among non deterministic methods. The
better methods were: the continuous mathematical
without restrictions of capital, with the incorporation of
climatic risk, to the level as accepted by the farmer,
among the deterministic methods; and, the Hanoch-Levy
method, for farmers with greater degree risk aversion,
among the non deterministic methods.

Index words: Fertilization, plant density, rain-fed
maize, climatic risk.

INTRODUCCION

En las dos ultimas décadas se han implementado en
México una serie de programas regionales de desarrollo
agricola en areas de temporal, tendientes a incrementar
la produccion de cultivos, fundamentalmente los
basicos, con base en la adopcion y uso por los
agricultores de tecnologias de produccién més
intensivas.

La agricultura de temporal es una actividad que
involucra riesgos que el agricultor no siempre acepta

asumir, especialmente cuando no cuenta con la

suficiente capacidad para ello y los objetivos de
seguridad son esenciales. En estos términos, la inversién
que el agricultor pueda y esté dispuesto a realizar en la
actividad agricola estard determinada no sélo por la
disponibilidad de capital sino también por su capacidad
para enfrentar riesgo, de tal manera que la adopcion y
uso de tecnologias mejoradas de mayores costos que su
tecnologia convencional, no siempre sera factible dentro
de objetivos de aumento de la produccién y los ingresos,
cuando no se contemplen los margenes de seguridad
adecuados.
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En la region de la Meseta Comiteca de Chiapas, casi
100 % de los cultivos de maiz son efectuados en
condiciones de temporal. En esta region opera desde
1976 el Plan de Desarrollo Regional Comitan dentro del
cual, a partir de resultados de la investigacion realizada,
se han generado recomendaciones de fertilizacion
nitrogenada y fosfatada y de densidad de plantas para
maiz de temporal (Colegio de Postgraduados, 1989;
Fernandez, 1988).

La generacién de las recomendaciones se realizo
con base en los métodos deterministicos conven-
cionales, sin mayores consideraciones sobre el riesgo
climatico de produccién, asi como tampoco sobre lo que
esto pudiese implicar en términos de la adopcion de
las recomendaciones generadas por parte de los
agricultores.

En la presente investigacion se realiza un estudio de
algunos procedimientos metodolégicos, tanto determi-
nisticos como no deterministicos, para la generacion de
recomendaciones de. fertilizacion nitrogenada 'y
fosfatada y de densidad de plantas para maiz de
temporal en la regién del Plan de Desarrollo Regional
Comitan, Chiapas, con fines de comparar los distintos
procedimientos metodologicos y determinar cuales de
ellos serian mas apropiado para generar recomen-
daciones tecnologicas bajo condiciones de riesgo.

La informacion usada en la investigacion
corresponde a los resultados de la investigacion
agronomica realizada en la regién por el Plan Comitan
sobre la respuesta del maiz de temporal a la fertilizacion
nitrogenada y fosfatada y densidad de plantas, durante
el periodo de 1976 a 1986, asi como la informacién
meteorologica, edafica y socioeconomica disponible
(Colegio de Postgraduados, 1989; Fernandez, 1988).

MARCO TEORICO Y METODOLOGICO

La bisqueda de soluciones a la problematica de
optimizacion de los insumos de la produccién agricola
en ambientes agroeconémicos de indeterminacion, se
fundamenta en que las decisiones concernientes a los
niveles de tecnologia de produccion en la agricultura de
temporal limitativo estan afectadas por el riesgo y la
incertidumbre (Volke, 1988).

Metodologias Deterministicas

Método de andlisis del tipo factor-factor. De acuerdo
con Buse (1974), en un analisis del tipofactor-factor, la

combinacién 6ptima de insumos es aquella que
minimiza los costos para un nivel dado de produccién.
En estos términos, esta combinacién dgpende de las
relaciones de precio entre los insumos, y de tal manera,
ella debe satisfacer la condicion: dxy/dx; = Px/Px,.
Partiendo de una funcién de.produccion se determinan
las distintas combinaciones de los insumos que originan
un mismo nivel de produccién, y para diferentes niveles
de produccién, es decir, con esto se obtienen las
correspondientes curvas  isocuantas, denominadas
también curvas de isoproducto o curvas de indiferencia
técnica. A continuacién se determinan las lineas
isocosto, de acuerdo con la relacion de precios de los
insumos, Px,/Px,. Los puntos de tangencia entre las
isocuantas y las lineas isocosto definen las dosis
optimas de los insumos, de minimo costo, para los
niveles de produccion establecidos. Finalmente, se traza
la isoclina, la linea que une los puntos de tangencia de
los distintos niveles de produccion, obteniéndose la
combinacién 6ptima de los insumos para los niveles de
produccion considerados.

Este tipo de analisis resulta (til para orientar la decision
del productor sobre el monto de capital a invertir en
insumos variables, para la obtencion de una produccion
esperada.

En el presente caso, se determinaron las combinaciones
Optimas de minimo costo para- N y P, a un nivel
constante de densidad de plantas, para los niveles de
produccién del maiz de mayor interés dentro de los
agrosistemas definidos en la region.

Método matemidtico. continuo. Con el método
matematico continuo, a partir de una funcién de
produccién, las dosis Optimas econémicas de los
insumos corresponden al punto en que es maxima la
utilidad por superficie, lo ocurre bajo la condicién de

que el valor del producto marginal es igual al precio del -

insumo.

Matematicamente, esto es,

oY
axi Py_Pxi

de lo que se pasa a
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expresion de trabajo, que al resolverla da los optimos
economicos buscados. -

En el presente caso, el método matematico continuo se
aplico para situaciones de:

1. Capital ilimitado y limitado, considerando la
situacion climatica media de la region en cuanto a
precipitacion, con base en una probabilidad de 50 %
para el periodo de 60 a 110 dias después de la siembra
del maiz. : ,

2. Capital ilimitado, para dos situaciones de” riesgo
climitico, definidlo por las probabilidades de
precipitacion de 75 y 50 % para el periodo de 60 a 110
dias después de la siembra del maiz.

En ambos casos, se determinaron los &ptimos
econdmicos para los distintos agrosistemas definidos en
la region.

Metodologias No Deterministicas

Existen diversos. métodos para situaciones de
incertidumbre que no constituyen propiamente una
metodologia para la generacion de tecnologia, sino que
son técnicas analiticas que permiten la comparacion de
alternativas tecnoldgicas, y la seleccion de la o las
mejores de acuerdo con un criterio dado. En estos

términos, las alternativas tecnologicas deben ser

generadas previamente y los métodos a seguir suelen ser
los vistos antes, mds otros similares que combinan a
éstos con tasas de retomo del capital, minimas a obtener
(Volke, 1990).

Una vez definidas las alternativas tecnolégicas, se
procede a calcular para ellas sus respectivos
rendimientos, con base en una funcion de produccion, y
utilidades que proporcionan.

Teoria de juegos estratégicos. La metodologia de
juegos estratégicos para la seleccion de altemativas
tecnolégicas comprende la teoria de juegos estratégicos
y la teoria deoptimizacion de decisiones.

En si, la metodologia tiene la configuracién de un Juego
estratégico en que intervienen dos jugadores: el
agricultor y la naturaleza. En este tipo de juego, el
agricultor evalia las estrategias de accién con base en
su percepcion subjetiva u objetiva de los estados de la
naturaleza que pueden prevalecer (incertidumbre y
riesgo) y sus consecuencias (utilidades o pérdidas) para
la toma decision, mientras que las jugadas de la
naturaleza son aleatorias (Anderson ef al.,1977; Lange,
1975; Ventzel, 1980).

Se consideraron diversas altemativas tecnolégicas o
decisiones, bajo . cinco estados probables de Ia
naturaleza, definidos con relacién a la distribucion de
probabilidades de las precipitaciones en el periodo de
60 a 110 dias después de la siembra del maiz y cinco
clases de probabilidades ,de excedencia de Ia
precipitacion, de: 0 a 0.20, 0.21 a 0.40, 0.41 a 0.60,
0.61 a2 0.80 y 0.81 a 1.00; posteriormente, con base en
una funcién de produccién, se estiman las
consecuencias: utilidades o pérdidas, para las distintas
estrategias tecnologicas de interés (estrategias de
accion), dentro de cada estado de la naturaleza.

En estos términos, con la funcion de produccién se
calculan los rendimientos y los ingresos netos
respectivos de las estrategias tecnologicas, para cada
estado de la naturaleza, se construye una matriz de
utilidades, con las hileras para las estrategias de accion
disponibles para el agricultor (jugador A) y con las
columnas para los estados de la naturaleza (jugador B),
a partir de la cual, de acuerdo con el criterio, se obtiene
la estrategia de accion optima, es decir, la tecnologia a
recomendar.

Criterio de Wald. El criterio de decision de Wald
(Lange, 1975), también conocido como criterio de
decisién "maximinimum", es aplicable en situaciones
de incertidumbre absoluta, es decir, cuando el agricultor
desconoce la distribucién probabilistica de los eventos
aleatorios que intervienen y adopta la estrategia de
accion de pesimismo extremo, esto es, selecciona la
estrategia de accion basada en la méaxima de las
minimas utilidades esperadas.

Criterio de Laplace. El criterio de decision de Laplace
(Lange, 1975) supone que el responsable de la toma de

_ decision conoce los probables estados de la naturaleza

"ex ante". En estas circunstancias, suponiendo que los
estados de la naturaleza tienen iguales probabilidades de
ocurrir, el agricultor adopta como estrategia de accién
basada en la maxima utilidad esperada. El
procedimiento de célculo para la toma de decisiones
consiste en determinar los valores medios de las
consecuencias de cada accion para los estados de la

" naturaleza, para entonces seleccionar la decision que

corresponde al maximo valor esperado de la utilidad.
Criterio de Hurwicz. Conforme al criterio de decision de
Hurwicz (Ventzel, 1980), el jugador asocia un indice de
optimismo-pesimismo  de  naturaleza  subjetiva,
fundamentado en -las utilidades maximas y minimas.
Este indice varia entre 1 y 0, y representado como x, en
situaciones de pesimismo extremo x=1, y en situaciones
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de optimismo extremo X=0'. Considerando que la
seleccion del valor de x es de natualeza subjetiva, y que
las condiciones del area de la Meseta Comiteca de
Chiapas es mis favorable que desfavorable para la
produccion de maiz, se considerd el valor de x igual a
0.70, siendo entonces x el factor de ponderacién para
las utilidades maximas y 1-x para las utilidades
Para la seleccion de la estrategia de accion se
multiplican las utilidades maximas y minimas de cada
estrategia por sus respectivos ponderadores, x para las
utilidades maximas y 1-x, para las utilidades minimas,
obteniéndose la suma de las utilidades ponderadas, y la
estrategia de accion Optima serd aquella asociada al
mayor valor esperado de la utilidad.

Criterio de Savage. El criterio de decision de Savage
(Montoya, 1972) se basa en minimizar la pérdida de
utilidad, es decir, aquella utilidad que pudiera haberse
logrado si se hubiese conocido el juego del adversario, y
para seleccionar la estrategia de accion se procede a:
1) seleccionar las utilidades maximas de las estrategias
de accion para cada estado de la naturaleza; 2) deter-
minar indice de pérdida de utilidades, es decir, la
diferencia entre la utilidad obtenida con la estrategia de
accion equivocada v la utilidad maxima obtenida con la
mejor estrategia de accion, dentro de cada estado de la
naturaleza; y, 3) la estrategia de accion seleccionada es
aquella que fiene un menor indice de pérdida de
utilidades.

Método de la media-varianza. El método de la media-
varianza se basa en la teoria de decisién de Bernoulli,
considerando sus axiomas de ordenamiento, continuidad
¢ independencia, a los cuales adiciona dos supuestos:
que la funcién de utilidad es cuadratica y que la funcion
de densidad probabilistica es normal (Anderson et al.,
1977, Porter, 1973). Sin embargo, el ultimo supuesto
no siempre resulta valido (Haddar y Russell, 1969).

La seleccion de altemativas tecnologicas por el método
de la media-varianza considera como criterio de
seleccién que las preferencias estan por las alternativas
con mayores medias para una misma varianza de los

ingresos, y menores varianzas para una misma media de

los ingresos; sin embargo, cuando de dos altemativas
una presenta tanto mayor media como mayor varianza
que otra, ambas son consideradas como igualmente

'Cuandox-l,elcritcriode}lu:wias:mﬂoma en el criterio de
Wald, y cuando x=0, en el criterio de Savage.

eficientes y seleccionables, lo que constituye una
limitante del método de la media-varianza. Para superar
esta limitacién, deben ser utilizados criterios

adicionales, propios de la teqrig de juegos (Cruz, 1984).

Método de Hanoch-Levy. E]métododeHanochLevy
a igual que el método de la media varianza,'se basa en la
teoria de decision de Bemoulli y sus axiomas de
ordenamiento, continuidad ¢ independencia, adicionan-
dole los supuestos: que la funcién de utilidad es

cuadratica y que la funcién de densidad probabilidad es _

simétrica (Hanoch y Levy, 1970).
La seleccion de alternativas tecnolégicas por el método

de Hanoch y Levy se basa en un analisis de dominancia, «

selecciondndose aquella altemativa tecnol6gica no
dominada. Para dos altemativas tecnologicas, X; y X;,
este andlisis de dominancia esta dado por la expresion:
2(Uy-Uy) Um-U) - (S° - 8,7 > 0

siendo desconocido Um, si U, > U,, se sustituye por U
y se llega a la expresion:

(U, -U)* - (8% -8Y) >0 (Anderson ef al., 1977;
Hanoch y Levy, 1970).

Funcién generalizada de produccién. La funcién
generalizada de produccion (FGP) para el cultivo del
maiz en la region del area de influencia del Plan
Comitan se obtuvo con base en 60 experimentos de
campo de respuesta al nitrégeno (N), fosforo (P) y
densidad de plantas (D), realizados de 1976 a 1986, y
considerado factores de suelo, clima y manejo.

Los experimentos de campo incluyeron los factores N, P

y D, en un disefio de tratamientos "matriz Plan Puebla".

Los factores de suelo considerados fueron: pH, materia

organica, nitrogeno total, fosforo Bray 1, azufre, ,

cationes intercambiables (Ca, Mg, K y- Na), textura,
humedad a un tercio y a 15 atm.

Los factores climaticos considerados fueron 1la =«

precipitacion y la evapotranspiracion en el periodo de
60 a 110 dias desde la siembra del cultivo, para fechas
de siembra medias de las siembras de humedad residual,
periodo 14 de mayo a 3 de julio, y de temporal, periodo
lde julio a 28 de agosto, estimadas para cada
experimento en las estaciones meteorologicas mas
cercanas, ya sea deComitan o Las Margaritas.

Los factores de manejo considerados fueron: la fecha de
siembra dentro de cada condicién de produccion, esto es

-i
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siembras de humedad residual y siembras de temporal, y
la variedad.

La metodologia seguida para la obtenclon de la FGP fue
la siguiente:

- Se observo graficamente la respuesta a los factores N,
Py D, para definir el modelo mas frecuente y apropiado
para ellos.

- Se observo la relacion grafica entre el rendimiento sin
fertilizacion y maximo versus los factores de suelo,
clima y manejo, con base en lo cual se definié la forma
de la relacion y las respectivas variables del modelo a
especificar, en sus variables simples y de interacciones
con los factores N, P y D, y entre ellas.

-Al modelo especificado se le aplico con el
procedimiento de "maximo incremento de R™ del
programa SAS (Statistical System Analysis), usando
como criterio de bondad el menor cuadrado medio de
desviaciones de regresion para obtener el mejor modelo.
-El modelo final a obtener fue probado en sus
residuales versus todos los factores considerados, en sus
formas simples y de interacciones de interés, a fin de
observar si las variables incluidas en la FGP expresaban
adecuadamente la forma de la respuesta o si hubiesen
quedado factores y variables importantes fuera del
modelo.

RESULTADOS Y DISCUSION
Funcién Generalizada de Produccién

La funcion generalizada de produccién (FGP)
obtenida para la region Meseta Comiteca de Chiapas se
presenta en ¢l Cuadro 1.

Con la FGP se trabajo con los agrosistemas
definidos en la region, para lo cual se considerdé sus
diferencias en los factores incluidos en ella. De esta
manera, los factores diferenciantes considerados fueron
la profundidad del suelo, la fecha de siembra y la
precipitacion para las siembras de humedad residual y
de temporal, para dos niveles de probabilidad de
excedencia, esto es 50 y 75 % en el periodo de 60 a 110
dias después de la siembra’, a su vez, los demas
factores se consideraron a un nivel medio, debido a que

’Enelcasodelaprecipitacién, ella se considerd a las probabilidades
de 50 y 75% de excedencia, con base en una distribucuién de
probabilidad normal, para el periodo considerado y en las estaciones
meteorolégicas de Comitén y Las Margaritas, usando los valores
medios para ambas estaciones meteorolégicas.

Cuadro 1. Funcién generalizada de produccién obtenida para
la region Meseta Comiteca de Chiapa;.

i

Coeficiente Coeficien
Variable de Variable de/ -

regresion regresion |
Ordenada -3140.5 (s-16)™ 508.48
NOTS 95.655 (s-16) 53,015
N? 0.07856  (s-16)™°(R-75)"* 16.387
N®™p 0.77810  (H-8) 198.54
N°7p? -0.00642  (H-8) -4.5775
N*"(n-0.01)** -57.370 (H-8)R-75)"* -16.454
N"7%(A-22) -0.02700 (R-75)""(E-85)" -0.00212
N°7*p s-16)“ 0.04195 (F-25) 12.226
N""%p(A-22)*° -0.00046 (F-25) -0.35478
N**P(F-25) -0.000011  (F25)° 0.00173
N®P(R-75)"* 0.03493 (D-40) 428
N®p(R-75)™*G -0.02358 (D-40)* -14.941
(0-0.01)%* p"* 117.97 (D-40)R-75)"* 13518
(k-03) 30324
(k-0.3) -35283

CMDR = 501020; Pr. F = 0.01; R?=0.733

"N = nitrégeno aplicado (kg N ha™), P = fosforo aplicado (kg P;0s
ha)rn—mllﬁgenotota]delmelo(%)k—potas:odelsuelo
(me/100 g); s = sulfatos del suelo (ppm); A = arcilla del suelo (%), F
= fecha de siembra (dias a partir del 1 de enero); R = precipitacién
enelpmododeGOallOdiasdwdelamanha(m);H humedad
aprovechable del suelo (% volumen), E = evapotranspiracién en el
periodo de 60 a 110 dias desde la siembra (mm); Gs4 = agrosistemas

3 y4versusagrosistemas 1 y 2; y, D = densidad de plantas.

no se encontré diferencias importantes de ellos entre
agrosistemas.Los agrosistemas y los valores de los
factores diferenciantes considerados con base en la FGP
se presentan en el Cuadro 2.

Los agrosistemas Il y IV no fue posible separarios
por sus diferencias de suelo (pendiente) y altitud sobre
el nivel del mar, por lo que se consideraron en conjunto.

Dosis Optinias Econémicas de N y P con base en
Anilisis del Tipo Factor-factor

A partir de la FGP obtenida, se determinaron las
combinaciones de nitrogeno y fosforo, a una densidad
de plantas constante de 45000 plantas ha’, para
distintos niveles de produccién, las mas frecuentes, para
los distintos agrosistemas y la precipitacion de 50 % de
probabilidad de excedencia. Con base en ellas y
considerando una relacién de precios para los insumos
Ny P, Po/Pp = 0.8, se obtuvieron las combinaciones de

Ny P de minimo costo para cada nivel de produccion.

Graficamente, esto consistid en construir las isocuantas
correspondientes a los niveles de rendimientos
considerados y las lineas isocosto y la isoclima
correspondiente a la ruta de expansiéon econdmica,
segin se¢ muestra en la Figura 1 para el caso del
agrosistema II.
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Cuadro 2. Agrosistemas y factoresdiferenciantes segin la FGPt obtenida.

Agrosistema Régimen Tipo de suelo Altitud Fecha de Precipitacién de excedencia
de humedad siembra media 75% 50%
: m . mm
I Humedad Negros, profundos, 1500 15 de marzo 220 275
residual planos
i Temporal Negros, profundos >1500 1 de mayo 180 235
m Temporal Negros, delgadospen - >1500 1 de mayo 180 235
dientes mayor que 20%
v Temporal Negros, delgados 1500 1 de mayo 180 235
1 FGP = Funci6n generalizada de produccion.
2
~ 100 f
a0
4
wy
(o)
o~
(-}
3200
=0 3000
2800
Isoclina ruta de 2600
expansidén econdmica.
2400 kg/ha
0 1 ] 1
0 50 100 150 y kg/ha

Figura 1. Combinaciones 6ptimas de Ny P, para distintdsocuantas, en elagrosistema IL

De esta manera, en el Cuadro 3 se presentan las
combinaciones 6ptimas de N y P de minimo costo para
los distintos niveles de produccion de los agrosistemas
considerados. :

Dosis Optimas Econémicas de N, P y D por el
Método Matemético Continuo, para Situaciones de
Capital Ilimitado y Limitado

A partir de la FGP obtenida, y considerando las
relaciones de precios insumo/producto de Pn/Py = 3.3,

Pp/Py = 4.2 y Pd/Py = 2.5, se determinaron las DOE de
N, P y densidad de plantas de capital variable ilimitado
y de capital variable limitado del orden de las dos
terceras partes y de una tercera parte del manto del
capital variable ilimitado, para la condicion media de
precipitacion (probabilidad de 50 % de excedencia), en
los distintos agrosistemas. Asi, en el Cuadro 4 se
presentan las DOE de N, P y D de capital ilimitado y
limitado, para la condicion media de precipitacion, asi
como los rendimientos éptimos econoémicos (ROE) para
los distintos agrosistemas.
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Cuadro 3. Combinaciones optimas de N y P de minimo costo para los diferentes miveles de produccion en los agrosistemas :

considerados.
Agrosistema Nivel del rendimiento y combinaciéon N-P (B Os)
........................... kgﬁa"---_--_-’.---'----_a-- H

I 4000 3800 3600 3400 3200

149-79 13167 116-58 107-49 101-40
i : 3200 3000 2800 2600 T |

137-67 116-56 101-48 8941 77-35

MmyIv 2500 2300 2100 1900 1700
12244 95-32 80-23 68-14 56-8

Dosis Optimas Econémicas de N, P y D por el
Método Matemsdtico Continuo, para Diferentes
Niveles de Riesge

Con base en la FGP obtenida, y las relaciones de
precios insumo/producto de Pn/Py =33, Pp/Py =42y
Pd/Py = 2.5, se determinaron las DOE de N, P y D, para
dos niveles de riesgo, estimados a partir de las
probabilidades de precipitacion de 75 y 50% de
excedencia en el periodo de 60 a 110 dias desde la
siembra, esto es, de 14 de mayo a 3 de julio para las
siembras de humedad residual y de 1 de julio a 20 de
agosto para las siembras de temporal.

De acuerdo con esto, en ¢l Cuadro 5 se presentan las
DOE de N, P y D, y el ROE correspondiente, estimadas
para los dos niveles de riesgo, en los distintos
agrosistemas considerados.

Alternativas Tecnolégicas de N, P y D Optimas para
Situaciones de Incertidumbre.

Con fines de determinar las altemativas
tecnolégicas de N, P y D optimas para situaciones de
incertidumbre, se definieron cinco estados de Ia
naturaleza, en relacién con las precipitaciones en el
periodo de 60 a 110 dias después de la siembra. Para
esto se consideraron las distribuciones de probabilidad
de la precipitacion de las estaciones meteorologicas de
Comitin y Las Margaritas, y cinco clases de
precipitacion, definidas éstas por la probabilidad, de 0 a

0.20,de 0.21 2 0.40, de 0.41 a 0.60, de 0.61 a 0.80 y de

0.81 a 1.00, para las cuales con sus valores medios se
determiné el valor medio de precipitacion de cada clase
y, posteriormente, con base en la FGP obtenida se
estimé una matriz de utilidades (ingresos netos), para
distintas alternativas tecnologicas de interés (estrategias
de accion); mas, en el presente caso, esto se hizo solo
para el agrosistema II.

. En el Cuadro 6 se presentan las 16 altemativas
tecnolégicas de N, P y D consideradas, para el
agrosistema II.

En el Cuadro 7 se presentan las utilidades dadas por
las alternativas tecnoldogicas consideradas, por estado de
la naturaleza, para la aplicacion de los métodos de la
teoria de juegos estratégicos, de la media-varianza y de
Henoch-Levy.

Alternativas tecnolégicas de N, P y D optimas
obtenidas con base en la teoria de juegos
estratégicos. En el Cuadro 8 se presentan los resultados
obtenidos para la seleccién de alternativas tecnologicas
de N, P y D 6ptimas, mediante la-teoria de juegos
estratégicos, para los criterios de decision de Wald,
Laplace, Savage y Hurwitz. :

De acuerdo con lo observado en el Cuadro 8, el criterio
de Wald da como alternativa tecnologica optima a la 8,
correspondiente a la recomendacion del Plan Comitan
de capital ilimitado, con 40 000 pl ha™, y los criterios de
Laplace, Savage y Hurwitz dan como alternativa
tecnoldgica optima a la 3, correspondiente la recomen-
dacién de capital ilimitado, obtenida con la FGP para
una probabilidad de precipitacion de 50% de
excedencia. :
Para el caso del criterio de Wald, este resultado
concuerda con su caracteristica de seleccionar acciones
con base en un presimismo extremo; en cambio, los
criterios de Laplace y Hurwitz seleccionaron la
alternativa tecnolégica que dio el maximo ingreso por
superficie, y el criterio de Savage selecciond la
alternativa tecnolégica que dio la menor pérdida de
utilidad, que en este caso corresponde a la altemativa
que dio el maximo ingreso neto, seleccionada también
por los criterios deLaplace y Hurwitz.
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Cuadro 6. Alternativas tecnologicas de N, P y D consideradas para el agrosistema IL

Alternativa tecnolégica
Nimero N P05 D Fuente de la alternativa tecnolégica
- --kgha'- - - plha !

1 140 70 55000 De capital ilimitado, con base en la FGP, con 55000 pl ha’, para una
probabilidad de precipitacion de 50% .

2 140 70 50000 De capital ilimitado, con base en la FGP, con 50 000 pl ha’, para una
probabilidad de precipitacion de 50%

3 140 70 45000 De capital ilimitado, con base en la FGP, para una probabilidad de precipita-
cion de 50%

4 135 65 50000 De capital ilimitado, con base en la FGP, con 50 000 pl ha™, para una probabi-
lidad de precipitacion de 75%

5 135 65 45000 De capital ilimitado, con base en la FGP, para una probabilidad de precipita-

. , cién de 75%

6 120 60 50000 Recomendacién del PlanComitan, de capital ilimitado

3 120, 60 45000 Recomendacion del PlanComitan de capital ilimitado, con 45000 pl ha'

8 120 60 40000 Recomendaci6n del PlanComitan de capital ilimitado, con 40000 pl ha'

9 110 35 50000 Tecnologia media del productor

10 110 50 40000 De capital ilimitado, con 3/4 del capital de la tecnologia de capital ilimitado,
con base en la FGP

11 110 50 45000 De capital ilimitado, con 3/4 del capital de la tecnologia de capital ilimitado,
con 45 000 pl ha'

12 20 40 40000 Recomendacién del PlanComitén, de capital limitado, con 40 000 pl ha'

13 90 40 35000 Recomendacion del PlanComitén, de capital limitado.

14 90 70 50000 Recomendacién del Distrito de Desarrollo Comitin

15 75 20 40000 Tecnologia intermedia, con 1/2 del capital de 1a tecnologia de capital ilimitado,

. con base en la FGP i
16 0 0 35000 Testigo sin fertilizacién, con base en la FGP

Cuadro 7. Utilidades dadas por Is alternativas tecnolégicas de N, Py D consideradas, por éstado de ia naturaleza.

Alternativa tecnoldgica Utilidades por estado de la naturaleza (probabilidad media de las clases de
precipitacion)
Numero N P,0s D 0.90 0.70 0.50 0.30 0.10
----kgha- - - - plha® e cs s e aaisaan kgha ¥ = ccacncaaan

1 140 70 55000 646 908 1033 1182 1312

2 140 70 50000 731 973 1089 1227 1348

3 140 70 45000 784 1007 1114 1241 1353

4 135 " s 50000 758 974 1077 1199 1307

5 135 65 45000 811 1007 1101 1213 1311

6 120 60 50000 771 946 1031 1131 1219

7 120 60 45000 824 980 1055 1145 1223

8 120 60 40000 843 981 1047 1125 1194

- 9 110 35 50000 816 ] 910 953 1005 1050
10 110 50 40000 800 909 962 1024 1079

11 110 50 45000 672 751 788 833 872

' 12 90 40 40000 709 747 765 787 806
13 90 40 35000 693 712 764 732 742

14 90 70 50000 634 797 875 968 1050

15 75 20 - 40000 491 464 451 436 422

16 0 0 35000 -715 -811 -857 -912 -960

Alternativa tecnolégica de N, P y D éptima obtenida tecnologicas de N, P y D consideradas, en la aplicacion
con base en el método de Ia media-varianza. En el del método de la media-varianza, para la seleccion de
Cuadro 9 se presenta el ingreso neto medio y la varianza alternativas tecnologicas optimas.

de los ingresos correspondientes a los distintos estados Siguiendo el método de la media-varianza, la seleccion
de la naturaleza, obtenidos para las altemativas de alternativas tecnoldgicas se basa en que de dos
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Cuadro 8. Aplicacion de la teoria de juegos estratégicos, con los criterios de decision Wald, Laplace, Savage y Hurwitz.

Alternativa tecnolégica Criterio de decision
Niimero N P20s D Wald Laplace Savage Hurwitz
---kgha” - - - plha”

1 140 70 55000 646 1016 477 1112

2 140 70 50000 731 1074 -189 1163

3 140 70 45000 784 1100t 60t 1182%

4 135 65 50000 758 1063 -243 1142

5 135 65 45000 811 1089 -115 1161

6 120 60 50000 771 1019 461 1085

7 120 60 45000 824 1045 -331 1103

8 120 60 40000 843t 1038 -369 1089

9 110 35 50000 819 947 -821 981

10 110 50 40000 800 955 -784 995 v
11 110 50 45000 672 783 -1642 812

12 90 40 40000 709 763 -1743 7

13 90 40 35000 693 720 -1958 727 -
14 90 70 50000 634 865 -1234 925

15 75 20 40000 491 453 -3295 470

16 0 0 35000 -960 -851 -9813 -789

+ Alternativa tecnologica 6ptima seleccionada.

Cuadro 9. Ingreso neto medio y varianza de los ingresos para

alteativas se selecciona aquella que para ingresos
las alternativas tecnologicas de N, P y D consideradas.

medios similares presenta menor varianza, y para
varianzas similares presenta mayor ingreso, sin

> Alternativa tecnolégica Ingreso Varianza de
embargo, para el caso en que una tecnologia presente un ‘ netomedio  los ingresos
ingreso medio mayor a la vez que también una varianza Nim. ng hﬁlﬁoﬁ lit?a"' =

. . . - - - - p -----------
mayor, ambas se consideran igualmente suficientes, y " 140 g, 55000 1016 66008
seleccionables. . 2 140 70 50000 1075 56644
Asi entonces, a partir del Cuadro 9 se presenta la 3 140 70 45000 1100 48150
comparacion de los ingresos medios y varianzas de los 4 135 65 50000 1063 44794
ingresos de las alternativas tecnologicas de manera 5 135 65 45000 1089 37203
; . 6 120 60 50000 1020 29881
pareada, con lo cual se obtuvo la dominancia de ellas, 7 120 60 45000 1045 23713
segun se muestra en el Cuadro 10, en términos de que 8 120 60 40000 1038 18314
una alternativa tecnologica de la hilera domina a la 9 110. 35 50000 947 7941
alternativa tecnologica de la columna cuando tiene un 10 110 50 40000 955 11582
+1 y es dominada por ésta cuando tiene un -1, a la vez a s % AR i -
3 i a2 12 90 40 40000 763 1400
que cuando se tiene un 0, no existe dominancia entre 13 90 40 35000 720 355
ellas, por lo que son igualmente eficientes. 14 90 70 50000 865 25730
Segiin los resultados del Cuadro 10, las altemativas 15 75 20 40000 453 4259
16 0 0 35000 -851 8934

tecnologicas no dominadas por ninguna otra son la 3, 5,
7, 8,9, 10, 11, 12 y 13, y la seleccion de la o las
mejores entre ellas requiere entonces de otro criterio. En
estos términos, el método de la media varianza resulta
incompleto para la seleccion de alternativas
tecnolégicas que resulten similares y sin dominancia

seleccionandose aquella, de entre dos que se comparen, =
que nmo es dominada de acuerdo con el criterio de
comparacion propio del método. :

entre ellas.

’

Alternativa Tecnolégica de N, P y D Optima
Obtenida con base en el Método Hanoch-Levy.

El método de Hanoch-Levy selecciona alternativas
tecnologicas a partir de un analisis dedominancia,

La informacion sobre la media y la varianza de los
ingresos netos que utiliza el método de Hanoch-Levy es
la misma que utiliza el método de la media varianza,
esto es, la presentada en el Cuadro 9.

De acuerdo con los resultados del Cuadro 11, la
alternativa tecnologica que no es dominada por alguna

otra es la 9, por lo que constituye la alternativa
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Cuadro 12. Tecnologias de N, P y D determinadas, y los costos totales, rendimientos e ingresos netos esperados y tasas de retorno del )

capital total, para el agrosistema IL

Tecnologia Costo Rendi- Ingreso Tasa de
Método total miento neto retorno
N P05 D
- -kgha” - - plha’ - ---------- kgha™ - < -cc-c--
1. Métodos deterministicos
Anadlisis factor-factor, para distintos niveles
de rendimiento, para la condicién media de
precipitacion (kg ha™): %
- 3200
- 3000 137 67 45000 2096 3200 1104 0.53
- 2800 116 56 45000 1980 3000 1020 0.52 o
- 2600 101 48 45000 1897 2800 903 0.48
- 2400 89 41 45000 1828 2600 772 0.42
77 35 45000 1764 2400 636 0.36 2
Matemético continuo, para la condicién
media de precipitacion:
- capital ilimitado
- capital limitado,
3/4 del capital ilimitado 140 70 45000 2118 3233 1115 0.53
- capital limitado, “ 110 50 45000 1935 2897 962 0.50
1/2 del capital ilimitado
' 75 20 40000 1681 2132 451 0.27
Matematico continuo, para diferentes
niveles de riesgo: :
- 75% probabilidad de precipitacién
- 50% probabilidad de precipitacion 135 65 45000 2081 3182 1101 0.53
140 70 45000 2118 3233 1115 0.53
2. Métodos no deterministicost
Meétodo de juegos estratégicos: 5
- Criterio de Wald
- Criterio de Laplace 120 60 40000 1998 3045 1047 0.52
- Criterio de Savage 140 70 45000 2118 3233 1115 0.53
- Criterio de Hurwitz 140 70 45000 2118 3233 1115 0.53
140 70 45000 2118 3233 1115 0.53
Método de la media-varianza Tecnologias 3,5,7,8,9,10,11, - - - -
12y13
Método de Hanoch-Levy 110 35 50000 1885 2673 788 0.42

* Los rendimientos e ingresos netos se calcularon parala condicién media de precipitacion.

tecnolégica mas eficiente segin el método de Hanoch-
Levy y, por tanto, es la alternativa a seleccionar.

Como puede observarse, el método de Hanoch-Levy
selecciona una sola alternativa como la mas eficiente, lo
cual da una gran superioridad sobre el método de la
media varianza, que seleccioné nueve alternativas
tecnolégicas como igualmente eficientes, y a las cuales
habria que aplicar algun otro criterio para seleccionar la
o las mas eficientes de acuerdo con €l.

Comparacién de los Métodos

En el Cuadro 12 se presentan las alternativas
tecnologicas  seleccionadas por los  métodos
considerados, tanto de tipo deterministico, como de tipo
no deterministico, incluyendo los costos totales,
rendimientos e ingresos netos esperados, y tasas de
retomno del capital total, para el agrosistema II. En el
caso de los métodos deterministicos con excepcion del
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analisis factor-factor, las tecnologias generadas se
aproximaron a los miltiplos de cinco mas cercanos.

Entre los métodos deterministicos, el método de
analisis factor-factor resulta apropiado para recomendar
para niveles dados de rendimientos esperados, para
condiciones medias de precipitacion en este caso, con
base en un minimo costo, sin embargo, su utilizacién en
agricultura de temporal en México no ha tenido mayor
importancia, precisamente por las variaciones que
presentan los rendimientos dentro de los agrosistemas,
debido a variaciones climaticas de tipo aleatorio y a
diferencias de manejo del cultivo entre agricultores. El
método matematico continuo, para capital ilimitado,
permite incluir el riesgo climatico en la generacion de
las recomendaciones, a través de la distribucién de
probabilidades, de acuerdo con el nivel aceptado por el
agricultor; por su parte, para capital limitado, considera
las limitaciones de capital del agricultor, pero también
implicitamente el riesgo que esté aceptando enfrentar
para una inversion dada de capital. Ambas modalidades
del método matematico continuo han sido utilizadas en
México, usando para el caso de capital ilimitado la
condicion media climatica cuando no se dispone de la
respectiva distribucion de probabilidades.

Entre los métodos no deterministicos, el método de
juegos estratégicos dio para los criterios de Laplace,
Savage y Hurwitz, recomendaciones iguales a las dadas
por el método matemético para capital ilimitado bajo la
condicion climatica media; en cambio, el criterio de
Wald dio recomendaciones inferiores, lo que concuerda
con su caracteristica de pesimismo extremo de este
criterio. '

El método de la media-varianza, en la manera
usada, no permiti6 la seleccion de una alternativa
tecnologica unica, y requiere de criterios adicionales
para su uso. El método de Hanoch-Levy seleccion6 una
alternativa tecnologica relativamente baja, inferior a las
seleccionada ain por el criterio de Wald dentro del
método de los juegos estratégicos, de tal manera que es
el método que estaria considerando en mayor medida el
riesgo e incertidumbre en la generacion de tecnologia, y
lo haria apropiado para agricultores mas aversores al
riesgo.

CONCLUSIONES

Para la generacién de recomendaciones tecnologicas
de nitrogeno, fosforo y densidad de plantas para maiz
de temporal en la region del Plan Comitan, Chiapas,
resultan mas apropiados los métodos, entre los
deterministicos, el matematico continuo para capital
ilimitado con inclusion del riesgo climatico, de acuerdo
con ¢l nivel de riesgo aceptado por el agricultor, y entre
los no deterministico, el método de Hanoch-Levy, para
agricultores masaversores al riesgo.
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ANALISIS DE LAS POSIBILIDADES TECNICAS DE LA AUTOSUFICIENCIA

SOSTENIBLE DE MAIZ EN MEXICO
Analysis of the Technical Possibilities of Sustainable Self-Sufficiency of Corn in Mexico

Antonio Turrent Fernindez', Rodrigo Aveldaiio Salazar’ y Rodolfo Moreno Dahme'

RESUMEN

Se presenta un analisis detallado de las posibilidades
técnicas de alcanzar la autosuficiencia sostenible en la
produccion de maiz en México. Se ponderan los
comportamientos promedio quinquenales de varios
parametros nacionales del proceso de produccion de
maiz, en los ultimos cincuenta afios, valorando la
participacién relativa de la superficie cosechada bajo
riego; el rendimiento bajo riego; la superficie
cosechada bajo temporal, y el rendimiento bajo
temporal, durante los quinquenios en las que se
alcanzo la autosuficiencia alimentaria, y cuando hubo
dependencia alimentaria, en funcion del crecimiento de
la poblacion nacional. Se recalca la necesidad de
examinar lo que podria ser la evolucién de la oferta y
de la demanda internacionales de maiz, asi como su
impacto probable sobre los precios del mercado
mundial y nacional. Se realiza Ia proyeccion de la
produccion nacional de maiz bajo las suposiciones de
que: (1) las superficies cosechadas de maiz bajo riego
y temporal se estabilizan en 1.1 millones de hectareas
de riego y en seis millones de hectareas de temporal,
(2) se transfiere efectivamente la tecnologia ya
disponible; y (3) se continia desarrollando nueva
tecnologia. La estimacion es que para el quinquenio
1990-1994, lo produccion nacional habria sido de
25 millones de toneladas anuales de grano de maiz, y
que en el quinquenio 2005-2009, la produccion seria
de 28 millones de toneladas anuales. Como
prerequisitos del desarrollo de ventajas comparativas
para el cultivo de maiz se recomienda: (1) la
transferencia inmediata de los avances tecnologicos
actuales, a través de un sistema nacional de asesoria

! Campo Experimental Valle de Meéxico, Texcoco, México.
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y Agropecuarias.
INIFAP.

?Instituto  Nacional de Investigaciones Forestales y
Agropecuarias. México, DF.

Aceptado: Septiembre de 1996.

agronémica especializada, y generar nuevos
desarrollos tecnoldgicos, (2) lograr una reduccion
efectiva de los costos de comercializacion del cultivo
(acopio, almacenamiento, mermas, fletes); y (3)
promover la regulacion del costo financiero del capital
y una mejoria en los servicios bancarios.

Palabras clave: Autosuficiencia sostenible.
SUMMARY

A detailed analysis is made of the technical
possibilities of obtaining a sustainable self-sufficiency
in cormm production in Mexico. The average
quinquennial behavior of several national parameters
of the process of national corn production, during the
last fifty years, are evaluated, considering the relative
participation of factors, such as, the area harvested
under irrigation; yield obtained under irrigation; area
harvested in rain-fed conditions; and yield harvested
under rain-fed conditions, during the five-year periods
during which Mexico was food self-sufficient, and the
quinquennials- in which food ‘dependency prevailed,
pondering the national population growth. National
corn production is estimated for the following
assumptions: (1) Areas harvested to com will remain
at 1.1 million hectares under irrigation and six million
hectares under rain-fed conditions; (2) available corn
production technology is effectively transferred; and
(3) additional technological advance continues at
historical rates. Estimated annual corn production are
25 million metric tons for the five-year 1990-1994, and
28 million metric tons for 2005-2009. The need to
study the possible evolution of internatjonal supply and
demand of corn, is stressed, as well as their probable

‘impact on global and national market prices, and a

description of the possibilities of improving present-
day profitability of this crop is made, that would make
the same more attractive for Mexican farmers. As
prerequisites for the development of comparative
advantages for corn production, it is considered that
the following conditions must be met: (1) the
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immediate massive transference of already available
technological developments, through a national system
of specialized agronomic advisers, and the further
development of new technologies, (2) the obtention of
an effective reduction ‘in the marketing costs of the
corn crop (concentration of harvests, storage, dockage,
freight, rates); and (3) regulation of the financial cost
of capital and improvement of the banking services.

Index words: Sustainable self-sufficiency.
INTRODUCCION

Historicamente, el cultivo del maiz ha sido la
fuente principal de empleo en el campo mexicano, y la
tortilla elaborada a partir del maiz, el alimento bésico
de los mexicanos. En 1987, la tortilla suministré 59 %
de la ingesta calérica y 39 % de la ingesta protéica de
la dieta nacional (Bourges, 1992). Se estima que cada
afio, los productores mexicanos de maiz invierten
alrededor de 15 mil millones de pesos en la produccion
de maiz, que en su mitad se destinan al pago de la
mano de obra, por un monto del orden de 220 millones
de jornales (Turrent, 1994¢).

Durante un periodo de 22 afios que concluy6 en
1991, México hubo de importar anualmente alrededor
de 2.1 millones de toneladas de grano de maiz para
satisfacer el déficit entre la produccion y el consumo
nacionales (Salinas, 1991b). Sin embargo, a partir de
1992, los productores mexicanos lograron recuperar la
autosuficiencia en grano de maiz, que sostuvieron
durante tres afios. Empero, pareceria que este logro
dependio mas de la ampliacion coyuntural de la
superficie bajo riego dedicada al maiz, a costa de otros
cultivos, que del aumento en los rendimientos de las
tierras tradicionalmente maiceras.

En los préximos quince afios, la poblacion nacional
aumentara desde los 93 millones de habitantes de la
actualidad hasta 125 millones en el afio 2010, segun
predicciones de FAO (1993). Este aumento en la
poblacion podra acarrear un aumento concomitante de
39 % en la demanda de grano de maiz. Aunque ei
mercado internacional es en la actualidad fuente
confiable y barata para satisfacer el déficit nacional
previsible de ese grano basico, varios autores advierten
del niesgo de que esas caracteristicas cambien en un
futuro no lejano.

Aun sin tales cambios, la reciente devaluacion de
la moneda nacional (21 de diciembre de 1994)

demuestra como factores de tipo interno (como la
produccion nacional de alimentos y la tasa de cambio),
pueden interaccionar con el mercado internacional para
generar situaciones de apremio nacional. Afortunada-
mente, la gran devaluaciéh ocurti6 en un afio agricola
de autosuficiencia en maiz. Lo afortunado deriva de la
proteccion automatica que la autosuficiencia otorgé al
pais mientras que, en un periodo de 30 dias, el maiz
amarillo de tipo forrajero disponible en el mercado
internacional y colocado en la ciudad. de México, se
encarecié desde N$ 450 hasta N$ 670 por tonelada, en
tanto que el maiz blanco tipo Kansas, que tiene un
sobreprecio de 20 %, se encarecié hasta N$ 810. Esta

variable clave del bienestar nacional no fue, .

afortunadamente, otro factor de apremio en la crisis de
divisas e ingreso que experiment6 el pais en el primer
trimestre de 1995. .

El campo mexicano cuenta con los recursos de
tierra y de mano de obra, actuales y potenciales, para
autoabastecer de maiz a la naci6n, aun con niveles de
poblacion que seran tipicos de la primera década del
proximo siglo (Turrent, 1993). El mismo autor sefiala
que sera necesario desarrollar tal capacidad, a través
de planes a plazo largo, que habrian de involucrar
desarrollos en infraestructura, en tecnologia, y en
varios servicios (crédmo, seguro, asesoria profesional,
mercado, y otros). Es valido preguntarnos: (1) si el
campo mexicano tiene la capacidad agronémica para
sostener la autosuficiencia en maiz, mientras la
poblacion nacional crece a la tasa anual de 1.7 %; y
(2) si es posible realizar esta tarea de manera rentable
dentro del marco de globalizacion del mercado.

EL ABASTECIMIENTO DE MAIZ
EN MEXICO

Las tendencias del consumo aparente y de la
produccién nacional de maiz de los ultimos cincuenta
afios, muestran cuatro etapas; la primera culmina en
1965, caracterizindose por wuna produccion
sensiblemente equivalente al consumo aparente. La
segunda etapa, caracterizada por una produccion
mayor al consumo aparente, ocurre en la segunda
mitad de la década de los afios 60; durante este
periodo, se exportd un poco mds de un millén de
toneladas anualmente (Salinas, 1991b). En estas dos
ctapas prevalecio la politica de fomento a la
produccién que se conoce como "Ampliacion de la
Frontera Agricola". La tercera etapa, que dura
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21 afios,- se extiende desde 1970 a 1991; y se
caracteriza por un déficit entre la produccién y el
consumo aparente, que  promedi6 2.1 millones de
toneladas anuales. Este déficit fue cubierto con
importaciones. En la cuarta etapa, a partir de 1992, el
pais recuper6 sensiblemente la capacidad de
autoabastecerse de maiz.

En la Figura 1 se muestran las tendencias atrads

citadas, si bien, expresadas como promedios
quinquenales. Se aprecia también en esta grafica la
tendencia de la superficie cosechada de maiz en los
ultimos 50 afios. En el afio agricola de 1966 (del
quinquenio 1966 a 1969) se alcanzé la maxima
superficie cosechada de maiz, que fue de 8.29 millones
de hectareas. A partir de entonces y hasta finales de la
década de los 80 (quinquenio 1985 a 1989), la
superficie cosechada de maiz disminuyd consistente-
mente con una tasa de 0.6 % anual; a la vez que la
produccion nacional de maiz experimentaba un
aumento.

En el Cuadro 1 se muestran los comportamientos
promedio quinquenales de varios parametros
nacionales del proceso de produccion de maiz en los
ultimos cincuenta afios. Como se aprecia en el
Cuadro 1, la reduccion general en la superficie total
cosechada a partir del quinquenio 1965 a 1969, es el
efecto neto de una reduccion en la superficie cosechada
de temporal y de un aumento en la superficie

i Millones (ton, ha)

16

i

13

11

1 1 1

cosechada bajo riego. A la vez, los rendimientos de
grano obtenidos bajo temporal y bajo riego aumentaron
consistentemente. S¢ aprecia también en el Cuadro 1,
que los rendimientos bajo riego son apreciablemente
mayores que los obtenidos bajo temporal, si bien, que
operan los primeros sobre una superficie substantiva-
mente menor que los segundos.

Es conveniente valorar la participacion relativa de
los cuatro factores: (a) superficie cosechada bajo riego;
(b) rendimiento bajo riego; (c) superficie cosechada
bajo temporal; y (d) rendimiento bajo temporal, sobre
la evolucién de la produccion nacional de maiz. La
informacién del Cuadro2 es pertinente a dicha
valoracion. Durante el periodo en que se aplico la
politica de "Ampliacion de la Frontera Agricola",
(quinquenio 1950 a 1954 a quinquenio 1965 a 1969),
la produccién anual nacional de maiz aumentS en
5265 mil toneladas, respecto a lo producido al inicio.
El aumento a la tasa anual de 3.3 % en la superficie
cosechada bajo temporal en este periodo, explica casi
la mitad del aumento en la producciéon anual nacional
de maiz: 2593 miles de toneladas, mientras que el
incremento en los rendimientos de temporal (tasa anual
de 2.5 %) explica el aumento adicional de 1926 mil ton
(37 %). Los aumentos (a las tasas anuales de 54 % y
4.1 %, respectivamente) de los factores superficie
cosechada y rendimiento bajo riego, fueron poco
relevantes (8 % y 6 %, respectivamente).

Congumo

Produccidn

. __,..—nﬂ"".

Superficie

1 1 1 1 J

62 67 82 67

72 77 82 87 92
Quinquenio 1950-54 a 1990-94

Figura i. Superficie, produccién y consumo aparente de maiz en México.




448 : A TERRA VOLUMEN 14 NUMERO 4, 1996

Cuadro 1. Comportamiento de la produccion de grano, consumo aparente, superficie cosechada y rendimiento de maiz en la
Repiblica Mexicana, durante los quinquenijos 1950-1954 hasta 1990-1994.

Quinquenio Produccién  Consumo Superficie cosechada Rendimiento

aparentef Riego Temporal Total Riego  Temporal Total

------ milest- - - - - - - ====-=---milesha - - - - - - - ae e s mas Bl 5 eEs s,

Motor: Ampliacion de la Frontera Agricola, con autosuficiencia.
1950-1954 3591.5 37114 205.9 4414.2 4620.1 1.21 0.76 0.78
1955-1959 48424 5188.6 258.0 2% 5783.7 141 0.81 0.84
1960-1964 6665.5 6637.1 409.1 6119.2 6528.3 1.81 0.97 1.02
1965-1969 8856.8 7836.1 453.7 72254 7679.1 2.20 1.09 1.15
Motor: Ciencia y Tecnologia, con dependencia alimentaria.
1970-1974 8869.0 9451.1 510.8 6838.6 73494 241 1.12 1.21
1975-1979 9198.4 10740.4 8374 5906.8 6743.8 2.59 1.19 1.37
1980-1984 127334 15626.0 987.8 5926.8 6914.6 297 1.65 1.84
1985-1989 11770.7 14726.4 911.2 5845.2 6756.4 3.15 52 .74
Motor: Ciencia y Tecnologia, con autosuficiencia alimentaria.
1990-1994  15881.1 16080.6 1265.2 5968.2 72333 4.00 1.81 221

t Ignora las existencias de grano al inicio de cada afio.

Fuentes: (1) Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos. 1977. (2) Salinas de Gortari (1991b). (3) SARH. Anuarios estadisticos de la
produccion agricola de los Estados Unidos Mexicanos. Direccion General de Estadistica (México, D.F.).

Durante el periodo de dependencia del exterior
(quinquenios 1970 a 1974 hasta 1985 a 1989), la
produccion anual nacional de maiz crecié a la tasa
anual de 1.5%, acumulando una diferencia de
2911 mil toneladas respecto de su inicio, mientras que
el consumo nacional aparente crecio a la tasa anual de
3.2 %, acumulindose una diferencia de 6890 mil
toneladas, hacia el final del periodo. El incremento en
la produccion anual nacional de 2911 mil ton fue
producido por los siguientes factores en orden
decreciente de impacto: (1) el incremento a la tasa
anual de 1.7 % de los rendimientos bajo temporal,
explica 2843 mil ton; (2) el incremento en la superficie
bajo riego (tasa anual de 3.5 %) explica el incremento
de 1223 mil ton en 'la produccion anual; (3)el
incremento en el rendimiento bajo riego (tasa anual de
1.8 %) explica 647 mil ton; y (4) la contraccion de la
superficie cosechada bajo temporal (tasa de -1.1 %
anual) explica la pérdida de 1802 mil ton. Las
interacciones entre factores son de magnitud pequefia.
Este periodo podria ser considerado como de
contraccion en la "Frontera Agricola", por el efecto
neto resultante de la reduccion en la superficie
cosechada de temporal y el incremento en la superficie
cosechada bajo riego que alcanzo a ser de -579 mil ton
anuales, aun cuando hubo incrementos en los
rendimientos bajo temporal y riego, y un efecto
combinado de 3490 mil ton anuales. Por lo tanto, el
motor del incremento en la produccion, en este segundo
periodo, fue principalmente el cambio tecnologico.

En el periodo reciente (1985-1989 a 1990-1994),
¢} campo mexicano se acercO sensiblemente a la meta
de la autosuficiencia alimentaria para el pais. Se logréd
incrementar la produccion anual promedio con una
tasa anual de 6.1 %, que acumulé 4110 mil ton de
grano anuales (hacia el final del periodo). Este
incremento es atribuible a los siguientes factores en
orden decreciente de sus efectos: (1) el incremento del
rendimiento bajo temporzal a la tasa anual de 3.5 %,
produjo un incremento de 1713 mil ton anuales; (2) el
incremento al 6.8% de la superficie de riego
cosechada, contribuyo con un incremento de 1265 mil
ton anuales; (3)el incremento del rendimiento bajo
riego a una tasa anual de 5.0 % produjo un aumento de
927 mil ton anuales; (4) el incremento de la superficie
cosechada bajo temporal a la tasa del 0.5 % aportd
205 mil ton anuales. En resumen, el incremento
combinado por concepto de "Avance Tecnologico”

(rendimientos mayores bajo temporal y riego) es de

2640 mil ton, en tanto que el asociado con la
"Ampliacion de Frontera" (principalmente en superficie
de riego) es de 1470 mil ton anuales. En este periodo;
el motor del incremento en la produccién de grano de
maiz es de origen mas bien "Tecnologico" que de
"Frontera".

Se estima que la poblacion nacional se
incrementara desde los 93 millones de habitantes que
existen en la actualidad, hasta 125 millones en el afio
2010 (FAO, 1993). Esto implicaria un incremento del
orden de 39 % en la demanda de maiz, si se supone lo

Ll
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Cuadro 2. Efectos de los cambios en las superficies
cosechadas y los rendimientos bajo riego y bajo temporal,
sobre la produccién anual promedio de grano de maiz, por
quingquenios, en fa Repiblica Mexicana, en el periodo de 1950
a 1994,

Magnitud del cambio en tres

Caracteristica periodos

1950-54a 1965-69a 1985-89a
1965-69 1985-89  1990-94

Incremento en la produccién +5265 +2911 +4110
nacional anual (miles de t)f
Efectos factoriales]

(miles de t)
S + 422 +1223 +1265
R: 4305 + 647 + 927
S:XR: + 122 + 217 + 151
St +2593 -1802 + 205
R +1926 +2843 +1713
SiXRy + 465 - 300 + 18

Tasas anuales de incremento
o de decrementot: (%)

1. Superficie bajo riego 5.4 3.5 6.8
2. Superficie bajo temporal 33 (1.1) 0.5
3. Superficie total : 35 (0.6) 1.5
4. Rendimiento bajo riego 4.1 1.8 5.0
5. Rendimiento bajo temporal 235 LT 3.5
6. Rendimiento total 2.7 22 4.9
7. Produccion nacional de

grano de maiz 6.2 1.5 6.1
8. Consumo nacional aparente 5.1 32 19
t Incremento en la produccién anual al final del periodo, respecto dei
principio.

1 Se trata de efectos sobre la produccién nacional de grano de maiz. S; es el
efecto principal del cambio en la superficie bajo riego dentro del periodo; R,
es el efecio principal del cambio en el rendimiento de maiz bajo riego; S, XR,
es la interaccion correspondiente; S, y R, se refieren al cultivo de maiz bajo

temporal.
+ Valores promedio para el periodo involucrado. Cuando se trata de un

decremento, la tasa se encierra entre paréntesis.

necesario. El consumo aparente nacional se incremen-
taria hasta 22335 mil ton anuales en el aiio 2010 y
para poder sostener la autosuficiencia, la produccion
anual de maiz, como la poblacién nacional, habria de
aumentar a la tasa anual promedio del 1.7 %. Una
solucion numérica posible, sugiere que si las
superficies cosechadas de maiz se fueran alrededor de
1100 mil ha bajo riego y de 6000 mil bajo temporal en
este periodo, los rendimientos bajo temporal tendrian
que aumentar a una tasa anual de 1.5% (para llegar al
nivel de 2.5 ton ha™), ep tanto que, los rendimientos
bajo riego habrian de aumentar a la tasa anual de
2.8 %, (para alcanzar rendimientos de 7 ton ha™). Esta
solucién presupone una prolongacién del periodo en el
cual el cambio tecnolégico sea el motor del incremento
en la produccion nacional, sin implicar el

reordenamiento de la superficie actualmente destinada
al maiz.

Las series historicas recién analizadas sugieren que
lo que se requeriria de los productores de maiz, en
términos de avance tecnologico adicional, para
sostener la autosuficiencia, no es diferente de lo que
ellos ya han logrado en el pasado reciente, cuando
cuentan con crédito y asistencia técnica oportuna y
adecuada.

La participacion de Meéxico en el Tratado
Norteamericano de Libre Comercio (TLC) prevé la
desregulacion gradual del mercado regional de maiz
durante los 15 afios a partir de 1994 (SARH, 1992a).
Segun lo acordado, al inicio del afio 2009, los paises
signatarios habran c¢liminado los aranceles para
comercializar el grano de maiz dentro de la region. El
precio del maiz en el mercado sera un reflejo fiel del
precio internacional y de los costos de internacion al
pais. En esas circunstancias, los productores
mexicanos de maiz tendrian que ser compensados con
un subsidio equivalente al recibido por los productores
homélogos de la Union Americana y de Canada.

Es necesario examinar lo que podria ser la

~ evolucién de las condiciones de la oferta y la demanda

internacionales del maiz, asi como su impacto probable
sobre los precios del mercado global. También es
necesario examinar las posibilidades de mejorar la
rentabilidad actual del cultivo del maiz en México, a
fin de que sea atractivo para los productores
nacionales.

PERSPECTIVAS DEL MERCADO
MUNDIAL DE CEREALES

Segin FAO (1993), la poblacion mundial
alcanzara las cifras de 6228, 7150, y 8473 millones de
habitantes en los afios 2000, 2010 y 2025, respectiva-
mente. En los que actualmente se clasifican como
paises en desarrollo, viviran 78.6 %, 80.3 % y 82.5 %
de aquellas poblaciones. La misma fuente destaca que
si bien la humanidad mantiene autosuficiencia ¢n los
cereales que requiere para su alimentacion y para
varios otros usos, los paises en desarrollo (PED),
dependieron de manera creciente de los paises
desarrollados (PD), para complementar sus demandas
de cereales en las tres ultimas décadas. Tal
dependencia fue de 4.2 % de 1969 a 1971, de 10.2 %
de 1979 a 1981, y ascendié a 10.6 % de 1988 a 1990.
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Varios autores advierten que todos los productores
agricolas del mundo y los gobiernos de sus paises
habran de realizar el mayor esfuerzo para asegurar que
las casi 1500 millones de hectareas de tierras de labor
del mundo, produzcan los alimentos que demandara la
humanidad en rapido crecimiento (Borlaug vy
Dowswell, 1994; FAO, 1993; World Resources
Institute, 1990). También advierten que solamente si
los productores de los paises en desarrollo (PED),
(México entre ellos) participan en la carrera de la
produccion de alimentos, podran conjurar la amenaza
de hambrunas futuras, que sobre muchos de estos se
cierne. Para estos autores, la seguridad alimentaria ha
de continuar siendo la primera priorided de la
humanidad, hasta en tanto se logre estabilizar la
poblacion mundial.

Esta advertencia contradice claramente a la
posicion sostenida por los PD  productores-
exportadores de cereales, que preconizan la teoria de
las ventajas comparativas la cual, obviamente, les
rendiria la ampliacion confiable de sus mercados de
cereales. La aplicacion a ultranza de tal teoria en los
PED, implicaria para muchos reducir su produccién de
cereales, bajo la suposicion de que podrian comprarlos
en el mercado mundial. Los supuestos obvios son que
habria esos cereales disponibles en el mercado, y que
los PED podrian exportar competitivamente otros
productos en los que si tuvieran ventajas comparativas.

En el Cuadro 3 se presenta la proyeccion de FAQ
sobre la produccion y el comercio de todos los
cereales, para el afio 2010. Segun esta fuente, los PED
incrementaran en relacion con los cereales: (a) su
produccién en 55 %, (b) su superficie de siembra en
17.5 % y (c) sus rendimientos en 34 %. También se
proyecta que los PD incrementaran su produccion de
cereales en 21 %. Finalmente, se proyecta que los
PED, que en 1990 compraron 90 millones de ton de
cereales a los PD, compraran 162 millones de ton en el
afio 2010.

Es facil aceptar como razonable la prediccion
respecto a los PD, en donde histéricamente se ha
apoyado al sistema de ciencia y tecnologia y al
desarrollo rural, con politicas de alta calidad. Tales
paises incrementaran su produccion de cereales si asi
conviene a sus intereses..En cambio, parece poco
probable que en los PED se cumpla la prediccion del
incremento en la produccion, por las razones opuestas
a lo que bien se hizo en los PD.

R e T e Sl o e

Cuadro 3. Comportamiento en el trienio 1988-1990 y
proyeccion al afio 2010 de la produccion y el comercio de
todos los cereales en el mundo.

Comportamiento Paises Paises en
desarrollados desarrollo
(PD) (PED)
- - - - millonesdet - - - -
Produccién
1988-1990 850 847
2010 1028 1314
Consumo interno
1988-1990 791 931
2010 866 1476
Comercio neto
1988-1990 92.5 - 90
2010 162 -162

Fuente: FAO, 1993. Pag. 106.

A diferencia de lo que ocurre con las proyecciones
sobre la produccion de cereales, hay gran certidumbre
en las proyecciones hechas sobre el crecimiento de la
poblacion mundial, y de ahi que también la haya sobre
el crecimiento asociado en la demanda de alimentos.

Lo que aqui se examina parece sugerir que, en los
proximos 15 afios, habria escasez relativa de cereales
en ¢l mercado mundial, y un entorno propicio al
incremento en sus precios. Dos factores adicionales
que podrian presionar los precios a la alza serian,
segun Barkin (1993): (1) la posibilidad de que los PD
usen una fraccién de sus cereales como insumos para
producir energia renovable; y (2)Ila creciente
regulacion para la proteccion ambiental en los PD, que
encarecera la produccion agricola.

La crisis econdmica por la que atravesé México en
la primera parte del afio de 1995, y que condujo a la
primera gran devaluacion del nuevo peso, fue menos
penosa para el pais al darse durante el periodo de
autosuficiencia en maiz. La historia de Meéxico es
prodiga en demostraciones de la intima asociacion
entre la disponibilidad del alimento basico nacional y
la estabilidad politica. Tal es una leccion recurrente
que no debe olvidarse. Tampoco debe descartarse para
lo futuro, la posibilidad del regreso de las politicas de
manipulacion internacional basadas en la posesion de
alimentos, que fue tipica del periodo de la guerra fria.

Es valida la pregunta de si es el campo mexicano
capaz de surtir el maiz que demandara el pais en el
futuro no lejano, dentro del contexto de competitividad
planteado en el TLC, y cuales son sus prerequisitos.
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POSIBILIDADES TECNICAS DE
INCREMENTAR LA PRODUCCION DE MAIZ

Bajo el patrocinio del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales y Agropecuarias (INIFAP)
y del Colegio de Postgraduados (CP), nuestro grupo de
investigacion ha estudiado las posibilidades técnicas de
aumentar la produccién de maiz que tiene el campo
mexicano, sin cambiar el uso actual de la tierra. Estos
estudios han incluido: (1) la estimacion del potencial
productivo actual; (2) la clasificacion de las tierras
dedicadas actualmente al maiz, segin cinco Provincias
Agrondmicas de Maiz (PAM) de temporal y una de
riego; (3) la medicion de los rendimientos alcanzables
con la tecnologia disponible para tres PAM, al nivel
nacional; (4)el nivel de conocimiento tecnologico
sobre maiz del personal del servicio de asistencia
técnica oficial; (5) el desarrollo de herramientas y
protocolos para la asesoria agronomica especializada
en maiz; y (6) la proposicion de un plan para
incrementar rentablemente la produccién nacional de
maiz. A continuacion se discutirin brevemente los
resultados sobresalientes de estos estudios.

Estimacién del Potencial Productivo de Maiz, del
Campo Mexicano

Se recopilé informacion de: (1) 2545 experimentos
de campo conducidos durante 30 afios (de 1951 a
1980) por trece instituciones nacionales y regionales de
investigacion y ensefianza; (2) los censos agricola,
ganadero y ejidal de 1970; (3) las estadisticas de la
SARH; y (4) las cartas climdticas y edaficas de la
Republica Mexicana. Esta informacién fue integrada
en 72 Agrosistemas (Turrent, 1976) de maiz de
temporal, y un Agrosistema de maiz de riego. Los
Agrosistemas de temporal fueron definidos por la
combinacion factorial de seis estratos del cociente de la
precipitacion y la evaporacion; de tres estratos por la
temperatura media, de dos estratos por la profundidad
del suelo; y de dos estratos por la pendiente superficial.
En el Cuadro 4 se presenta la sintesis de los resultados
(Turrent, 1986).

Se aprecia en el Cuadro 4 que, de acuerdo con este
estudio, de haberse aprovechado la tecnologia para
maiz disponible en 1977, la produccién nacional de
maiz hubiera sido un poco mayor que 20 millones de
toneladas, en tanto que la produccién obtenida en
ese aiio fue de solo la mitad de esa cifra. También se

Cuadro 4. Cumpdrtamiento observado y potencial del campo
mexicano en la produccién de maiz, en 1977 y 1993.

Concepto Afio 1977 Aiio 1993F
Observado  Potencial Observado  Potencial
Produccién anual :
(mill t) 10.14 20.17 18.13 21.59
Riego 243 441 7.70 8.00
Temporal N 15.76 10.42 13.22
Superficie
cosechada (mill ha) 7.47 7.42
Riego 0.98 1.66
Temporal 6.49 5.76
Rendimiento (t ha™) 1.36 2.70 244 291
Riego 248 4.82 4.62 4.82
Temporal 1.19 2.36 1.81 2.36

T Fuente: Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos,
1994.

proyecta en este estudio que el rendimiento promedio
nacional de maiz podria ser igual a 2.70 ton ha’,
siendo de 4.82 ton ha™ bajo riego, y de 2.36 ton ha™
bajo temporal. Esta prediccion fue considerada como
"demasiado optimista" en los afios que siguieron a su
divulgacion. Sin embargo, los resultados observados
quince afios después, en el afio agricola de 1993, son
consistentes con lo previsto en el estudio que se cita.
La produccion nacional de maiz en 1993 fue de 18.1
millones de ton y los rendimientos observados fueron
de 2.44 t ha” como promedio nacional, 4.62 t ha” bajo
riego y 1.81 t ha™ bajo temporal (SARH, 1994).

Clasificacién de las Tierras Maiceras

Se hizo un ejercicio de agregacion de los 72
Agrosistemas de temporal definidos en el estudio
anterior, hasta cinco Provincias Agronémicas de maiz
(PAM) de temporal, segiin se define en el Cuadro 5
(Gonzalez ef al., 1991). Estos autores proponen que el
cultivo de maiz en las tierras de la PAM de "Muy
Buena Productividad" tendria la maxima probabilidad
de éxito, tanto por el alto rendimiento alcanzable, como
por el bajo riesgo de dafio por sequia. Tal es asi porque
llueve entre 0.9 y dos veces lo que se evaporaria de una
superficie libre de agua, y los suelos son profundos. La
PAM de "Buena Productividad" tiene el demérito que
derivaria de excesos de lluvia. La PAM de "Mediana
Productividad" tiene como demérito respecto a la PAM
de Muy Buena Productividad, un riesgo medio de dafio
por sequia, que deriva de: (a) una menor disponibilidad
de agua de lluvia; o (b) de un menor espesor del suelo.
Como se vera mas adelante, esta PAM predomina en el
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Cuadro 5. Definicion de cinco Provincias Agronomicas de
Maiz bajo temporal.

Provincia agronoémica Cociente de P/Ef  Espesor del
« suelo}
Muy buena productividad 0.9a2.0 profundo
Buena productividad >2.0 profundo y
delgado
Mediana productividad 0.5a0.9 profundo
0.7a2.0 delgado
Baja productividad <0.5 profundo
0.5a0.7 delgado
Tierras marginales <0.5 delgado

1 Cociente de la precipitacion media de junio a septiembre, entre
la evaporacion media del mismo periodo.

1 Se considera profundo al suelo con espesor mayor que | m;
delgado es el suelo con espesor comprendido entre 10cm y
1 metro. Se excluye de esta clasificacion a los litosoles (espesor
menor que 10 centimetros).

campo mexicano. Las PAM de "Baja Productividad" y
de "Tierras Marginales" tienen riesgos severo y critico
de pérdida de la cosecha debido a la sequia.

En el Cuadro 6 se presentan las superficies
cosechadas de maiz, en cada una de las PAM de
temporal y bajo riego, en los 32 estados de la
Republica. Cabe advertir que las superficies
cosechadas de maiz, presentadas en este cuadro,
reflejan el uso de la tierra de la década de los afios 80.
En la segunda columna de este cuadro se-presenta la
suma de las superficies cosechadas bajo riego y bajo
temporal, en las PAM de Muy Buena y de Buena
Productividad. Tal seria la magnitud del mejor recurso
tierra dedicada al maiz en cada estado y en el pais.
Hay un poco mas de 2.7 millones de ha de tal calidad
en el campo mexicano. Los estados se ordenaron de
manera decreciente segin esta variable. El siguiente
estrato, en cuanto a calidad, corresponde a la PAM
temporal de Mediana calidad, que supera en extension
al primer estrato. Los estados de Jalisco, México y
Guerrero ocupan los tres primeros lugares en orden
decreciente a este segundo estrato. Los estados de
Zacatecas, Chihuahua y Durango sobresalen por su
superficie dedicada al maiz dentro de las PAM menos
productivas  (Baja  Productividad y  Tierras
Marginales).

A partir de 1991 se registré un cambio brusco en el
uso de la tierra de riégo, en respuesta a las politicas
macro-economicas del pais. Desde 1990, la superficie
total cosechada de maiz revirti6 la tendencia histérica
al decrecimiento, para ubicarse en 7.34 millones de ha,
y en 1993 en 7.43 millones de ha, de las que 1.66

millones lo fueron de riego y 5.76 de temporal. El
estado de Sinaloa se convirtid en el primer productor
nacional de maiz en 1993, al cosechar 346.6 mil ha de
maiz bajo riego con rendimiento promedio de 7 t ha’
(SARH, 1994). En gran medida, la evolucién del uso
de la tierra de riego en el futuro cercano y, en menor
medida, la del uso de la tierra de temporal, continuara
reflejando las politicas macroeconomicas del pais.

Medicién de los Rendimientos de Maiz en Tres
PAM :

Durante 1987 a 1989, un grupo de 220 investiga-
dores del INIFAP, colabor6 con nuestro grupo de
investigacion, para medir en el campo y a escala
nacional, el rendimiento de maiz que podia alcanzarse
con el uso de la tecnologia desarrollada por los
investigadores de maiz del INIFAP, durante la década
de los afios 80. Este proyecto fue conocido como el
Programa Nacional de Maiz de Alta Tecnologia
(PRONAMAT). Tal ejercicio era requerido en virtud
de que el estudio sobre el potencial productivo de maiz,
previamente citado (Turrent, 1986), involucraba el uso
de tecnologia desarrollada antes de los afios 70, que se
conjeturaba habria sido ampliamente rebasada. La
revision de tipo puntual de los experimentos conven-
cionales sobre maiz conducidos en terrenos de
productores cooperantes en los afios 80, sugeria que
las medias nacionales de los rendimientos podrian
acercarse a: (1) 6 t ha bajo riego; (2) 4.5 tha” en la
PAM de temporal de Muy Buena Productividad
(MBP); (3) 4 t ha en la PAM de Buena Productividad
(BP); v (4) 35 t ha' en la PAM de Mediana
Productividad (MP). Tales cifras contrastaban con los
rendimientos estimados en el estudio sobre el potencial
productivo de maiz previamente citado, que eran de
4.82 tha" para riego; 3.16 t ha" para MBP; 2.66 t ha
para BP; y 2.49 para la PAM de MP (Turrent, 1986).

Decidimos cotejar la hipotesis de los mayores
rendimientos, inicialmente en las PAM de riego y en
MBP y BP de temporal. El cotejo de la provincia MP
se realizaria a partir de 1990. En el ciclo primavera-
verano de 1988 se inicio el cotejo en la PAM de riego,
continuandose en 1989; el cotejo de las provincias de
temporal MBP y BP se realizé solamente en 1989. La
metodologia experimental consistié en la conduccion
de un médulo ubicado al azar, por cada 2000 ha
comerciales de maiz. Serian 450 médulos en cada una
de las PAM de riego, MBP y BP, y 1550 médulos para
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Cuadro 6. Superficies de maiz en miles de ha cosechadas anuaimente bajo riego y en cinco Provincias Agronomicas de temporal

en los estados de Ia Repiiblica Mexicana.

PAM de temporal con productividades Sumas

Estado Riego y Riego
temporal f Mbuena Buena Mediana Baja ™
---------------------- milesdeha - - - == - === c-c ool

Veracruz 4103 0 162.6 247.7 86.4 0.8 0 497.5
Chiapas 345.9 132 1034 229.3 1944 0 0 540.3
Meéxico 279.3 119.7 89.4 70.2 302.1 30.6 0.5 612.5
Tamaulipas 2284 213.0 H.7 3.7 63.6 92 4.1 305.3
Puebla 218.5 443 130.1 44.1 208.1 492 15.6 491.4
Michoacan 183.9 67.6 114.5 1.8 229.9 71 0 420.9
Jalisco 149.7 44.5 60.3 449 590.3 70.5 16.1 826.6
Oaxaca 125.6 276 19.8 78.2 179.8 51.1 9.0 365.5
Guerrero 122.9 233 71.5 28.1 276.3 0 0 399.2
Hidalgo 93.2 52.9 12.2 28.1 66.3 46.2 6.9 2125
Guanajuato 59.6 51.3 83 0 184.8 354 16.8 296.6
San Luis Potosi 55.1 23.1 88 232 29.4 28.1 21.6 1342
Tlaxcala o2 15.3 36.8 0 828 0.4 0 135.3
Tabasco 47.7 0 5.1 42.6 35 0 0 512
Sonora 39.5 39.5 0 0 0.5 1.2 0.6 41.8
Durango 39.5 39.1 0.4 0 |l 33.0 82.0 165.7
Sinaloa + 32.6 29.8 28 0 3.8 17.1 0.7 87.9
Nayarit 30.5 0 17.6 120 ¢ 429 0 0 73.4
Chihuahua 302 30.2 0 0 90.7 75.1 56.9 252.9
Morelos 294 7 208 0.9 15.5 0 0 449
Zacatecas 23.6 23.6 . 0 0 107.1 139.3 102.2 3722
Campeche 214 0 6.1 15.3 222 ey 0 43.6
Nuevo Leén 20.5 20.5 0 0 13.3 117 89 54.4
Querétaro 19.0 16.1 29 0 246 36.1 0.8 80.5
Coahuila 16.7 16.7 0 0 0.8 78 7.3 32.6
Colima 13.5 6.3 45 2.7 21.6 2.0 0 37.1
Aguascalientes 82 82 -0 0 0.9 31.7 9.9 50.7
Baja California Norte 43 43 0 0 0 0.1 0 44
Yucatan 42 0 42 0 121.7 0.1 0 125.9
Quintana Roo 4.1 0 3.1 1.0 99.3 0 0 1034
Distrito Federal 22 0 22 0 9.4 0.6 0 122
Baja California Sur 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 2711.6 937.8 899.1 874.7 3116.9 684.3 359.9 6872.7

+ Se suman las superficies bajo riego y bajo buen temporal: las PAM de Muy buena y de Buena productividad.

1 Mbuena significa Muy Buena; TM son Tierras Marginales.

+ Desde 1991 las superficies de maiz bajo riego han aumentado radicalmente a costa de otros cultivos bajo riego. En 1993 se cosecharon
346 592 ha en Sinaloa; 262 675 ha en Tamaulipas, 155 568 ha en Guanajuato 105 088 ha en Sonora; y 132 677 ha en Chihuahua; como

casos sobresalientes.

MP, con distribucion estatal proporcional a la
superficie de cada PAM (Cuadro 6).

El médulo incluyé una parcela PRONAMAT con
magnitud minima de 1 ha y cuatro predios vecinos en
los cuatro puntos cardinales, con ubicacién por
coordenadas al azar. La parcela PRONAMAT fue
atendida directamente por el personal cientifico del
INIFAP, en coordinacion con el productor cooperante,
quien accedi6 a financiar la parcela. Se registro el
manejo tecnologico seguido por los cuatro productores
vecinos hasta la medicién de su rendimiento. Se trato
de no influir sobre las decisiones tecnologicas de estos

productores vecinos. El contraste entre los desempeiios
técnicos de la parcela PRONAMAT vy las vecinas,
aportaria informacién pertinente al cotejo experi-
mental. Se obtuvieron los nombres de cuatro
productores adicionales de maiz, a partir de cada uno
de los cinco productores del modulo, con el objetivo de
integrar una lista de productores de maiz, para fines de
realizar encuestas sobre las tecnologias en uso.

No fue posible realizar el proyecto PRONAMAT
con la intensidad de muestreo programada, por razones
de escasez de recursos; tampoco se pudo continuar con
el proyecto durante 1990, por lo que no se recabé la
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Cuadro 7. Rendimientos promedio de maiz bajo dos tipos de
tecnologia y niameros de predios incluidos en riego y en dos
Provincias Agronomicas de temporal en la Republica
Mexicana, en 1988 y 1989.

Provincia Agronémicat  Rendimientos bajo dos tecnologias}

PRONAMAT Vecinos Diferencia

-------- ORA" = et
Riego 6.15 3.63 2.52
(313) (730)
Temporal MBP y BP 4.10 2.88 122
(201) (567)

T Se presentan juntas las PAM de temporal MBP y BP.
 Entre paréntesis el nimero de predios involucrados en cada
€aso.

medida de los rendimientos de maiz en la PAM de MP.
En el Cuadro 7 se muestra la sintesis de los resultados
obtenidos en 15 estados de la Republica, en cuanto a
los rendimientos de maiz. Cabe mencionar que la PAM
de riego habria de ser replanteada para dar lugar a dos
PAM por lo menos, segin que se tratara de riego
completo, o de riego incompleto. Asi, en el Altiplano
del pais es comun el régimen conocido localmente
como "Punta de Riego", en el que el productor dispone
de riego, solamente para la siembra, completandose el
resto del ciclo bajo condiciones de temporal. El
rendimiento medio nacional de maiz bajo riego
completo es claramente mayor que bajo el régimen de
riego incompleto. Desafortunadamente, las estadisticas
nacionales no distinguen esta diferencia.

Como se aprecia en el Cuadro 7, los rendimientos
medios nacionales de maiz alcanzables con la
tecnologia ya disponible para riego y para temporal en
las PAM de MBP y BP, difieren en poco de lo previsto
en la hipotesis en cotejo. En promedio, los
rendimientos de los vecinos fueron ampliamente
superados por los rendimientos obtenidos con Ila
tecnologia del INIFAP. Un ejercicio aritmético sugiere
que el desuso de la tecnologia del INIFAP por parte de
los productores en las tres PAM bajo cotejo, implicd
en 1988 y 1989, un desabasto de maiz mayor que 4.5
millones de ton anuales, al nivel nacional (Cuadros 6
vy 7.

La informacion, contenida en el Cuadro 8, ayuda a
entender algunos de los porqués de las diferencias
observadas en los rendimientos, entre las parcelas
PRONAMAT vy las parcelas de los vecinos. La
informacion fue recabada de 4877 productores que
cultivaron maiz en tierras de las PAM de riego y de
MBP y MP en 15 estados de la Republica en 1989. El

manejo de todas las parcelas PRONAMAT incluyo el
uso de semillas certificadas, de fertilizantes nitroge-
nado (N) y fosférico (P), y asistencia técnica. En
cuanto a las parcelas veci-nas: (1) solo en 42 % se uso
semillas mejoradas; (2) en 86 % se fertilizo con N;
(3) en 64 % se fertilizo con P; y (4) sélo en 42 % se
recibi6 asistencia técnica. Al wusar como ejes
ordenadores de cuatro variables tecnologicas al
régimen hidrico, a la tenencia, al proposito de la
produccion, y al tamafio del predio, sobresale que:
(1) la frecuencia en el uso de fertilizantes parece estar
solamente asociada, si bien tenuamente, al propésito de
la produccion y al tamaiio del predio; en cambio, el uso
de semilla mejorada y la frecuencia de la asistencia
técnica se asocié con tres ejes ordenadores. El eje
tenencia de la tierra no influyé sobre alguna de las
cuatro variables tecnolégicas consideradas. Sélo 9 %
de los productores de maiz incluidos en el estudio tenia
educacion superior a la basica. Los cuatro ejes
ordenadores mostraron claras asociaciones con las
frecuencias de educacion superior a la basica y con la
experiencia en bracerismo.

Nivel de Conocimiento Tecnolégico de los

Extensionistas

La tecnologia para producir maiz desarrollada por
el INIFAP ha evolucionado desde una tecnologia de
"Gran Vision", hasta ser tecnologia de "Alto Grado de
Resolucion". Asi, en los afios 60, habia un solo
tratamiento de fertilizacion recomendado por el
INIFAP, para el maiz de temporal en la Republica.
Para las 7.23 millones de ha cosechadas con maiz de
temporal en el quinquenio 1965 a 1969, habia un solo
tratamiento de fertilizacion recomendado por el
INIFAP: 80-40-0 (N-P,0s5-K;0). En cambio, en los
afios 80, el nivel de detalle reconocido era substantiva-
mente superior, como se vera mas adelante. El mismo
proceso de diferenciacion ha ocurrido en cuanto a lo
recomendado en semillas mejoradas, herbicidas,
insecticidas, fungicidas, etc. Tal es la razon del
progreso en cuanto a los rendimientos de maiz
alcanzables en los afios 80. Este progreso ha
demandado, a su vez, progreso y profesionalizacion del
servicio oficial de asistencia técnica a los productores.
Es bien sabido que, hacia finales de la década de los
80, el extensionismo oficial se habia dejado deteriorar
substantivamente.
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Cuadro 8. Algunas caracteristicas de los productores de maiz que manejaron las mejores tierras maiceras de la Repiblica

Mexicana en 1989.

Grupos Superficie Tecnologia empleadat Asistencia Educacion  Bracerismo
productores Nimero maiz Semilla mej. Fertilizacion técnica mayor a basica
N P
ha - - - - e i i b I T

Régimen hidrico

Riege 1424 7.7 69 87 65 51 15 21

Temporai 3453 5.8 31 86 64 38 7 13
Tenencia de la tierraf

Pprop 1238 10.0 31 88 65 40 17 15

Ejidal 3630 5.1 36 86 64 43 ) 15
Proposito de la produccion

Autoconsumo 2551 3.2 16 84 63 40 6 14

Venia 2326 9.9 56 89 66 44 13 17
Tamafio de predio (ha)

<2 1409 1.3 19 82 59 37 7 10

2a 4 1113 3.0 28 89 68 44 1 13

45 % 1141 4.9 40 88 63 42 7 15

%¥ai2 496 71 46 85 61 43 10 21

>12 718 23.3 61 91 75 47 23 27
Total 4877 6.4 42 86 64 42 9 15

T Porcentajes de productores dentro de cada agrupacién que usaron semilla mejorada de maiz en el ciclo primavera-verano 1989, y que
fertilizaron con nitrégeno y/o con fésforo. Porcentaje que recibi6 asistencia técnica durante el mismo ciclo.

T Pprop significa pequefia propiedad.

Para tener una medida del estado que guardaba en
ssos afios el extensionismo dedicado al maiz,
especificamente en las mejores tierras, realizamos el
estudio de: (a) el grado de profesionalizacion; (b) el
nivel de conocimientos tecnoldgicos, y (c) de las
condiciones de trabajo de 2836 extensionistas de la
SARH, en 1989. En el Cuadro 9 se presenta una
sintesis de los resultados.

Tan solo uno de cada cuatro extensionistas que
atendian las mejores tigrras de maiz en 1989 tenia un
grado profesional; dos tenian el nivel medio; y uno era
paraprofesional. Tan solo 18 % dedicaba mas de 60 %
de su tiempo a proporcionar asistencia técnica.
Ninguno de los extensionistas dominaba la tecnologia
de producciéon de maiz. Un maximo de 20 % de los
extensionistas tenia experiencia en las actividades
tipicas del extensionismo.

Dificilmente seria posible transferir la tecnologia
mas reciente del INIFAP a los productores de maiz, sin
antes mejorar cabalmente la calidad del servicio de
asistencia técnica oficial. La SARH realizd un
programa para mejorar ¢l servicio de asistencia técnica
a los productores de maiz, entre 1990 y 1994. Las
bases de este programa fueron: (a) la privatizacion del
servicio, (b) proporcionar un subsidio a los
productores, para pagar el servicio de asistencia

técnica; (3) la actualizacion profesional de los
agronomos practicantes; y (4) la certificacion de los
Mismos agréonomos. '

Desarrollo de Herramientas y Protocolos para la
Asesoria en Maiz

La tecnologia mas reciente del INIFAP para el
cultivo del maiz, involucra el uso de 17 hibridos
(cruzas dobles, triples y simples, y cruzas
intervarietales), y 13 wvariedades sintéticas y de
polinizacion libre. Reconoce también 560 Agro-
sistemas de maiz de riego y 5760 Agrosistemas de
maiz de temporal, estos ultimos tan soélo dentro de las
PAM de MBP y de BP. Los Agrosistemas de maiz son
definidos en funcion de 13 a 15 factores de diag-
nostico. Se reconocen ademas, 16 procedimientos de
proteccion contra arvenses, y 20 contra plagas
insectiles y vertebrados.

Nuestro grupo de investigacion desarrollo el
Sistema PRONAMAT de Diagnéstico-Prescripcion
para maiz, como apoyo del proceso de transferencia de
la tecnologia del INIFAP a los productores, a través de
agronomos practicantes. El objetivo de dicho sistema
es el de auxiliar al practicante para: (a) identificar el
Agrosistema de Maiz de una "parcela-problema" o de
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Cuadro 9. Algunas caracteristicas de los extensionistas de la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos, responsables de la
asistencia técnica en maiz, en las mejores tierras dedicadas al maiz en la Repiiblica Mexicana, en 1989.

Concepto Frecuencias asociadas a los niveles
Bajo Medio Alto
.......... R S
Formacién académicat 28 45 27
Cursos capacitacion en 1988% 63 26 11
Experiencia en:
Parcelas demostrativas 39 45 16
El cultivo de maiz 25 52 23
Estimacion de rendimientos de maiz 25 49 26
Programas de produccién 48 36 16
Demostraciones agricolas a productores 41 46 13
Superficie atendida+ 14 4] 45
Fraccion de su tiempo dedicado a:++
Asistencia técnica 31 51 18
Levantamiento de estadisticas 93 0
Relacion de extensionistas con:
Campo experimental del INIFAP 33 50 17
Crédito y seguro agricola 18 55 27
Organizacion de productores 26 48 26
Programas de innovacién tecnolégica 25 i 47 28
Apoyo institucional a la movilidad+++ 21 22 57
Conocimiento tecnolégico sobre maiz:
Interaccion pH y fuente de N 62 38 0
Efecto de malezas 49 51 0
Densidades de poblacién 68 32 0
Uso de semillas mejoradas 13 87 0
Promedio 38 43 19

t  Bajo significa paraprofesional; Medio equivale al nivel técnico; y Alto al nivel profesional.

I Bajoes 0 cursos, Medio es de 1 a 3; y Alto es més que 3.

+  Bajo es menos que 500 ha; Medio es de 500 a 2 000 ha; y Alto es més que 2 000 ha.
++ Bajo es menos que 30 %; Medio es de 31 a 60 %; y Alto es mas que 60 %.
+++ Bajo es sin apoyo; Medio es con apoyo a pasajes, y Alto es con vehiculo.

una fraccion de esa parcela; y (b) definir el plan de
produccion-proteccion indicado.

Este sistema usa lo$ 13 a 15 factores de diag-
nostico en dos subsistemas, el de Regionalizacion
(Turrent et al., 1994a) y el Manual de Diagndstico-
Prescripcion (Turrent et al., 1994b). El subsistema de
Regionalizacion se apoya en tres factores de
diagnostico: (1) la precipitacion secular media de junio
a septiembre; (2) la evaporacion secular media del
mismo periodo; y (3) la profundidad del suelo. Se
presenta en dos tipos de documentos, uno de tipo
cuantitativo y nivel nacional, que indica el nimero de
hectareas dedicadas al cultivo de maiz bajo temporal,
dentro de cinco Provincias Agronomicas. La
informacién cubre desde ¢! nivel municipal, hasta el
nacional (Gonzilez et a/., 1991). El segundo tipo de
documento es cartogra:’ o v cubre el nivel estatal. Se
ha desarrollado la cart grafia de las PAM, = escala
1:50 000, de los principales estados ‘uaiceros:

Veracruz, México, Jalisco, Puebla, Chiapas, Guerrero,
Tlaxcala ¢ Hidalgo. Esta cartografia corresponde a la
definicion contenida en el Cuadro 5 de este documento.
En la actualidad trabajamos en la caracterizacion mas
fina de los suelos de uso agricola, en los estados de
Meéxico, Hidalgo, Morelos y Chiapas. Perseguimos el
conocimiento que nos permita regionalizar las tierras, a
escalas mayores (1:10000 y 1:5000) a la de
1: 50 000, que ya esta disponible para algunos estados.

El subsistema Manual de Diagnéstico-Prescripcion
para el cultivo de Maiz, se apoya en los 10 a 12
factores restantes de diagnéstico, organizados a
manera de claves, que conducen a la identificacion de
un Agrosistema de maiz en una parcela o fraccion de la
parcela. Los factores de diagnostico son: (4) el ciclo de
cultivo; (5) el régimen de humedad; (6) la oportunidad
de la fecha de siembra; en relacion con el suelo: (7) su
clasificacion pedogenética; (8) su textura; (9) la
pendiente superficial; (10) su drenaje; (11) su pH; (12)
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Cuadro 10. Produccién actual y proyecciones del potencial productivo de maiz del campo mexicano para 2010.

Concepto Provincias Agronémicas de Maiz Total
Riego  Temporal MBP BP MP bP tm
Superficie cosechada, haX10°® 1.10 6.00 0.90 0.90 3.17 0.68 0.35 7.10
Superficie cosechada, haX10™® 1.00 5.00 0.90 0.90 217 0.68 0.35 6.00
Superficie cosechada, haX10® 1.00 3.50 1.50 1.00 1.00 0 0 . 4.50
Quinquenio 1985-1989F
RendObserv 3.40 1.49 (2.50) (2.20) (1.30) (0.70) (0.30) 1.78
ProdObserv 3.74 8.94 2.23 1.98 4.12 0.48 0.11 12.68
RendPot 6.10 3.18 4.30 3.90 3.50 0.70 0.30 3.63
ProdPot 6.71 19.06 3.87 3.51 11.09 - 048 0.11 25.77
Quinquenio 1990-1994% s
RendObserv 4.00 1.81 (2.90) (2.50) (1.70) (0.70) (0.30) 2.15
ProdObserv 4.40 10.84 2.61 225 5.39 0.48 0.11 15.24
Quinquenio 2005-2009%
RendPot 7.00 3.49 5.00 4.20 3.80 0.70 0.30 4.03
ProdPot 7.70 20.92 4.50 3.78 12.05 0.48 0.11 28.62
Quinquenio 2005-2009
ProdPot+ 7.00 16.03 4.50 3.78 7.16 0.48 0.11 23.03
ProdPot+ 7.00 15.50 7.50 4.20 3.80 0 0 22.50

t MBP es muy buena productividad, BP es buena; MP es mediana; bP es baja; y tm es tierras marginales.

{ Bajo la suposicién de que la superficie cosechada de maiz se mantiene en 1.1 millones ha de riego y 6 millones ha de temporal.
RendObserv significa rendimiento nacional observado; expresado en t ha™': ProdObserv es produccién nacional observada en millones de t;
RendPot significa rendimiento nacional potencial; ProdPot es la produccién potencial nacional.

+ Esta estimacion de la produccién potencial de maiz se apoya en el supuesto de 6 millones de ha cosechadas, de las que 1 millén es de

riego y 5 de temporal.

++ Esta estimacién se apoya en el supuesto de 4.5 millones de ha cosechadas, de las que | millén es de riego y 3.5 de temporal.

su contenido de materia organica; y (13) la altitud
sobre el nivel del mar. Para cada Agrosistema de Maiz
hay un plan indicado de produccion. El Manual ha sido
preparado y publicado al nivel de estado, para
Veracruz (Turrent ef al., 1991b), México (Turrent ef
al., 1992a), Puebla (Turrent ef al., 1992b), Chiapas
(Lopez et al., 1993), ¢ Hidalgo (Turrent et al., 1994c).

Nuestro grupo de investigacion participd en planes
de accién de la SARH y de los gobiernos de varios
estados, para aumentar la produccion de maiz, dentro
del esquema delineado por el PRONAMAT. A partir
de estas experiencias se desarrollaron protocolos de
asesoria profesional agrondmica, que pueden ayudar al
desempefio del agronomo practicante en su relacion
con los productores de maiz y las instituciones de
servicio a la produccion (Turrent et al., 1992c;
1994d).

Los agronomos interesados en el dominio de la
tecnologia para maiz del INIFAP, deben estar
actualizados en el uso de las herramientas y protocolos
arriba citados. Asi, en coordinacion con las
delegaciones estatales de la SARH y con los gobiernos
de los estados de México, Veracruz, Puebla y Chiapas,
se impartieron cursos de actualizacion para 650
ingenieros agronomos, durante 1990 a 1992.

Un Plan para Aumentar la Produccién de Maiz en
México

Se propuso a la SARH un plan para aumentar la
produccién de maiz hasta lograr la autosuficiencia
nacional (SARH, 1990) bajo las siguientes bases:
(1) cubriria hasta 2.5 millones de ha de maiz en el
quinto afio; de esa superficie, 700 mil ha serian de
riego y 1.8 millones de temporal, en las PAM de MBP
y BP; (2) involucraria 25 estados; (3) se requeririan
445 agronomos extensionistas en el primer aiio,
aumentando hasta 2 550 agrénomos en el quinto afio;
(4) el incremento en la produccion nacional de maiz
seria de 5 millones de ton, a partir del cuarto afio, de
los que 3.34 millones serian atribuibles directamente al
plan; (5) el valor actual neto del proyecto era de 2.10
millardos de pesos, con relacion B/C igual a 1.54
(Turrent et al., 1991a).

Proyecciones de la Capacidad Productiva de Maiz,
del Campo Mexicano

En esta seccion analizaremos la capacidad
productiva de maiz del campo mexicano, tanto de la
actualidad como del afio 2010, bajo tres escenarios; el
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primero presupone que: (1) la superficie cosechada de
maiz se estabiliza en 7.10 millones de ha, de las que
1.1 millones son de riego y 6 millones de temporal;
(2) no hay cambio en cuanto a la proporcion
historica de las calidades de la tierra de temporal
dedicadas al maiz; (3) se transfiere efectivamente la
tecnologia del INIFAP a los productores de maiz; (4)
el INIFAP continia avanzando en cuanto a la
potencialidad productiva de su tecnologia para maiz;
(5) el entorno econdmico es proclive a la produccién
rentable de maiz en México; (6) los productores de
maiz de subsistencia continiian produciendo maiz aiin
en las tierras de menor calidad agronémica (PAM de
baja productividad y tierras marginales).

En el Cuadro 10 se resume informacion pertinente
a las proyecciones sobre la capacidad del campo
mexicano, para producir maiz. En la seccion
correspondiente a los quinquenios 1985 a 1989 y 1990
a 1994 se presentan, entre paréntesis, soluciones
numéricas para los rendimientos medios "observados"”
en las PAM de temporal, habida cuenta de que las
estadisticas oficiales so6lo registran los rendimientos
medios nacionales agregados a los niveles de riego, de
temporal y total. Los rendimientos potenciales que
corresponden a las PAM de temporal son los mismos
para ambos quinguenios. A diferencia de las PAM de
riego y de MBP y de BP, no se dispone de la medida
directa del rendimiento medio para la PAM de MP. La
cifra de 3.50 t ha” estimaria tal rendimiento, a partir
de estimaciones puntuales de experimentos de campo,
y de la similitud que observamos con el rendimiento
medio para la PAM de BP (Turrent, 1986). En la
actualidad, el INIFAP no dispone de tecnologias para
aumentar rentablemente los rendimientos de maiz en
las PAM de Baja Productividad (bP) y de Tierras
Marginales (tm).

La estimacion de la produccion potencial para
ambos quinquenios (1985 a 1989 y 1990 a 1994), se
ubica en mas de 25 millones de toneladas anuales. Tal
nivel de produccion supera al consumo nacional
aparente proyectado para el afio 2010, que es de
22,335 millones de toneladas. Actualmente se trabaja
en el INIFAP para ampliar mas el potencial productivo
del maiz mediante nuevas tecnologias. Es razonable
esperar que, en los proximos diez afios, se supere con
creces el nivel de productividad actual, de la misma
manera que se logro en lo pasado. Si se aceptan los
rendimientos de maiz asociados con las PAM previstas
para el quinquenio 2005 a 2009 en el Cuadro 10,

entonces ¢l potencial de produccion del campo
mexicano superaria la cifra de 28 millones de
toneladas anuales.

En la parte inferior del Cuadro 10 se muestran las
proyecciones de produccion de maiz para dos
escenarios alternos, en cuanto a la superficie
cosechada anualmente; suponiendo que la superficie
nacional cosechada se redujera a 6 y a 4.5 millones de
ha, respectivamente. En el primer caso, se reduce en
I millon de ha la superficie de la PAM de MP,
respecto al area supuesta cosechada originalmente. En
el ultimo caso, se eliminan las PAM de bP y de tm, se
reduce a | milloén de ha la superficie de las PAM dec BP
y MP; y se incrementa en 600 mil ha la superficie
cosechada en la PAM de MBP. En ambos escenarios
se conseguiria la autosuficiencia.

RENTABILIDAD DEL CULTIVO DE MAIZ

Hay tres estudios, por lo menos, que examinan la
rentabilidad del cultivo del maiz dentro del mercado
regional desregulado, de acuerdo con lo convenido en
el Tratado de Libre Comercio eatre México, la Union
Americana y Canada. Estos estudios son los de
Caballero y Zermeiio, (1993), Puente, (1994) y
Turrent et al., (1994d) que revisaremos a conti-
nuacion.

La instrumentacion del PRONAMAT en algunos
estados de la Republica, permiti6 a Turrent et al.
(1994d) juzgar la rentabilidad de la produccion de
maiz de temporal, en las PAM de MBP y de BP bajo
condiciones directas de campo. Revisaremos el
ejercicio que, en el ciclo primavera-verano 1991,
involucro a 7 459 productores de maiz del estado de
Veracruz, al gobierno del mismo estado y a la SARH.
En este programa participaron 6 653 ¢jidatarios y 806
pequefios propietarios. El tamafio promedio del predio
fue de 3.5 hectareas. 45 % de los predios fue de
tamaiio menor a 3 ha; 33 % se ubico entre 3y 5 ha; y
22 % tuvo mas de 5 hectareas. Se proporciond asesoria
agrondmica especializada en maiz a través de 86
Ingenieros Agronomos actualizados en la tecnologia
mas reciente del CIRGOC-INIFAP (Turrent et al.,
1991b). Se atendieron 23 962 ha de maiz, de las que
13311 ha fueron habilitadas con crédito oficial, y
10651 ha no lo fueron. Diferentes fracciones de los
productores acreditados funcionaron con ambos niveles
de capital: suficiente e insuficiente para adquirir
los insumos requeridos por la tecnologia (semilla
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Cuadro 11. Componentes de los costos de produccion por tonelada de grano de maiz comercial de varios grupos de desempeifio

agronomico. PRONAMAT Veracruz, 1991.

Grupo de predios  Conceptot

Componentes de los costos de producciéon Total

Labranza Mano de obra} Insumos Cosecha+

Todos Costo por:
3.59 tha ha 394 254 523 660 1831
ton 106 68 141 177 492
Rel % 21.5 13.9 28.6 36.0 100

Predio Costo por:
de 5.20 t ha™ ha 394 254 550 878 2076
ton 76 49 106 169 399
Rel % 19.0 12.3 26.6 424 100

Predio Costo por:
de 6.26 t ha! ha 394 254 510 1023 2181
ton 63 4] 81 163 348
Rel % 18.1 11.6 234 46.9 100

t Los costos se expresan en MN por tonelada o por hectarea; se incluye el costo financiero del capital. Los costos relativos tienen como

referencia el costo por tonelada.

1 El concepto mano de obra excluye a la fraccion que se usa en la cosecha.
+ El costo de la cosecha incluye “la dobla”, cosecha, acarreo y desgranado.

certificada, fertilizante, herbicida, etc.). El insuficiente
capital con el que funciond6 una parte de los
productores se debié al plan de crédito mismo, o a
ineficiencias en la administracion del crédito.

Cuando el maiz madurd fisiologicamente, se
recabd informacion sobre el desempefio agronomico y
econdmico de los productores participantes. El
ejercicio de coleccion de informacion fue programado
segin un muestreo al azar con probabilidad
proporcional al tamaiio del predio. Se midieron
directamente los rendimientos en dos a cinco sitios de
muestreo por predio, segun su tamaifio. El sitio de
muestreo fue de 10 metros cuadrados. El plan de
muestreo incluyé a 633 predios. Se entrevistaron los
productores para recabar la informacion pertinente
sobre el manejo agronomico y sobre sus costos.

El rendimiento promedic de los productores
quienes pudieron apegarse a la tecnologia recomen-
dada, fue de 3.59 t ha”. 16.3 % de tales predios tuvo
rendimientos inferiores a 2 t ha™; otro 37.2 % cosecho
entre 2y 4 t ha'; 44 % cosecho entre 4 y 5.5 tha, y
2.8 % tuvo rendimientos superiores a 5.5 t ha”. Todos
los predios cuyos rendimientos fueron inferiores a 4 t
ha™', sufrieron sequia en grados variables.

En lo que compete a los costos de produccion, no
hubo predios que tuvieran costos de produccion de
maiz inferiores a $ 300 por tonelada; 8.7 % de los
predios fue operado con costos comprendidos entre
$300 y $400, 56.5% de los predios se ubico entre
$400 y $500, en tanto que 34.8 % se operd con

costos ‘mayores que $ 500 por tonelada. En el
Cuadro 11 se muestran los componentes de los costos
de produccion del grano de maiz para tres casos de
desempefio agronomico. A partir de tal informacion, se
calcularon la tasa de rendimiento mensual del capital
(TRM) v la relacion beneficio/costo (Rel B/C) de los
productores, ambos por encima de la inflacion, para
los dos siguientes precios de venta del maiz: (a) el
precio de garantia vigente en octubre de 1991; y (b) el
precio hipotético del mercado desregulado mas el
subsidio Procampo (SARH, 1993a), equivalente a
$ 263 (pesos de 1991) por hectarea, (6 $ 330 de 1993).
Se supuso que el precio de venta del maiz "blanco tipo
Kansas" importado, seria de $ 500 t" en la parcela del
productor. Los céalculos presuponen que el productor
de maiz asume una pérdida de 2 % por el ailmacena-
miento de su grano durante seis meses, mas el costo
financiero de su inversion en la produccion de maiz,
durante el mismo periodo, a una tasa anual de 10 %.
También se supuso que el productor mismo habria de
recibir alguno de los dos precios de venta de maiz
previstos. En el Cuadro 12 se presentan los resultados
de este ejercicio.

Se advierte en el Cuadro 12 que, para el precio de
venta de garantia ($ 715 t"), ambos indicadores: TRM
(tasa de rendimiento mensual del capital) y Rel B/C
(relacion beneficio/costo), resultan desde atractivos
hasta muy atractivos, aun para el menor rendimiento
de maiz considerado (3.59 t ha™) y cosechado manual-
mente. En cambio, cuando se supone el precio de
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Cuadro 12. Tasas de rendimiento mensual del capital invertido en la produccién de maiz y relaciones beneficio/costo, para dos
precios de venta del grano y seis tipos de desempeiio técnica. PRONOMAT Veracruz, 1991.

Rendimiento Tipo de cosechat Costo} Rendimiento del capital segiin dos precios de venta+
TRM+H% Rel B/C TRM % Rel B/C
tha” $t' $ 715 ton” $ 500 + Procampo
3.59 manual 527 5.3 1.357 1.4 1.088
5.20 manual 427 9.0 1.674 43 1.289
6.26 manual 372 11.5 1.922 6.3 1.457
3.59 mecanizada 431 8.8 1.659 5.0 1.330
5.20 mecanizada 336 13.4 2.128 8.6 1.639
6.26 mecanizada 285 16.5 2.509 11.3 1.902

t Se hace la suposicién de que el costo de la cosecha mecanizada de maiz es aproximadamente la mitad del costo de la cosecha manual.

1 El costo incluye: (1) el costo de produccién por tonelada segin el Cuadro 11; (2) el costo de una merma del 2 % durante seis meses; y (3)
el costo financiero del capital a razon de 10 % anual por mantener el grano almacenado durante seis meses.

+ El precio de venta afectado por el Procampo es igual a $ 500 mas la fracciéon de $ 263 dividida entre el rendimiento (pesos de 1991).
++ TRM es la tasa de rendimiento mensual del capital, en %. Se cubre el periodo de seis meses en el ciclo primavera-verano.

$500t" mas el subsidio Procampo, el caso del
rendimiento de 3.59 t ha™ con cosecha manual, aunque
positivo y real, (por encima de la inflacion), es
marginal: TRM de 1.4% y Rel B/C de 1.088. En
cambio, cuando se presupone que la cosecha del maiz
se realiza de manera mecanizada, ain con rendimiento
de 3.59 t ha”, la produccién de maiz es muy atractiva.
La produccion de maiz a rendimientos de 5.20 y de
6.26 t ha-1, resulta muy atractiva bajo ambos tipos de
cosecha, manual y mecanizada.

Este ejercicio indica que, para las suposiciones
hechas, tan s6lo 50 % de los productores participantes
en el PRONAMAT Veracruz, aquellos que obtuvieron
rendimientos de maiz mayores que 3.59 t ha”', habrian
ganado en la actividad de producir maiz, de haber
estado el mercado ya desregulado en 1991. La
proporcion habria sido mayor, si toda la cosecha se
hubiera realizado de manera mecanizada.

Algunas ensefianzas de este ejercicio son que, para
mantener a la produccion de maiz como actividad
rentable en las mejores tierras temporaleras del pais, es
necesario avanzar en varios frentes, durante los 15
afios de proceso de desregulacion del mercado
nacional. Estos frentes son por lo menos: (1) el proceso
de transferir la tecnologia de produccion de maiz, ya
disponible; (2) el mejoramiento de los rendimientos de
maiz asociados con el uso de la tecnologia del INIFAP,
lo que, a su vez, tiene implicaciones sobre la calidad
misma de Ia tecnologia y/o la calidad del proceso de su
transferencia (crédito, seguro, asesoria agrondmica,
caminos de acceso, etc.); (3) la mecanizaciéon de la
cosecha; (4) la habilitacion a los productores con
infraestructura de almacenamiento de su grano, de
preferencia al nivel de la unidad de produccion.

Es importante sefialar que no se encontr, en este
estudio, relacion entre el tamafio del predio y el
rendimiento de maiz, habiéndose atendido predios
desde 0.5 ha hasta 50 hectareas. Esta observacion es
pertinente a la interpretacion que pueda darse a los
cambios al articulo 27 constitucional, respecto a las
ventajas asociadas con las economias de escala. Puede
argumentarse con razon que las unidades grandes
logran mayor rentabilidad que las pequefias, aun con
los mismos rendimientos, si estan ambas en contextos
aislados. Pero tambien seria argumentable que las
unidades pequefias podrian derivar economias de
escala si coordinaran sus operaciones de comerciali-
zacion entre si. El modelo de agregacion de las
pequefias unidades alrededor de la "unién de crédito”,
podria ser una solucion factible.

A diferencia de la caracteristica local y empirica
del estudio recién revisado, el segundo estudio que
examinaremos: Puente (1994) es de cobertura
nacional. Ademas, este estudio tiene un riguroso marco
economico teorico, que imprime confiabilidad a sus
conclusiones. El estudio abarca 6.3 millones de ha
cosechadas de maiz en los afios 1991 y 1992, que
representan 89 % de la superficie nacional. Se
evaluaron las rentabilidades privadas y econdmicas
asociadas con 374 tecnologias actuales y 192
tecnologias potenciales, adecuadas a los sistemas
regionales de produccion de maiz. Se evaluaron
indicadores tales como: el valor de la produccion; el
consumo intermedio; el valor agregado; la relacién de
costo privado (competitividad); la relacion de costo de
los recursos (ventajas comparativas); subsidios;
coeficientes de proteccion nominal; y el coeficiente de
proteccion efectiva.
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Indica Puente Gonzalez (1994) que la superficie de
temporal abarca 82.3 % del total, con 220 tecnologias
actuales y 117 tecnologias potenciales. La superficie
de riego por gravedad abarca 11.6 % del total, con 93
tecnologias actuales y 52 potenciales. En 6.1 % de la
superficic restante, se cultiva maiz con riego de
bombeo, y se opera con 61 tecnologias actuales y 23
potenciales. Se elaboraron los presupuestos privados
con base en la informacion sobre rendimientos y
coeficientes técnicos de insumos comerciables y
factores de la produccion de las diferentes tecnologias
representativas actuales y potenciales, asi como de los
precios pagados y recibidos por los productores.
Asimismo, el autor citado sefiala que elabord los
presupuestos economicos a partir de precios de
eficiencia derivados de precios internacionales de
insumos y de productos, asi como de los precios de
escasez de los factores internos de la produccion de
maiz.

En el Cuadro 13 se presenta el resumen de los
resultados de este estudio. Segun el autor citado, en 4.8
millones de hectareas cosechadas de maiz en 1991 y
1992, la actividad de producir maiz con las tecnologias
actuales fue competitiva. El productor promedio logré
una ganancia neta de 29 %, después de cubrir los
costos de la produccion, propios y contratados. Se
sefiala que la competitividad alcanzada derivo en gran
parte de la proteccion de 45 % en el precio interno del
maiz. En cambio, tan solo en 1.12 millones de ha hubo
ventajas comparativas, cuando se usaron solamente las
tecnologias actuales. En este caso, el indice Relacion
de Costo de los Recursos tuvo el valor promedio de
0.95. Finalmente, bajo el uso de tecnologias actuales y
potenciales, se lograrian ventajas comparativas en 2.8
millones de hectareas. El rendimiento promedio en las
2.8 millones de ha, seria igual a 3.95 t ha™.

En el Cuadro 14 se presentan los estados que, de
acuerdo con este estudio, ofrecen la mayor promesa en
cuanto a la potencialidad de producir maiz, con
ventajas comparativas.

E!l tercer estudio también es de corte nacional
(Caballeray Zermefio, 1993), y retoman los resultados
de PRONAMAT, en cuanto a las superficies y
rendimientos alcanzables en las PAM de riego y de
MBP y BP (bajo temporal), con la tecnologia del
INIFAP, previamente descritos en este trabajo. Los
autores citados estudiaron los costos de produccion de
maiz en los estados de Jalisco, México, Sonora, Puebla

Cuadro 13. Desempeiio del campo mexicano en la produc-
cion de maiz, en términos de competitividad y ventajas
comparativas, segiin las tecnologias actuales y potenciales.

Desempefio segiin el uso de tecnologia

Actual Actual +
Concepto potencial
Competi- Ventajas Ventajas
tividad comparativas comparativas
Superficie total (mil ha) 4 800 1120 2 800
Riego de bombeo 725 0 170
Riego por gravedad 283 213 450
Temporal 3 787 907 2,180
Rendimiento (t ha™) 2.67 3.14 3.95
Riego de bombeo 4.26 1 4.44
Riego por gravedad 4.00 4.36 4.36
Temporal 2.90 332 3.91
Relacién de costo
privado 0.71
Relacién de costo de
TECUrsos 0.95
Coef. de proteccion
nominal 1.45
Coef. de proteccion
efectiva 3.90

t No hay areas de maiz bajo riego por bombeo que con las
tecnologias actuales tengan ventajas comparativas.
Fuente: Puente Gonzalez, 1994.

Cuadro 14. Distribucion de las superficies de riego y
temporal cosechadas de maiz en 1991 y 1992, que muestran
ventajas comparativas en los seis estados mas importantes.

Superficie

Estado Total ana- Con ventajas Proporcion

lizada comparativas

----- milha - - - - - %
Meéxico 642 423 65.9
Jalisco 637 421 " 660
Guanajuato 506 356 70.4
Chiapas 620 336 54.2
Michoacin 433 247 57.0
Guerrero 439 243 55.3

Fuente: Puente Gonzalez, 1994.

y Tamaulipas. Con esta informacién y con la obtenida
en el estado de México por el INIFAP, decidieron usar
ios costos de $ 2,150 ha™ de riego y $ 1,839 ha™ en las
PAM de MBP y de BP de temporal. Estas cifras se
asocian con la tecnologia recomendada actualmente
por el INIFAP.

Con excelente vision, estos autores afiaden a los
costos de produccion de maiz los costos de
comercializacién, que en la actualidad son incurridos
por el estado, a través de la Conasupo. Estos costos,
que en lo futuro seran absorbidos en gran medida por
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los productores, incluyen "el de acopio, almacena-
miento y conservacion; el flete terrestre por furgén
desde los centros de produccion de Chihuahua,
Chiapas, Jalisco y Nayarit, a la ciudad de México, y
las mermas". La estimacion de ese costo es de N$ 131
por tonelada. Ademas, los autores enriquecen el
realismo de su estudio, al considerar el monto del
subsidio otorgado por la Union Americana a sus
productores de maiz, junto con el precio internacional
del maiz y costo de internacioén a México, para integrar
el Precio Referente Internacional (PRI), igual a $ 508
por tonelada. El costo promedio de comercializaciéon
arriba citado, equivale a casi 26 % del PRI.

En su andlisis de competitividad del maiz
producible en las PAM de riego y de MBP y BP de
Meéxico, con las tecnologias recomendadas por el
INIFAP, los autores encuentran que ¢l aumento en
competitividad derivado del aprovechamiento de la
nueva tecnologia, se desvanece al incluir el alto costo
de la comercializacion, y proponen un plan muy
atractivo para reducir tal costo. Este plan busca
acortar la distancia entre el punto de produccion y el de
consumo.

También seflalan con énfasis los autores a otro
factor opuesto a la competitividad: el alto costo

financiero que los productores de maiz han de pagar..

Documentan que, en Atlacomulco, estado de México,
los productores participantes del "Programa de Alta
Productividad de Maiz" de la SARH, afrontaron un
costo financiero de $ 510 ha” en 1991. Este costo
representd 28 % del costo total por hectarea; $ 1,800.
En las proposiciones de una politica nacional proclive
a la competitividad del cultivo del maiz, los autores
proponen que ¢l costo financiero no deberia rebasar los
cuatro puntos porcentuales por arriba del Costo
Porcentual Promedio. De esta manera, ¢l costo
financiero del capital se mantendria en el orden de
magnitud de 13% del costo de produccion.
Finalmente, afiaden a su proposicion sobre una politica
pro-competitividad en maiz, la imposicion de un
arancel de 20 % a todo maiz importado para fines de
consumo humano. Este arancel habria de reflejar la
inferior calidad nixtamalera del maiz de tipo forrajero,
que predomina en la Unién Americana.

En el Cuadro 15 se presenta el resumen de las
posibilidades de competitividad del cultivo de maiz en
las mejores tierras de México, segin Caballero y
Zermeitio (1993).

Cuadro 15. Posibilidades competitivas de la produccién de
maiz en las mejores Provincias Agronomicas de Maiz,
considerando un arancel de 20 %.

Provincias Agronémicas
Concepto Riego Muybuena  Buena
productividad productividad
Rendimiento t ha’ 6.4 4.4 38
Costos !
Produccion N§ t! 2923 363.0 421.0
Comercializacién N§ t 91.4 91.5 91.5
Total NS t! 383.7 454.5 512.5
Diferencia respecto al
precio referente interna-
cional de N$ 571.9t"
Diferencia abs. N$ t* 188.1 117.4 59.4
Diferencia rel. % 49 26 12

Fuente: Caballero y Zermetio, 1993.

Los tres estudios antes citados coinciden en que la
adopcion de mejores tecnologias, es un prerequisito
para que los productores de maiz de México, mejoren
su competitividad. Ademas, en su estudio, Caballero y
Zermefio (1993) documentan la necesidad adicional de
reducir los costos de comercializacion y de finan-
ciamiento. Hay también gran coincidencia en cuanto a
la magnitud de la superficie en la que, habiéndose
adoptado mejores tecnologias para producir maiz, este
cultivo seria competitivo en el periodo post-
desregulatorio del mercado nacional. Esta superficie es
del orden de magnitua de 2.7 millones de hectareas.

En el Cuadro 16 se presenta un resumen de los
estudios citados. Hay varias dificultades de por medio
en la comparacion de estos estudios, entre estas, el
criterio econémico de juicio. El estudio de Puente
(1994) se basa en el indice de la Relacion de Costo de
los Recursos Internos, que ha de ser inferior a Ia
unidad y mayor a cero, para indicar ventaja
comparativa. El estudio de Caballero y Zermeiio,
(1993) se apoya en la diferencia entre el Precio
Referente Internacional del maiz y el costo actual de
produccion y comercializacion por tonelada, expresado
como fraccion del costo actual de produccion mas de
comercializacion; esta fraccion ha de ubicarse entre
Oy 1 para indicar competitividad. Para estimar los
rendimientos de maiz que habrian de obtenerse después
del cambio tecnoldgico, el estudio de Puente se basa en
"los incrementos en rendimiento estimados por el
INIFAP", en tanto que el estudio de Caballero y
Zermefio se apoya en los rendimientos medidos en ¢l
proyecto PRONAMAT (Turrent ef al., 1991a).

El estudio de Puente (1994) muestra que tan solo
en 55.6 % de la superficie de maiz bajo riego se
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Cuadro 16. Comparaciones entre los resultados de los estudios sobre la competitividad y ventaja comparativa del cultivo del maiz

en la Republica Mexicana.

Superficies estudiadast Competitividad o ventaja comparativa
PAM PRONAMAT Puente Caballero y Zermefio} Puente+
Fraccién Rendimiento Fraccion Rendimiento
millones de ha tha” tha
Riego 0.9378 1.1151 1.000 6.15 0.556 4.38
Temporal 5.9349 5.1849 0.299 4.10 0.420 3.91
Total 6.8727 6.3000 0.395 4.80 0.444 3.95

T Las superficies consideradas en los estudios PRONAMAT y Caballero y Zermefio son practicamente las mismas; la superficie

considerada por Puente representa 89 % de la cosechada en 1991-1992.

1 El estudio de competitividad de Caballero y Zermefio busca predecir el comportamiento financiero del cultivo del maiz, suponiendo: (a)
superficies similares y rendimientos del estudio PRONAMAT, y (b) ajustes a los costos de comercializacién, subsidio al costo financiero, y
arancel de 20 % al maiz importado para consumo humano (Turrent ef al., 1991a; Caballero y Zermefio, 1993).

+ El estudio de Puente define a la condicién de “ventaja comparativa”, en términos de la “Relacién de Costos de los Recursos Internos”,

que ha de ser menor que la unidad (Puente, 1994).

lograria ventaja comparativa, y que el rendimiento
promedio nacional seria de 4.38 t ha’. En contraste, el
total de esa superficie seria competitiva y el
rendimiento promedio nacional de 6.15 t ha', de
acuerdo con el estudio de competitividad bajo el TLC
(Caballero y Zermeiio y PRONAMAT). En cuanto a la
superficie bajo temporal, Puente Gonzalez sefiala que
42 % de la superficie cosechada tendria ventaja
comparativa, con rendimiento promedio nacional de
3.91 tha. El otro estudio indica que solo 29.9 % seria
competitivo bajo el TLC y que se lograria un
rendimiento promedio de 4.10 t ha™.

Si no hubiera grandes diferencias entre las
tecnologias del INIFAP definidas para el
PRONAMAT vy las tecnologias potenciales "definidas
por los investigadores del INIFAP" segun Puente
(1994), este ultimo estudio podria considerarse como
limite inferior a los rendimientos bajo riego, para
alcanzar ventaja comparativa. Es muy probable que la
aplicacion de los criterios economicos de Puente a los
rendimientos asociados con PRONAMAT en riego,
habrian ampliado la fracciéon con ventaja comparativa,
a ia casi totalidad de Ia superficie bajo riego.

En los tres estudios, hasta aqui examinados, han
quedado ausentes dos elementos de ventaja compa-
rativa para las pequefias unidades de produccion; estos
son el rastrojo de maiz y el "totomoxtle" (hojas
modificadas que envuelven la mazorca). Una variedad
criolla tipica y también un hibrido de primera y ain de
segunda generacion del INIFAP, tienen una relacion
paja:grano mayor que 2:1. Ademas, la mazorca esta
normalmente ubicada dentro del tercio superior de la
planta, lo que hace un "brazo de palanca" proclive al
"acame" (o volcadura de la planta, cuando hay vientos

fuertes). En cambio, los hibridos de tercera generacion
del INIFAP tienen relaciones, paja:grano cercanas a
1.5:1. Es decir, que rinden menos paja por unidad de
grano. A un ren-dimiento de 5 t de grano correspon-
deria un rendimiento de 10 a 12 t de rastrojo, si se
tratara de un maiz criollo o de un hibrido de primera
generacion del INIFAP, o de 7 a 8 t si fuera un hibrido
de tercera generacion. Es bien conocido el aprovecha-
miento del rastrojo en México, para la alimentacion de
rumiantes y equinos, fuera de la region lluviosa del
Golfo.

La ventaja del maiz hibrido sobre el criollo,
ademas de su mayor potencial de rendimiento, es su
mayor resistencia al "acame". La mayor resistencia se
debe a varios factores genéticos v a la menor altura
relativa de su mazorca. Empero, un hibrido que
conservara la relacion paja:grano de los criollos y que
tuviera la mazorca ubicada cerca de la base del tercio
medio de su altura (menor brazo de palanca), seria un
maiz de doble propésito portador de ventajas compara-
tivas para el productor tradicional. Las 10 toneladas
de rastrojo de una hectarea podrian ser procesadas
para producir 580 pacas de 17 kg cada una, con un
valor total en el mercado nacional cercano a $ 2300.
De estos, por lo menos $ 1300, serian ingreso neto al
productor. Una unidad de produccion agropecuaria
aprovecharia su rastrojo como insumo para la
produccion de leche y de came.

El maiz mejorado de doble propésito ideal, también
deberia tener "totomoxtle adecuado para la envoltura
de tamales. El totomoxtle ideal es de tamafio grande y
es resistente y tiene, por lo menos, dos hojas interiores
que envuelven totalmente a la mazorca. Los maices de
la raza "Chalqueiio" concentran con gran frecuencia,
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los genes responsables de este caracter. La creciente
industria de la elaboracion de tamales aumenta cada
dia su demanda de este insumo. En regiones como la de
Chalco, estado de México, los productores pueden
obtener ingresos hasta de $ 2000 por ha, por la venta
del "totomoxtle" de mayor calidad, arreglado en pacas.
Como aiternativa, hay microempresarios que ofrecen
realizar la cosecha y acarreo de la mazorca hasta la
vivienda, a cambio del totomoxtic. Cualquiera de los
dos coproductos del maiz tendra el efecto de reducir el
costo de produccion del grano de maiz de manera
sustantiva y, de esa manera, hacer mas rentable su
cultivo.

No es dificil entender el valor potencial que este
clemento de ventaja comparativa, y su desarrollo
adicional, podria tener para organizar la defensa de las
fuentes de empleo del campo mexicano. Los proximos
14 afnos de desregulacion gradual del mercade
nacional, permitiran progreso en esta direccion, si es
que el pais opta por el camino de retener la actividad
de producir maiz, como actividad econémica.

Los compromisos adquiridos por México en torno
al Tratado Trilatetal de Libre Comercio, prevén la
total desregulacion del mercado nacional de maiz en el
afio 2008. A partir de entonces, el precio del maiz en el
mercado regional reflejara al precio internacional mas
los costos de internacion. Se deduce del estudio de
Caballero y Zermeifio (1993) que, a menos de que los
subsidios a la produccion de maiz que otorgan nuestros
socios a sus productores sean eliminados. seria una
practica desleal (o dumping) contra los nuestrgs. el no
otorgaries el mismo nivel de subsidio. Los mismos
autores sefialan que en tres afios (1983, 1986 y 1988),
del periodo de nueve aiios transcurridos entre 1980 y
1988, los costos de produccion de maiz en la Union
Americana superaron al valor de la cosecha total
calculada con base en el precio internacional. Por tal
razon, el gobierno de los Estados Unidos otorga un
subsidio a sus productores de maiz, que promedia
33 % del valor del grano. En el mismo periodo, el
subsidio a los productores de maiz de Meéxico
promedid 40% vy el de Canada 18 %. En otras
palabras, si bien habra de regir el precio internacional
en el mercado regional del maiz, el subsidio al
productor mexicano habria de eliminarse solamente en
el caso de que nuestros socios asi lo hicieran. En tal
caso, el precio internacional del maiz se incrementaria
por un monto probablemente equivalente al subsidio de

la Unién Americana, ya que este pais es el principal
abastecedor de maiz al mercado internacional.

Los citados autores calculan que el precio del
maiz, importado desde Chicago hasta la ciudad de
México, seria de US$ 163.75. De este monto, US$
103.64 corresponden al precio en la ciudad de
Chicago, US$ 34.20 corresponden al subsidio a los
productores de la Unién Americana, y US$ 25.91 al
costo de traslado del maiz a la ciudad de México.

En el Cuadro 17 se muestran los equivalentes en
moneda nacional (MN) de los componentes del precic
internacional del grano de maiz para siete tasas de
cambio peso:dolar (Caballero y Zermeiio, 1993). Hay,
sin embargo, un acuerdo adicional de gradualismo del
proceso de apertura del mercado nacional de maiz, que
tomaria 15 afios hasta la apertura total. En ese periodo.,
habria aranceles compensatorios, con el fin de
proteger, si bien de manera decreciente, a los produc-
tores nacionales.

CONSIDERACIONES ADICIONALES SOBRE
EL CULTIVO DE MAIZ

Los analisis economicos examinados sefialan que,
tan solo en una fraccion que se acerca a 40 % de ia
superficie actuaimente dedicada al maiz, podra ser
rentable su produccion, después de la desregulacion dei
mercado regional. Esta superficie es del orden de 2.7
millones de hectareas. Sin embargo, hay otras
3.1 millones de hectareas dentro de la PAM de
Mediana Productividad (Cuadro 6), cuyo potencial
productivo no ha sido medido directamente en el
campo, a la luz de la tecnologia mas reciente del

Cuadro 17. Equivalentes en moneda nacional del Precio de
referencia internacional del maiz, segiin siete paridades del
peso al dolarf.

Tasa de cambio Precio mas Subsidio Total
traslado en USAY
.......... o A S
1.00: 1 129.55 34.20 163.75
7.00:1 906.85 239.40 1146.25
i s | 971.63 256.50 1228.13
8.00:1 1036.40 273.60 1310.00
850:1 1101.18 290.70 1391.88
9.00:1 1165.95 307.80 1473.75
050:1 1230.72 324.90 1555.63

T Fuente: Caballero y Zermefio (1993).
I USA es Estados Unidos de América.

o
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Cuadro 18. Participaciones relativas: observadas y potenciales, de seis Provincias Agronomicas, en la produccion de maiz, en ia

Republica Mexicana.

Provincia Superficiet Produccion de maiz} Unidades de producciond
Agronomica Observada Potencial Niimero Superficie de maiz
Relat Absol por predio+
----------------- % = = == === === ===« miles ha
Riego 13.6 295 26.0 43 122 7.70
MBP++ 13.1 17.7 15.0 54 155 5.80
BP 1237 15.6 13.6 53 151 5.80
MP 454 325 43.0 63.6 1812 572
DE 10.C 38 1.9 14.0 398 1.72
an 52 0.9 04 7.3 209 1.72
Total *_ 587 12.68 25.77 100.0 2848 2.41
x10° ha x10°t x10°t % x10° ha :

+ Participacion relativa, segin el Cuadro 6. Las producciones relativas observadas y potenciales, segin el quinquenio 1985-1989;

rendimientos segun Cuadro 10.

¥ Segun la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos, citada por-Caballero y Zermeiio (1993); informacion de PRONAMAT y

calcuios de los autores.

+ En PRONAMAT se estimé la superficie de maiz promedio por predio, en las PAM de Riego v de MBP y BP. Se supuso que la
superficie promedio por predio en las tres PAM restantes era del mismo orden de magnitud.

++ MBP es ia Provincia Agronomica de Muy Buena Productividad; BP es la de Buena Productividad: MP es la PA de Mediana
Productividad; bP es la PA de Baja Productividad, y tm es la PA de Tierras Marginales.

INIFAP. Segun evidencias previas, el rendimiento
promedio potencial en esta PAM, podria ser similar al
de la PAM de Buena Productividad. Por lo tanto, es de
caracter estratégico realizar su estudio para enriquecer
ias politicas de fomento a la produccion de maiz. Y lo
es también, porque dentro de esta PAM opera la
inmensa mayoria de unidades de produccién que, hasta
ahora. aparecerian como economicamente inviables.

En el Cuadro 18 se destacan las contribuciones
observadas y potenciales de las seis PAM, en el
quinquenio 1985 a 1989. La superficie cosechada de
maiz en la PAM de MP representa 45.4 % del total. En
el quinquenio 1985 a 1989, el monto de maiz
cosechado en esta PAM, representd 32.5 % de la
produccién total, que los autores conjeturan, podria
alcanzar a ser 43 % de la produccién potencial total. Si
la participacion de la PAM de MP es tan toral para la
autosuficiencia nacional de maiz, no lo es menos por
su importancia de tipo social. Estimamos que casi las
dos terceras partes de los predios productores de maiz,
estan en esta PAM.

Como puede corroborarse en detalle en el estudio
de Turrent (1986), los rendimientos medios de maiz
estimados para las PAM de BP y de MP en el periodo
anterior a los afios 80, son 2.66 t ha' y 2.49 t ha™,
respectivamente. EI PRONAMAT mostro que el
rendimiento promedio para la PAM de BP bajo la
tecnologia mas reciente del INIFAP fue de 3.80 t ha’
en 1989 (Turrent et al., 1991a). Por tal se presume que

el promedio para MP seria de 3.5 t ha’ en la
actualidad, e incrementable a 3.80 t ha' en los
proximos 10 afios.

El estudio de Puente (1994) aporta informacion
que sugiere que una parte, por lo menos, de las tierras
de la PAM de MP manejadas con la tecnologia mas
reciente del INIFAP, tendria ventajas comparativas. En
el Cuadro 19 se muestran las relaciones para seis
estados, entre: (a) las superficies de maiz con ventaja
comparativa (Puente, 1994); (b) las superficies de las
PAM de riego, MBP y BP; y (c) las superficies de las
PAM de MP. Es necesario recordar que el estudio que
se cita cubre tan solo 89 % de la superficie cosechada
de maiz en 1991 y 1992, en tanto que, el estudio de
PRONAMAT considera la totalidad.

Con la excepcion de Chiapas. las superficies con
ventaja comparativa superan ampliamente a las
superficies dentro de las PAM de riego, MBP y BP.
Las diferencias son menores a las superficies dentro de
la PAM de MP. Este menor monto se¢ explicaria, en
parte, por la menor superficic comprendida en el
estudio que se cita. De todos modos, esta evidencia
apoya la posibilidad de que el maiz producido en la
PAM de MP, con la tecnologia mas reciente del
INIFAP, pueda tener ventaja comparativa. :

En el Cuadro 6 destacan los estados de Jalisco,
México, Guerrero, Michoacan. Puebla, Chiapas,
Guanajuato y Oaxaca, como los mas grandes que,
colectivamente, retnen mas de 2.2 millones de
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Cuadro 19. Correlacion entre las superficies con ventaja
comparativa para el cultive de maiz en seis estados y las
superficies de las Provincias Agronémicas de Riego, Muy
Buena, Buena, y Mediana Productividades.

Estado Superficies cosechadas de maiz
Conventaja  PAMriego+  Diferencia PAM
comparativat  MBP+BP} MP

--------- milesdeha - - - - - - - - -

Meéxico 423 271 152 302

Jalisco 421 143 278 590

Guanajuato 356 90 266 185

Chiapas 336 346 -10 194

Michoacén 247 197 50 230

Guerrero 243 118 125 276

T Segiin Puente (1994), ver Cuadro 14 de este escrito. El estudio
cubre 89 % de la superficie cosechada en 1991 y 1992.

I Segin Cuadro 6 del presente documento, y las superficies bajo
riego de 1992 (SARH, 1993).

hectareas de maiz dentro de la PAM de MP. Es muy
probable que Ia tecnologia actualmente disponible para
estas tierras, mas lo que es desarrollable en un futuro
cercano, en materia de: (a) practicas de micromodelado
del suelo para aumentar la infiltracion del agua de
lluvia; (b) labranza de conservacion y otras practicas,
se haga también competitiva la produccion de maiz en
esta PAM.

Se aprecian por lo menos tres tareas estratégicas
para la comunidad cientifica que atiende al maiz, para
continuar desarrollando ventajas comparativas en el
plazo mediano: (1) ha de mejorarse, ain mas, la
calidad de la tecnologia para el cultivo de maiz, hasta
lograr que los rendimientos medios técnicamente
factibles sean de: (a) 7 t ha' para riego; (b) 5 t ha” en
la PAM de MBP; (c) 4.2 t ha” en BP; y (d) 3.8 t ha
en MP; (2) medir la potencialidad productiva actual de
la PAM de MP, dado el nivel tecnologico actual en el
pais; y (3) transferir la tecnologia para maiz, que ya
esta disponible, de manera ordenada y proclive a Ia
asesoria agronomica especializada.

Hay tareas del ambito de las politicas de
desarrollo, también necesarias para continuar con el
desarrollo de ventajas comparativas en el maiz. Entre
estas: (1) reducir los costos de comercializacion del
maiz; (2) regular el costo financiero del capital; (3)
mejorar la calidad de los servicios de crédito, de seguro
y de asesoria profesional; y (4) avanzar en la
mecanizacion de la cosecha del maiz. ™

Finalmente, hay casi 1 millon de hectareas
cosechadas en las PAM de baja Productividad y de
tierras marginales, en las que el riesgo de producir

maiz es demasiado alto, como para considerar una
solucién solamente agronémica. Sobresalen, por su
tamaiio, los estados de Zacatecas, Chihuahua Durango
y Jalisco. Muy probablemente, sus productores
seguiran sembrando maiz, mientras no haya otra fuente
de empleo, aunque el cultivo no sea rentable. El estado
mexicano habra de disefiar programas de tipo
asistencial en su socorro. En otra ponencia, el autor
examina algunas soluciones factibles, que involucran
introducir flexibilidad a las unidades de produccion,
mediante cambios de tipo estructural (Turrent, 1993).

CONCLUSIONES

1. A partir de los afios 70, el motor principal del
incremento en la produccion de maiz en México ha
sido el incremento en los rendimientos bajo temporal y
bajo riego y, en menor medida, el incremento en la
superficie bajo riego.

2. El campo mexicano tiene técnicamente la posibilidad
de producir 25 millones de toneladas anuales de grano
de maiz, sin cambiar el uso actual de la tierra. Es
prerequisito para alcanzar tal produccion, que se
transfiera la tecnologia de produccion actualmente
disponible en el pais. Hacia el aiio 2010, el campo
mexicano podria ampliar su potencialidad productiva
hasta 28 millones de toneladas anualmente, sin
cambiar el uso actual de la tierra.

3. Si el consumo aparente de maiz es de 22.3 millones
de toneladas anualmente hacia el afio 2010, el campo
mexicano podra satisfacer esa demanda, ain con una
contraccion en su superficie cosechada con maiz, hasta
4.5 millones de ha, en la que se eliminara a las tierras
de labor con menor calidad agronémica.

4. Hay evidencias de que el campo mexicano puede
seguir produciendo maiz competitivamente en 2.7
millones de ha, aun después de la desregulacion del
mercado regional de maiz, siempre y cuando se
continie con el proceso de desarrollar ventajas
comparativas.

5. Hay evidencias indirectas de la posibilidad de que el
maiz producido en la PAM de Mediana Productividad,
tuviera ventaja comparativa si se manejara con la
tecnologia mas reciente del INIFAP. La gran magnitud
de los recursos sociales y de tierra, dedicadas al cultivo
del maiz en esta PAM, hace de interés estratégico el
estudio de sus posibilidades técnicas de produccion,
para reforzar la seguridad alimentaria del pais en los
proximos 15 afios.

L)
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6. Algunos prerequisitos del desarrollo de ventajas
comparativas son: (1) avance tecnoldgico sensible a la
tipologia de los productores, y transferencia inmediata
a través de un sistema nacional de asesoria agronémica
especializada; (2) la reduccion efectiva de los costos de
comercializacion: acopio, aimacenamiento, mermas,
fletes; y (3) regulacion del costo financiero del capital
y mejoria en los servicios bancarios.
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DESARROLLO DE AGROECOSISTEMAS SOSTENIBLES Y EL MANEJO
INTEGRADO DE RECURSOS:
EL MARCO CONCEPTUAL DE INVESTIGACION DEL CENAPROS

Development of Sustainable Agro-ecosystems and the Integrated Management of Resources:
the Conceptual Research Framework of CENAPROS

Mario Tiscareiio Lépez' y Ramén Claveran Alonso

RESUMEN

Ante el rapido deterioro de los recursos naturales
del pais, el Centro Nacional de Investigacion para
Produccion Sostenible del INIFAP decide reenfocar Ia
investigacion cientifica con la finalidad de generar
tecnologia que le permita al pais alcanzar la
sostenibilidad en la productividad agropecuaria y
forestal asi como la conservacion de los recursos
naturales. El documento presenta un marco conceptual
de investigacion para el Manejo Integrado de Recursos
Naturales donde se emplea un enfoque holistico y de
procesos biofisicos para el estudio de las relaciones
causa-efecto que se presentan en los procesos de
produccién y utilizacion de los recursos naturales.
Esta estrategia tiene como finalidad la generacion de
tecnologia integral para sistemas de produccion
sostenibles  alternativos bajo el contexto de
agroecosistemas, ya que se requiere promover la
biodiversidad de las especies cultivadas en las unidades
de produccion, el reciclaje de nutrientes, conservacion
del suelo y el agua y la reduccion de los insumos
externos, por mencionar algunos. La aplicacion de
herramientas modernas, tales como los modelos de
simulacién, pueden ayudar a la integracion de
agroecosistemas; sin embargo, el concepto holistico
presenta nuevos retos metodologicos para el analisis e
interpretacion de resultados debido a la complejidad de
los agroecosistemas.  Ademas, se visualiza la
necesidad de identificar la tecnologia requerida con
base en las necesidades locales, a través de la
investigacion basica y aplicada de tal manera quela
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Centro de Operaciones La Carreta, Km 18 Carr. Morelia-
Aeropuerto, Apartado Postal 7-116, 58260 Morelia, Mich.
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validacion y transferencia de tecnologia est¢ en
armonia con las decisiones propias del productor.

Palabras ciave: Recursos naturales, biodiversidad,
sistemas de productividad.

SUMMARY

Facing the rapid deterioration of the natural
resources of Mexico, the National Center of
Investigation for Sustainable Production
(CENAPROS) of the National Institute of Forestry,
Animal Science and Agricultural Research (INIFAP)
decided to re-focus the scientific investigation with the
aim to generate technology which will permit Mexico
to reach sustainibility in agricultural and forestal
productivity as well as the conservation of the natural
resources. This document presents a conceptual
resecarch framework for Integrated Management of
Natural Resources, where an approach, holistic and
based on biophysical processes, is applied for the study
of the cause-effect relationships present in the
production processes and the utilization of the natural
resources. This strategy aims to the generation of an
integral technology for alternative sustainable
production systems under the context of agro-
ecosystems, since promotion is required of:
biodiversity of the cultivated species in the production
units, nutrient recycling, soil and water conservation,
and reduction of external inputs, among others. The
application of modern tools, such as simulation
models, could help to integrate the agro-ecosystems;
nevertheless, the holistic paradigm presents new
methodological challenges for the analysis and
interpretation of results because of the complexity of
the agro-ecosystems. Furthermore, the need is
visualized to identify the required technology based on
local requirements, through basic and applied research,
so that the validation and transference of technology is
in harmony with the producer’s own decisions.
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Index words: Natural resources, biodiversity,
production systems.
INTRODUCCION

Las altas tasas de deterioro de los recursos
naturales en México a causa de la tecnologia actual
orientada a lograr altos niveles de productividad, ha
motivado a buscar nuevos sistemas de produccion que
no pongan en riesgo la conservacion de la base de los
recursos naturales. Sin embargo, al mismo tiempo, es
necesario obtener niveles adecuados de produccion con
el fin de satisfacer las demandas de alimentos, fibras y
madera para una creciente poblacion.

Se estima que aproximadamente 80 % de los
suelos de México presentan una degradacion moderada
a severa como resultado del proceso de erosion
(Anaya-Garduiio, 1989) equivalente a una degradacion
especifica anual de 2.8 toneladas de suelo por hectarea
(Figueroa y Ventura, 1990). Aunque hasta el momento
se desconoce la consecuente pérdida de fertilidad v
capacidad de retencion de humedad de los suelos de
México como resuitado de la erosion, se ha
cuantificado que airededor de 54 millones de hectareas
de terrenos agropecuarios y forestales han sido los mas
afectados. Las externalidades del proceso de erosion a
nivel de cuenca se han cuantificado sélo parcialmente,
se ha calculado que 70 % del suelo erosionado llega al
mar y 30 % restante es depositado en lagos, rios y
estructuras hidraulicas (Mclntire, 1995), lo cual indica
que las pérdidas parcelarias son mayores que el indice
nacional de degradacion especifica (2.8 t ha™ afio™).

En las areas agricolas del pais la sobreexplotacion
de los mantos acuiferos ha contribuido a crear
problemas en los suelos tales como agrietamientos,
compactacion, subsidencia y, por supuesto, el
agotamiento del recurso. En la Comarca Lagunera las
altas tasas de bombeo de mantos freaticos profundos
han inducido la presencia de sales de arsénico a niveles
que superan las normas de tolerancia para la salud de
los humanos (Cubillas Castro, 1986). Las tierras del
pais afectadas por la salinidad suman alrededor de 600
mil hectareas, tan solo en el Valle de Mexicali las sales
en el agua de riego han dafiado a mas de 200 mil
hectareas de tierras irrigables (Oyarzabal-Tamargo,
1978).

Por otra parte, la base de la biodiversidad animal y
vegetal del pais se estd perdiendo a un ritmo sin
precedentes. De acuerdo con la organizacion World

SRR s e

Resources Institute de la Gran Bretafia (1993) de 1970
a 1990 la extension de selvas tropicales del sureste de
Meéxico se redujo en 75 % y el bosque templado de
coniferas disminuyo en 30 %. Tan solo la ganaderia es
responsable de la destruccion de 590 mil hectareas
anuales de bosques templados y selvas tropicales y su
productividad se reduce a solo nueve kilogramos de
came por hectarea por afio (Gonzalez, 1988). Sin
embargo, la ganaderia no sélo ha impactado a las
zonas templadas y tropicales. En las zonas aridas y
semiaridas del norte del pais el sobrepastoreo ha
causado altos indices de desertificacion, debido al
empobrecimiento y disminucion de potencial biologico
(animal y vegetal), alcanzando en algunos lugares sus
ultimas consecuencias para cualquier forma de vida
(Medellin, 1978).

Ante estas circunstancias es urgente combatir los
problemas de deterioro ecologico y baja productividad
a través del cambio global de las instituciones y los
sistemas de produccion con el proposito de lograr un
desarrollo basado en los conceptos de sostenibilidad.
Esto es, el manejo y la conservacion de los recursos
naturales y la orientacion del cambio tecnologico e
institucional, de tal manera que se asegure la continua
satisfaccion de las necesidades humanas para las
generaciones presentes y futuras. Este desarrollo viable
en los sectores agricola, pecuario y forestal conserva la
tierra, el agua y los recursos genéticos vegetales y
animales, no degrada el medio ambiente y es
técnicamente apropiado, economicamente viable y
socialmente aceptable (FAQ, 1991).

Este documento tiene el objetivo de presentar un
marco conceptual para la realizacion de |la
investigacion sobre Agroecosistemas y sus relaciones
con el Manejo Integrado de Recursos Naturales como
parte de las actividades del Centro Nacional de
Investigacion para Produccion Sostenible, el cual tiene
como tarea fundamental la generacion de tecnologia
para la produccion agropecuaria y forestal bajo el
contexto de sostenibilidad.

El CENAPROS

El Centro Nacional de Investigacion para
Produccion Sostenible (CENAPROS) se crea en 1995
por iniciativa del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales y Agropecuarias de la Secretaria de
Agricultura, Ganaderia y Desarrolio Rural, y bajo el
apoyo de la Fundacion Mexicana para la Investigacion
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Agropecuaria y Forestal, A.C, con la finalidad de
generar tecnologia que le permita al pais alcanzar la

sostenibilidad en la productividad agropecuaria y -

forestal y la conservacion de la base de los recursos
naturales. EIl CENAPROS se localiza en el munigipio
de Alvaro Obregon, Michoacén, en el km 18 de la
carretera Morelia-Aeropuerto, y geogrificamente en
los paralelos 19°48’ de latitud norte y 101°03° de
longitud oeste, a una altitud de 1,822 m en la regién
fisiografica denominada Bajio Michoacano donde
predominan suelos profundos Vertisoles con alto
potencial agricola. .

La filosofia del CENAPROS se basa en Ila
estructura y los procesos que ocurren en la
organizacion natural, tan frecuentemente olvidados,
donde todos los fenomenos estan interconectados y no
existe ninguna accion aislada, todas ellas tienen efectos
directos, a corto o largo plazo, en el ecosistema. Lo
anterior puede ser compatible con los sistemas de
produccién disefiados por el hombre, siempre y cuando
s¢ establezca un balance de equilibrio. Esta
comprobado que a medida que las actividades de
produccion se orientan en el sentido que guardan los
procesos de la naturaleza, aumentan las posibilidades
de éxito para producir sostenidamente alimentos y
otros satisfactores de origen agrolégico que requiere la
sociedad (Altieri, 1995; Madden, 1989; National
Research Council, 1989).

La generacion de tecnologia para la productividad
y. conservacion de los recursos naturales estd
fundamentada en identificar indicadores de sosteni-
bilidad biolégica y econémica en los sistemas naturales
y de produccién, los cuales sirvan como parametros
para evaluar a la nueva tecnologia, asi como para
obtener informacion referente a valores criticos de
variables ambientales que sirvan de soporte a los
estudios de impacto ambiental y de conservaciéon de
recursos naturales.

Las relaciones causa-efecto, que se presentan en
los procesos de produccion y la utilizacion de los
recursos naturales, se estudian bajo un concepto
holistico con la finalidad de entender las interacciones
de todos los factores que intervienen en los sistemas de
produccion, de tal manera, que el resultado sea una
tecnologia integral en la cual la mayoria de sus
componentes han sido ajustados (Figura 1). Ademas,
este enfoque holistico permite orientar recursos fisicos
e intelectuales al entendimiento de lo que es
inherentemente complejo y poder descifrar lo que es

urgente y lo que es irrelevante para la definicion de
quehaceres individuales dentro de un equipo de
investigacion multidisciplinaria (CENAPROS, 1995).
Sin embargo, el propodsito del enfoque holistico
esti orientado en primera instancia a entender el
funcionamiento del sistema como un todo, pero no
necesariamente omite el estudio de cada una de las
partes que integran al sistema, sino por el contrario

~ permite identificar las partes o componentes esenciales

de éste. Es de vital importancia el ajuste de
componentes en los sistemas de produccion, a través
del estudio de procesos biofisicos, con la finalidad de
entender las interrelaciones basicas entre componentes
de los ciclos biogeoquimicos, flujo de la energia y el
producto final del sistema, lo cual conlleva a la
generacion de nuevos conocimientos cientificos y
tecnologicos

Este esquema de investigacion holistico y de
procesos se aplica a los problemas de produccion y
conservacion de los recursos que son identificados por
alguna de las cuatro areas de investigaciéon del
CENAPROS: a) Produccién Alternativa, b) Control
Integrado de Plagas y Enfermedades, c) Energia en los
Sistemas y d) Manejo Integrado de Recursos
Naturales. El resto del presente documento hace
énfasis en el marco conceptual de la investigacion del
area de Manejo Integrado de Recursos Naturales.

MANEJO INTEGRADO DE RECURSOS
NATURALES

En esta area se investigan las relaciones existentes
en los sistemas de produccion en lo que se refiere a su
complementariedad y relaciones integrales entre cada
sistema y sus recursos naturales. Es factible utilizar
escenarios naturales y artificiales como es la unidad de
produccién, el municipio, la cuenca hidrologica, la
region fisiografica, el distrito de desarrollo rural, el
estado ¢ incluso el pais. La unidad natural mejor
adaptada para el estudio de los sistemas de produccion
es la cuenca hidrologica, ya que el concepto define los
limites geograficos de grupos de unidades de
produccion que interaccionan con los recursos
naturales de una regién y que de alguna manera
afectan al régimen del ciclo del agua. Ademas, la
cuenca puede ser estudiada bajo el concepto de
sistemas, ya que las relaciones entre las entradas y
salidas del sistema pueden ser evaluadas como un flujo
de materia y energia utilizando modelos matematicos.
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Figura 1. Fases de la investigacion holistica del CENAPROS: 1) identificacion y anilisis de problemas que afectan a la
productividad de los sistemas de produccion, 2) ajuste integral de los sistemas de produccion por las cuatro dreas de investigacion

muitidisciplinaria.

El modelaje de procesos biofisicos es una
herramienta util para evaluar escenarios de manejo
dentro de los sistemas de produccion y hacer
recomendaciones a corto plazo, como alternativas de
solucion a los problemas de productividad,
conservacion y manejo de recursos, asi como de
rentabilidad financiera de las operaciones en el ambito
geografico definido por el Potencial Productivo de las
plantas, determinado por medio de un Sistema
Geografico de Informacion (Tapia et al., 1995).

El area de investigacion de Manejo Integrado de
Recursos Naturales para la generacion de sistemas de
produccion sostenibles alternativos contempla los
objetivos siguientes: 1) Compilar la tecnologia
generada por las otras areas de investigacion del
CENAPROS con la finalidad de recomendar
tecnologia integral. 2) Identificar indicadores de
sostenibilidad biologica en los sistemas naturales y de
produccion, a través del estudio de procesos biofisicos

los cuales ayuden a entender y hacer eficientes los
flujos de materia y energia para integracion de
sistemas de produccién bajo el concepto de
agroecosistemas. 3) Desarrollar y aplicar modelos de
simulacién basados en procesos biofisicos los cuales
permitan integrar sistemas de soporte de decisiones
orientados a asistir a los agentes de cambio en la
seleccion de tecnologia apropiada.

Para el logro de los objetivos mencionados se han
propuesto cuatro lineas de investigacion que definen
las acciones para la generacion y aplicacion de
tecnologia: a) Conservacion de los recursos agua, suelo
y planta. b) Recuperacion de aguas y suelos
contaminados. c) Eficiencia en los flujos de la energia
en los sistemas de produccion. d) Desarrollo y
aplicacion de modelos de simulacién para la prediccion
de las respuestas de los sistemas y la extrapolacion de
la informacion a otras regiones México (Figura 2).
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Manejo Integrado de Recursos

Estudio de Sistemas
e Naturales
e Produccion
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» Biofisicos
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- Suelo =~ Naturales
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* Suelo 2
: » Produccion
* Nutrientes agroecosistemas . SIG
» Vegetacion

~ Sistemas de Decision

Integracién de Sistemas

» Agroecolégicos
* Produccién a bajo costo

Figura 2. Lineas de investigacion del 4rea de Manejo Integrado de Recursos Naturales del CENAPROS.

Cuenca Hidrolégica: Unidad Experimental

Por ser la cuenca hidrolégica la unidad geografica
de la naturaleza, esta unidad es la que mas facilita el
estudio de procesos para la evaluacion de los efectos
interactivos entre sistemas con el ambiente. Por eso, en
la actualidad, la cuenca hidrolégica no sélo se ha
convertido en la unidad estratégica geografica para la
investigacion, sino también para la toma de decisiones
en los programas de proteccion de recursos naturales,
ya que la cuenca considera un sinnimero de factores
relacionados con la formacion geohidrologica, Ia
estructura ecologica y los problemas socioeconomicos
que atentan al deterioro del ambiente.

Geograficamente, la cuenca hidroldgica es un area
en la que el agua, sedimentos y materiales disueltos

drenan a una salida comin, un punto a lo largo de un
rio, lago, acuifero, estuario o al océano. Esta
propiedad permite analizar a la cuenca bajo el
concepto de sistemas, ya que existen variables de
entrada que son procesadas por los componentes que
integran el sistema para producir una salida o
respuesta. Las relaciones entre las entradas y salidas
puederi evaluarse como un flujo de materia y energia,
las cuales pueden explicarse con gran precisién
mediante modelos matematicos. El balance hidrologico
y el flujo de la energia son dos casos donde se aplican
modelos de procesos para cuantificar la magnitud con
que el agua y la energia solar son transferidas de un
componente a otro dentro de sus respectivos ciclos.

El uso de especies vegetales de alta eficiencia
fotosintética, con tasas de evapotranspiracion
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inferiores a otras especies nativas o introducidas, tiene
un efecto significativo directo en la fijacion de la
energia solar a través de la produccion de biomasa y en
el agua disponible para escorrentia y recarga de
acuiferos. Las respuestas de la cuenca a las
modificaciones del flujo de energia vy ciclo del agua
pueden ser estimadas con un minimo error, usando
modelos de simulacion, sin tener que recurrir a la
experimentacion de campo la cual resulta costosa y
con resultados a largo plazo.

Uso multiple de los recursos. El manejo integrado y
la sostenibilidad en la conservacion de los recursos
naturales vienen coadyuvados por el concepto del uso
multiple de los recursos. Esto es particularmente
importante en lugares donde gran parte de la poblacion
depende de una variedad de recursos que son
producidos en la cuenca. Actualmente, ya son notorios
los estragos ocasionados por la agricultura intensiva,
monocultivo, sobrepastoreo y tala inmoderada en la
pérdida del suelo y calidad del agua cuando las
actividades se orientan a un solo producto.

Es importante enfatizar que el proposito del uso
multiple de los recursos se conceptualiza como la
combinacion presente y futura mas benéfica de las
practicas de manejo de los recursos naturales y
agropecuarios encaminada a lograr la diversificacion y
maximizacion de los ingresos econémicos de Ia
poblacion que utiliza los recursos de la cuenca. En los
proyectos de rehabilitacion dirigidos a reducir la
erosion y sedimentacion nunca se debe olvidar la
importancia de la produccion de los bienes y servicios
resuitantes de utilizar los recursos de la cuenca. La
filosofia de Uso Multiple debe ser tratada
explicitamente en la planeacion e implementacion de
proyectos de investigacion que contemplen el manejo
integrado de recursos.

Para la incorporacion efectiva del uso maltiple de los
recursos en el manejo de la cuenca, como un medio
para la diversificacion e incremento de los ingresos, Ia
investigacion debe: a) medir los rendimientos de los
productos naturales y agropecuarios obtenidos dentro
de la cuenca para los sistemas alternativos de manejo
bajo consideracion, b) cuantificar el conocimiento de
los costos y beneficios asociados a cada alternativa, y
c) hacer la evaluacion de las externalidades, o
impactos externos, que estan relacionados con cada
alternativa de produccion implementada en la parte
alta de la cuenca y que de alguna manera pueden

afectar a los sistemas de produccion de Ia parte baja de
la cuenca (Ffolliott y Brooks, 1986).

Usando a la cuenca hidrolégica como unidad ecologica
de investigacion, la instrumentacion debe ser dirigida a
obtener todos aquellos elementos e indicadores de
sostenibilidad en la conservacion de los recursos
naturales que el sistema de produccion utiliza de
manera directa o indirecta (Cuadro 1).

Se reconoce que la funcionalidad de los sistemas de
produccion sostenibles esta basada en la reduccion del
riesgo biologico y economico por la obtencion de
productos de varias especies de plantas y animales,
utilizados a través del espacio y el tiempo dentro de la
unidad de produccion (rotaciones y secuencias de
cultivos), ademas por la incorporacion de practicas que
promueven el reciclaje de nutrimentos, asi como la
conservacion del suelo y del agua como estrategias
para preservar la integridad biologica del ecosistema.
El resquebrajamiento de los cicles biologicos y su
consecuente pérdida de productividad que caracteriza a
los sistemas intensivos y extensivos de monocultivo
basados en altos insumos, ha obligado al reordena-
miento del uso del suelo, de tal manera que las
practicas culturales coincidan con los componentes
edaficos que requieren de proteccion y/o recuperacion
debido a limitaciones topograficas o de escaso valor
productivo. El uso multiple de los recursos en los
sistemas agroecoldgicos esta intimamente ligado al
ordenamiento territorial del uso del suelo y la
conservacion de los recursos naturales a través de la
correcta ubicacion de los sistemas de cultivo en
relacion a los factores de relieve y geohidrologicos de
la cuenca.

Integracion de Agroecosistemas

La integracion de esta tecnologia surge por Ia
necesidad y el creciente interés de restaurar Ia
racionalidad ecologica en la produccion agricola y por
proceder con ajustes importantes en la agricultura
convencional, con el fin de hacerla viable y compatible
con el ambiente, la sociedad y ia economia. La
integracion de tecnologia bajo el concepto de
agroecosistemas es una alternativa a los problemas de
pérdida en la productividad de los sistemas de
produccion convencional y del constante incremento en
los insumos requeridos para mantener mas o menos
estable la produccion, tal como lo demuestra Altieri
(1995).
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Cuadro 1. Indicadores de sosteiiibilidad a registrar en las tomas de datos:

Elemento Deseriptef Figplescgeifdicadees .

Agua Cantidad Volutieti, flujo, pieo de desearga
Calidad 0D, BOD, N-NO,, N-NO,; €4€0,, 85T, otros elemettos quitnicos
Accesibilidad Niiters de pogos. heetareas irigables
Coiifiabilidad Caudal imfitine y méxitie
Cueéipos de agua Voltineh aliiacenado. tasa de sediitieitaeion. nivel de eutroficgeion

Suelo Feftilidad Nutrittietites dispotiibles, flofa iicrobiatia, salinidad. ateria organica
Erosion Mensual, anual, reldeidn erosidi-sediientaeion. figa de hitrietitos
Coiitatiiifiagion Pereolacion de pesticidas v nuttiiienitos al aeuifero, residuos toxieos

o Vegetacion Cobertiifa Afea fativa, dfea de eultivo, porcentaje del afio siii etibierta
Biotiasa Produetividad primatia en dreas agrieolas y nattirales
. Diversidad Espeeies nativas e introditeidas

Fauna Poblagion No. tolal de especies. io. de espeeies dinehazadas
Habitat Deiisidad, dréa de 168 refiigios hatiirales. dreds ripatianas

Sistema de Productividad Biothasa eosechiadd por tnidad de area

produccion Calidad / Toxicidad Friitos, foftajes y prodietos agiieolas eosechados
Autosuficieiicia Voltiien de instiitios extetios (aprogulinicos. eapital. energia)
Estabilidad Rentabilidad. eostos de prodceidi; relaeion beneficio-costo
Equitabilidad Prodiieeioti pet eapita y disponibilidad del prodiicto cosechiado
Diversidad No. de espeeies y prodietos coseehados. tso imiiltiple del suelo
Adaptabilidad No. dé afios eti el fiereado. afios coi betiefieio / afos perdidos

£iclos v flujos Flujo de la Energia
Ciclos Biogeoquimicos

Ciclo Hidrologicc

Relacion kiloealotias eosechadas / kiloealorias reeibidas (radiscioi
Reciclaje de rutrietites (N, P, K. §. ete.)
________Escuitiimiento supeificial, fecatpd de aeuiferds. evapotrafispitacion

Los componentes de los sistemas estudiados bajo el
concepto de investigacion holistica y €  procesos antes
mencionados para las diversas escalas geograficas
(parcela, cuenca, region) requieren de uh proceso
integrador el cual cermita: 1) evaluar el efecto
conjunto en la prodv -vidad de todos los componeiites
que integran el sistema en relacion con sus aspectos
funcionales de este, lo cual permita garantizar la
sostenibilidad del sistema a proporer, y 2) dispotier de
tecnologia ensamblada en sistemas de produccion
alternativos comio la base a la solueioii de los
problemas de productividad y deterioro de los recufsos
naturales.

La busqueda de sistemas agficolas sostenibles
diversificados. de insumos bajos ¥y eficienites en
energia. representa un punto de gran intefes para el
mundo de los investigadores, productores v agentes de
cambio tanto del sector piblico come de
organizaciones no gubernamentales (ONGs). La
agricultura sostenible, generalmente se refiere a
una forma de producir que intenta proporcionar

rehidihientos sostenidos en el lafgo plazo a traves de
tecriologia de corte ecologico. Esto fequiere que la
agricultura (aetividades agricolas, pecuarias y
forestales) sea considerada coito ufi ecosistetna (por lo
tanto, el término agroecosistema) y. commo tal. la
ifivestigacion agricola no se centra en obtener altos
rendimientos de un cultivo en patticular, sifio que se
centra en la optimizacion de sistema como tin todo
(aspecto holistico). Ademas de los aspeetos de la
produecion; la investigacioni considera aspectos de la
estabilidad y sostenibilidad ecolégiea (Altieri, 1995).

Los tres principios fundamentdles: de los
aproecosistertias sostenibles son: 1) la conservacion de
los recursos renovables. 2) la adaptacion de cultivos al
medio amibiefite, ¥ 3) un nivel moderado de la
productividad pero sostenible (Cuadro 2).

En la actualidad, el desarrollo cientifico y
tecnologico sobre los principios basicos del manejo de
los recursos (i.e.. agua, suelo) es relativamente fuerte,
pero la habilidad para aplicar estos conocimiefitos en
ambientes complejos es tiiuy débil. Esto se debe a las




476 TERRA VOLUMEN 14, NUMERO 4, 199

Cuadro 2. Atributos de los agroecosistemas sostenibles
(Altieri, 1995).

1. Reduccién del uso de energia y recursos externos.
Reduccion de la pérdida de nutrimentos, erosién y sedimen-
tacién, promover el reciclaje de nutrimentos a través de
leguminosas y abonos organicos, compostas, etc.

3. Fomento de la produccién local de cultivos adaptados al
entorno natural y socioeconémico. :

4. Obtencion de un producto neto deseable mediante la
preservacion de los recursos naturales, esto es, minimizando
la degradacién de los suelos. i

5. Reducciéon de los costos e incremento de la eficiencia y
viabilidad econémica de los pequefios y medianos

. agricultores, promoviendo, de paso, un sistema de

agricultura diverso y potencialmente resilente.

complejas interacciones que se presentan entre los
diversos factores naturales y de produccion que
intervienen en la productividad de los agroecosistemas.

Por tradicion, la investigacion ha sido orientada al
estudio de factores aislados con la finalidad de
entender el efecto de cada uno de éstos en la
productividad del sistema. El enfoque reduccionista
que ha caracterizado al método de investigacion con
bases en la estadistica clasica, si bien ha mostrado
resultados satisfactorios también lo acompaiian severas
limitaciones. En la investigacion con parcelas experi-
mentales, cierto tipo de fendmenos son ignorados: tales
como efectos de variabilidad espacial y temporal
resultando en dificultades para extrapolar la
informacion entre localidades, ausencia de los factores
socioeconomicos al excluir al tomador de decisiones
-el productor-, tecnologia incompleta o poco robusta
debido al ajuste de factores aislados -método del factor
limitante-, € ignorancia o subestimacion de los efectos
del sistema completo en el ambiente a causa de una
filosofia productivista y no conservacionista, solo por
mencionar algunos ejemplos.

Si bien existe el convencimiento de que el enfoque
holistico es una estrategia mas apropiada para la
investigacion de agroecosistemas, también es claro que
el enfoque holistico ha desatado nuevos retos al tratar
de entender las fenomenalmente intrincadas inter-
acciones que resultan entre los diversos componentes
del entorno. Nuevamente la necesidad de investigacion
basica se hace sentir en la definicion de metodos
matematicos y estadisticos, aceptados por la comu-
nidad cientifica, para el analisis de resultados en los
agroecosistemas bajo estudio: factores que cambian de
manera simultanea, imposibilidad de analisis de
varianza por la ausencia de repeticiones, muy elevado

numero de tratamientos con base en las opciones de
produccion lo cual da lugar a ambiguas comparaciones
estadisticamente inaceptables, etc.

En sintesis, la agricultura del Siglo 21 debe estar
fundamentada en maximizar la eficiencia en el uso del
agua, suelo, vegetacion y sistemas de labranza.
Debemos usar el suelo no sélo como el medio para el
crecimiento de los cultivos, sino como el medio para
reactivar el reciclaje de nutrimentos y sus compuestos
para salvaguardar la calidad del ambiente. Es
necesario entender la importancia de desarrollar
tecnologia para la conservacion de la energia, de tal
manera, que la agricultura en realidad se convierta en
un productor primario neto y no en un consumidor neto
de energia, tal como se observa en sistemas energético-
ineficientes en las unidades de produccion sobre-
mecanizadas.

Modelaje de Procesos: Naturales y de Produccién

Como ya se explico anteriormente, un paso
importante en la investigacion es la integracion de
componentes en sistemas de produccion: sin embargo,
en la actualidad existen complejas preguntas hacia el
desarrollo de nuevos sistemas de produccion orientados
a aliviar los actuales pioblemas de deterioro ambiental.
Por ejemplo, existe la necesidad* de utilizar nuevas
especies forestales capaces de translocar de manera
eficiente el CO, atmosférico y los metales pesados en
suelos contaminados, especies que, a su vez, traerian
un beneficio econémico por la produccion de madera.
Sin embargo, en la actualidad no es posible esperar a
ver cuales son los efectos de tal sistema de produccion
en relacion con la conservacion de los recursos
naturales en contacto directo con el sistema. Hay
necesidad de cuantificar la cantidad potencial del
carbono fijado, requerimientos de agua y como
afectara a otros sistemas de produccion.

Para contestar las complejas preguntas del caso
anteriormente expuesto no existe el tiempo, ni los
recursos economicos necesarios para investigar las
relaciones entre los diferentes componentes que
intervienen en el sistema, asi como las alternativas de
produccion, ni los mejores disefios del sistema para la
solucion de los problemas. Ante esta imposibilidad
conviene utilizar modelos de simulacion como
herramientas de investigacion. La representacion
matematica de los procesos permite estimar los
impactos fisicos, biologicos, climaticos, quimicos y
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ecologicos al evaluar sistemas de produccion
alternativos.

Simulacién de sistemas. A cualiquier nivel de toma de
decisiones es evidente la necesidad de disponer de
herramientas que permitan conjuntar informacion
adicional del comportamiento de sistemas de
produccion para la correcta seleccion de alternativas
para la solucion de problemas. Esto es importante
debido a la incertidumbre asociada a los sistemas de
produccion agricola con la presencia de eventos
climaticos y de manejo que directamente afectan el
rendimiento de los cultivos.

Los tomadores de decisiones requieren de tecnologia
que les permita estimar las ventajas y desventajas de
las estrategias que se pretenden implementar en el
manejo de los sistemas, desarrollar sistemas alter-
nativos para el suministro de energia, evaluar los
impactos ambientales de las practicas agropecuarias y
forestales, estimar la competencia por el recurso agua
entre los diferentes sistemas de produccion que definen
el uso del suelo de una region, estimar los recursos y
servicios demandados para cada plan del uso del suelo,
estimar el potencial de produccion de alimentos, fibras
y productos forestales de las practicas de manejo
propuestas y, en general, predecir las entradas y
salidas de los sistemas de produccion agropecuarios y
forestales.

Por lo anterior, es necesario contar con modelos
integrales confiables y capaces de comparar decisiones
alternativas y hacer estimaciones a escala de parcela,
granja, cuenca hidrolégica, region, estado y pais.

Los modelos integrales de la actualidad parten de
modelos a escala de parcela que describen Ias
interacciones entre componentes biofisicos del suelo y
clima con relacion al desarrollo y manejo de los
cultivos y animales, asi como estimar el impacto
ambiental directo ocasionado en areas homogéneas de
cultivos. Sin embargo, es importante no olvidar que la
produccion agropecuaria y forestal de México se
caracteriza por la utilizacion de varios cultivos dentro
de una misma unidad de produccion, por lo que la
nvestigacion sobre: el modelaje de procesos debe
orientarse a desarrollar modelos integrales apropiados
para representar los sistemas de produccion del pais.
Por otra parte, muchas decisiones en la agricultura
estan basadas en resultados agregados en relacion con
un area o region. Los modelos de cuencas pueden
resaltar las ventajas y desventajas de las practicas en

los cultivos de alto rendimiento orientados a reducir el
impacto en la calidad del agua y otras medidas
ambientales. Sin embargo, también se requieren
modelos regionales que agreguen la produccion,
economia, demanda de recursos ¢ impacto ambiental a
una escala regional para agroindustrias o decisiones
sobre politicas de desarrollo rural. Cada uno de estos
tipos de modelos debe ser contemplado por el agente de
cambio en la planeacion del desarrollo sostenible de
comunidades, por lo que existe un enlace jerarquico
entre los tipos de modelos.

Como primer intento antes de desarrollar modelos de
simulacion propios, se optd por conjuntar esfuerzos
con instituciones de investigacion, nacionales e
internacionales, con la finalidad de implementar
modelos ya desarrollados y probados como altamente
efectivos en la prediccion de procesos biofisicos en los
sistemas de produccion. Esta decision se fundamenta
en que existe una gama de modelos que pueden
describir varios componentes agropecuarios y
biologicos a varios niveles jerarquicos en las escalas de
tiempo y espacio.

Ante este esquema, la evaluacion de los modelos y, de
ser necesario, su modificacion deben ser tareas bien
definidas. Es imprescindible la identificacion del grado
de incertidumbre asociado a las predicciones de los
modelos al tratar de emular el comportamiento de los
sistemas naturales y de produccion. La mayoria de los
modelos integrales, existentes en la actualidad, han
resultado de la resolucion de problemas especificos (gj.
movimiento de solutos en el suelo, crecimiento vegetal,
requerimientos de agua por los cultivos) lo cual ha
traido graves problemas de aplicacion debido a su
complejidad, ademas de sus asociados problemas de
propagacion del error, a causa de las imperfecciones en
la representacion de procesos biofisicos y listas de
parametros muy sensibles a los errores de medicién o
estimacion lo cual hace que las salidas del modelo sean
facilmente sesgadas, tal como se detectd en el modelo
WEPP (Tiscarcfio-Lopez et al., 1995).

Cuando basada en principios y teorias probadas, la
simulacion en computadoras puede ayudar a reducir
los sistemas aparentemente incomprensibles en
unidades de componentes ordenados y de proporciones
manejables. En el proceso de disefio, operacion e
intento de validacion de un modelo de simulacién, se
gana profundidad en la funcionalidad del sistema en
estudio y en el desarrollo de criterios para predecir el
comportamiento futuro del sistema bajo varias
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condiciones de estrés. Asi, las técnicas de simulacion
pueden ayudar a economizar, pero nunca a reemplazar,
un programa experimental de campo o laboratorio,
puesto que de estos ultimos proviene la informacion
mas valiosa.

Formaciéon de bases de datos. Los modelos
matematicos han significado un gran avance para el
hombre dentro de sus proyectos para entender el
funcionamiento de los ecosistemas. A su vez, el
entendimiento de los sistemas naturales ha permitido
mejorar los modelos existentes con un mejor apego a la
realidad. Sin embargo, es importante recordar que el
desarrollo de los modelos esta intimamente ligado a la
formacion de bases de datos, las cuales permiten
validar las respuestas de los modelos. México es un
pais pobre en informacion: la escasez de bases de datos
resulta ser el factor limitante en la implementacion de
modelos Ante estas circunstancias existe la necesidad
de que la comunidad cientifica concentre esfuerzos en
la formacion de redes de bases de datos los cuales
estén disponibles para los investigadores.

El CENAPROS ha iniciado acciones en la formacion
de bancos de datos como parte de las acciones de redes
de nvestigacion en  sistemas de labranza de
conservacion, meteorologia, hidrologia, erosion. asi
como de accioncs participativas con instituciones
involucradas c¢n el desarrollo agropecuario. Esto
bajo el entendido d¢ que la riqueza de una organi-
zacion moderna s¢ pucde definir por el grado de
conocimientos adquiridos acerca del area de interés y,
por lo general, toda s¢ resume a la informacion
capturada en bases de datos.

INVESTIGACION BASICA Y APLICADA PARA
LA TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA

El papel de la investigacion agricola-ambiental es
generar conocimientos bdsicos sobre el sistema a
manejar v aplicarlos en la optimizacion de todos los
factores controlables que determinan un alto nivel de
productividad con bases en la sostenibilidad, sin dafiar
el ecosistema. La investigacion cientifica, de profundas
raices conceptuales y sobre todo de aplicabilidad, es
necesaria para crear o adaptar nuevos métodos de
manejo de sistemas de produccion (agricolas,
pecuarios y forestales) en cualquier region climatica
del mundo, aun cuando solo se requiera de una
pequeiia modificacion en las relaciones del agua, suelo,

energia, y nutrimentos. El grado de ajuste en los
componentes de la produccion ha significado la
diferencia entre la agricultura de subsistencia marginal
y la agricultura de alta rentabilidad, pero en ambos
casos la erosion de suelos, pérdida de fertilidad,
contaminacion y reduccion de la biodiversidad han sido
dafios y amenazas constantes a los ecosistemas a raiz
del enfoque productivista promovido durante Ios
ultimos 100 afios para conseguir una “agricultura
moderna".

El desarrollo agricola en cualquier pais, especial-
mente si depende de la eficacia con que se manejan sus
recursos (agua, suelo, planta, infraestructura), requiere
de investigacion local. A pesar del gran volumen de
conocimientos disponibles en la actualidad, Ia
investigacion debe ser apropiada y ajustada y, en
realidad, revisada para evaluar que es lo pertinente y
que lo aplicable a las condiciones locales. La
importacion, a ciegas, de tecnologia puede traer mas
perjuicios que beneficios (Hillel, 1993).

Por ejemplo. en México el uso intensivo de
maquinaria agricola de altos requerimientos ener-
géticos ha traido un desperdicio significativo de
insumos, ademas del efecto destructivo del ecosistema
en las regiones no aptas para la agricultura, tal como
sucede en las zonas andas y semiaridas del norte del
pais donde los suelos son wvuinerables a Ia
compactacion, y que aunado a la baja humedad dei
suelo durante la mayor parte del afio no permite la
descomposicion de los residuos organicos para
desarrollar una agricultura de labranza cero con fines
de conservacion del recurso.

La tecnologia importada. aun cuando aplicable,
requiere ser modificada y adaptada a las condiciones
especificas de cada region, de tal forma que no toda la
tecnologia requerida puede ser importada, por lo
general algo debe generarse localmente. Siguiendo con
el ejemplo anterior en México, al igual que en la
mayoria de los paises latinoamericanos donde gran
parte de la agricultura se realiza bajo condiciones de
terreno” accidentado por no dispongr de grandes
planicies, existe escasez de conocimientos sobre
sistemas de labranza de conservacion para terrenos de
laderas (Lal, 1995). La importacion de maquinaria
para cero labranza no es factible. tomando en
consideracion que la mayor parte de la tecnologia ha
resultado de investigaciones provenientes de paises
desarrollados, principalmente de los Estados Unidos,
donde predomina el clima templado y las unidades de
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produccion requieren de maquinaria de gran tamafio y
potencia para el laboreo de grandes extensiones de
terrenos planos.

El desarrollo de actividades de investigacion basica
y aplicada por los centros de investigacion
multidisciplinaria se justifica ampliamente con base en
los problemas reales que estan viviendo los sistemas
agropecuarios y forestales del pais, como son el
incremento constante de aplicaciones de insecticidas en
los cultivos intensivos, el deterioro de la fertilidad del
suelo y el constante incremento en el suministro de
fertilizantes mas sofisticados y costosos, la
dependencia a la importacion de germoplasma
impuesta por la susceptibilidad a organismos daiiinos
de los cultivos comerciales intensivos a raiz de la
escasa variabilidad genética, y los altos costos de
produccion asociados con cualquier alternativa de
solucion orientada a mantener la unidad de produccion
a un mivel aceptable de productividad.

Respecto a la wvalidacion y transferencia de
tecnologia se tiene la conviccion de que la
investigacion debe culminar con la implementacion de
nuevos sistemas y métodos de produccion a través de
evaluaciones bajo ¢l ambiente en que ésta operara a
mivel comercial. La transferencia de tecnologia es la
aceptacion de los nuevos métodos y sistemas por parte
de los productores con fines comerciales o de
autoconsumo, mientras que la wvalidacion es la
identificacion de las desviaciones en la produccion de
los sistemas propuestos aplicados a nivel comercial en
relacion con los resultados de produccion obtenidos en
lotes experimentales.

La transferencia de tecnologia debe darse de
manera natural mediante la conviccion del productor a
mejorar la productividad de su sistema de produccion a
través de alternativas de produccion. La seleccion de
las altemmativas le corresponde al productor y no al
investigador, ya que cualquiera que sea la decision del
productor la aplicacion de la alternativa seleccionada
ayudara a resolver el problema. Es preferible optar por
una estrategia de abajo hacia arriba (bottom-up) y no
por una de armba hacia abajo (top-down), como lo
sugiere la FAO, ya que este dltimo impone Ia
tecnologia al productor y ha sido la causa del fracaso
de muchos programas de desarrollo rural en México.

Por lo descrito en los parrafos anteriores, resulta
imprescindible que los esfuerzos de la investigacion
basica y aplicada para el desarrollo de métodos y
sistemas scan consolidados mediante acciones de

validacion y transferencia de tecnologia. Las
instituciones orientadas a solo efectuar actividades de
transferencia de tecnologia, sin considerar la fase
previa de investigacion, predisponen al pais a un
colapso tecnolégico y econémico, a corto o mediano
plazo, por la importacion de tecnologia no probada,
donde el directamente afectado es el productor al
arriesgar su patrimonio. Ante esta situacion es
importante reconocer que no puede haber transferencia
de tecnologia si no existe tecnologia disponible
probada localmente. La ausencia de investigacion es la
descapitalizacion tecnologica de un pais, por lo que a
la par con la educacion, la investigacion es la mejor
inversién que un pais puede efectuar en pro de su
futuro.

La Sostenibilidad, un Proyecto Interinstitucional.

Las instituciones representan la organizacion para
Ia produccion, para la integracion vertical y honzontal
de los productores, para la comercializacién de los
productos, asi como tambi¢n todo el sistema de
facilitadores  potenciales representado por las
instituciones de servicios, las que canalizan los
incentivos y el cobro de cargas sociales.

En la elaboracion de proyectos de investigacion y
de transferencia de tecnologia se debe poner especial
énfasis en buscar los medios que permitan al proyecto
mismo ser sostenible. Un programa de desarroilo es
sostenible cuando es capaz de rendir un nivel
apropiado de beneficios durante un periodo prolongado
después de que la asistencia financiera y gerencial por
parte del donante exégeno ha terminado. La Agencia
Internacional de Desarrollo (AID) menciona que las
estadisticas sobre proyectos financiados indican que
solamente uno de cada cuatro proyectos tiene
posibilidades de ser sostenible y que el resto
generalmente requicren de acciones concretas para
corregir los aspectos que los hacen no sostenibles
(USAID, 1988).

Ante esta problematica el INIFAP inicio la
mvestigacion sobre produccion sostenible precisamente
mediante la venta del proyecto CENAPROS a las
instituciones mvolucradas directa o indirectamente en
¢l desarrollo rural del pais. La aceptacion del proyecto
por la Fundacién Mexicana para la Investigacion
Agropecuaria y Forestal, A.C. -la cual representa a
mas de 25 empresas de la iniciativa privada en los
diferentes ramos agricola, pecuario y forestal- no sélo
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permitid el financiamiento del proyecto sino que
justificoc la autorizacion del nuevo Centro de
Investigaciones en un momento dificil para el gobierno
federal en 1995. Esto confirma que en la actualidad las
ONGs, bajo una organizacion y constitucion legal, son
foros auténticos para expresar el sentir de la
comunidad.

La participacion de los gobiernos de los estados,
organmizacion de productores, fundaciones ¢ institu-
ciones nacionales e internacionales de desarrollo rural
y de investigacion cientifica es el enclave para el
disefio, organizacion, conduccion y financiamiento de
proyectos de tono sostenible. Es triste reconocer, pero
es una realidad, que las instituciones del gobierno
pierden cada dia su capacidad para dar continuidad a
los proyectos de desarrollo, arriesgando con esto la
sostenibilidad del proyecto mismo: constantes
reducciones presupuestales para operar, cambios en las
administraciones del gobierno, apatia de ciertas
dependencias a involucrarse con el desarrollo de
comunidades rurales, o simplemente el retiro del
personal responsable del proyecto. Ante esta situacion
es necesario que el disefio de todo proyecto contemple
una estrategia implicita que le permita al mismo
sobrevivir ante cualquier eventualidad adversa.

Por ultimo, es importante resaltar que Ia
agricultura sostenible pone énfasis en la permanencia
no solo de la base fisica de recursos, sino también en
un conjunto amplio de valores de la comunidad. El
objetivo principal es el fortalecimiento o revitalizacion
de la cultura rurai y de las comunidades rurales,
guiado por los valores de la administracion (gestion) e
independencia y enfoque integrado u holistico de las
dimensiones fisicas y culturales de la produccion y el
consumo (NRC, citado por De Camino y Miiller,
1993). No es posible que ante la constante demanda de
una mejor calidad de vida por todos los que habitamos
el planeta tierra, continie el divorcio entre las
instituciones obligadas con el desarrollo rural del pais,
y que las actividades agropecuarias y forestales
productivas se vean como entes separados en los
ecosistemas. La investigacion cientifica juega quizas el
papel mas importante en el contexto de sostenibilidad,
debido a la urgencia de crear sistemas de produccion
compatibles con la naturaleza, satisfactorios para el
ser humano y sobre todo perdurables para el beneficio
de las futuras generaciones.
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DR. REGGIE J. LAIRD, México

DR. ALFONSO LARQUE SAAVEDRA, México
DR. VICENTE LEE RODRIGUEZ, México

DR. ANGEL MARTINEZ GARZA, México

DR. ROBERTO NUNEZ ESCOBAR, México

DR. VICTOR OLALDE PORTUGAL, México

DR. VICTOR M. ORDAZ CHAPARRO, México
M.C. MIGUEL ORTIZ OLGUIN, México

M.C. CARLOS ORTIZ SOLORIO, México

M.C. DAVID JESUS PALMA LOPEZ, México

DR. SERGIO PALACIOS MAYORGA, México

DR. ENRIQUE PALACIOS VELEZ, México

DR. JUAN JOSE PENA CABRIALES, México

DR. OCTAVIO PEREZ ZAMORA, México

DR. PAUL QUANTIN, Francia

M.C. EDMUNDO ROBLEDO SANTOYO, México
M.C. JOSE LUIS RONE PUELLO, México
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M.C. LUIS MANUEL SERRANO COVARRUBIAS, México
DRA. CHRISTINA SIEBE GRABACH, México

M.C. IRENE SOMMER CERVANTES, México

ING. FRANCISCO TAH IUIT, México

DR. LEONARDO TUERINA CHAVEZ, México

DR. ANTONIO TURRENT FERNANDEZ, México

DR. JAIME XAVIER UVALLE BUENO, México

DR. HUGO ALEJO VELASCO MOLINA, México

M.C. MIGUEL ANGEL VERGARA SANCHEZ, México
M.C. IVAN VIDAL PARRA, México

DR. RAFAEL VILLEGAS, Cuba

DR. VICTOR VOLKE HALLER, México

M.C. BENJAMIN ZAMUDIO, México

DR. FELIPE ZAPATA, Austria

DR. CLAUDE ZEBROWSKI, Ecuador







