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RESUMEN GENERAL

OPTIMOS ECONOMICOS DE FERTILIZACION EN MAIZ PARA ELEVAR LAS
GANANCIAS DE LOS PRODUCTORES!

El maiz es el principal grano que se produce, comercia y consume al nivel
mundial. En México tiene relevancia economica, social, cultural, de biodiversidad
y gastronomica. Es el alimento basico en la dieta de la mayoria de los mexicanos.
En la produccién nacional de maiz subsisten varios sistemas de produccion,
desde la Milpa con campesinos que usan pocos insumos Yy producen para
autoconsumo, el sistema intermedio conformado de agricultores medianos que
emplean mas insumos y generan una parte de grano para autoconsumo y el resto
para el mercado y el comercial constituido por productores grandes que emplean
un paquete tecnolégico muy completo y venden todo su producto. Los
productores que emplean elevadas densidades de siembra, altas dosis de
fertilizacion y obtienen los mayores rendimientos de grano, no logran
necesariamente la maxima ganancia o beneficio econémico. En cambio,
productores de maiz que aplican cantidades Optimas econémicas de fertilizante
obtienen mayores beneficios. La presente investigacion tuvo como propésito
obtener los 6ptimos econdmicos de fertilizante en maiz mediante tres
experimentos que se realizaron en el Campo Agricola Experimental de la
Universidad Auténoma Chapingo de 2017 a 2019. Para lograr este objetivo se
emplearon semillas de maiz blanco hibrido H-377 y H-155 y la variedad Estrella
de maiz crema y la Celeste de maiz azul. Los primeros dos afios se emplearon
dos formulas comerciales de fertilizante y el tercero se hizo un andlisis de suelo
y con base en éste se empled una férmula balanceada. Los resultados indican
gue los rendimientos de grano responden positivamente a la aplicacion de
diferentes cantidades de fertilizante y que los 6ptimos econdmicos obtenidos le
permiten lograr la mayor ganancia a los productores.

Palabras Clave: funcion de produccion, maxima ganancia, maximo rendimiento.

1Tesis de Doctorado en Ciencias, Programa Doctorado en Ciencias en Economia Agricola,
Universidad Autbnoma Chapingo.

Autor: Manuel Vargas Salgado.

Director de Tesis: Dr. Marcos Portillo Vazquez.



ABSTRACT

OPTIMAL ECONOMIC FERTILIZATION IN MAIZE TO RAISE PRODUCERS'
PROFITS?

Corn is the main grain produced, traded, and consumed worldwide. In Mexico it
has economic, social, cultural, biodiversity and gastronomic relevance. It is the
staple food in the diet of most Mexicans. In domestic maize production, several
production systems remain, from the Milpa with farmers who use few inputs and
produce for self-consumption, the intermediate system made up of medium-sized
farmers who use more inputs and generate a part of grain for self-consumption
and the rest for the market and commercial system consisting of large producers
who use a very complete technological package and sell all their product.
Producers who employ high planting densities, high doses of fertilization and
obtain the highest grain yields do not necessarily achieve maximum gain or
economic benefit. By contrast, maize producers who apply optimal economic
amounts of fertilizer make greater profits. The purpose of this research was to
obtain the optimal economic fertilizer in maize through three experiments that
were carried out in the Experimental Agricultural Field of the Chapingo
Autonomous University from 2017 to 2019. To achieve this goal, hybrid white
maize seeds H-377 and H-155 and the Estrella variety of cream maize and Blue
Corn Celeste were used. The first two years, two commercial fertilizer formulas
were used and the third one, a balanced formula was employed as a result from
a soil analysis. The results indicate that grain yields respond positively to the
application of different amounts of fertilizer and that the optimal economics
obtained allow producers to achieve the highest profit.

Keywords: production function, maximum profit, maximum performance.

2PhD Thesis in Sciences, Doctoral Program in Agricultural Economics, Chapingo Autonomous University.
Author: Manuel Vargas Salgado.
Thesis Director: Dr. Marcos Portillo Vazquez.



1. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

El maiz (Zea mays L.) es el principal cereal que se produce, comercia y consume
al nivel mundial. En México tiene una gran relevancia econémica, social, cultural,
de biodiversidad y gastronémica en la sociedad mexicana, toda vez que, es el
cereal mas relevante en términos de produccion, empleo y consumo en la
alimentacion de los mexicanos, a través de mas de 600 formas reconocidas de
preparacion y presentacion en los hogares y en la agroindustria del pais, como
tortillas, tamales, atoles, almidones, aceites, entre otras presentaciones, por esa
razon el consumo anual per capita de grano de maiz fue de 345.6 kg en 2018
(SAGARPA-SIAP, 2019). Debido a la importancia que reviste este grano, lo
coloca como un producto estratégico en el objetivo de alcanzar la autosuficiencia
y la soberania alimentaria nacional, para no depender del mercado externo para
satisfacer el consumo nacional. No obstante y a pesar de ser México, el centro
de origen a nivel mundial de este grano, no se produce todo el maiz que la
sociedad mexicana requiere para satisfacer sus necesidades alimenticias, por
esa razon, se importd en 2018 mas de la mitad (56 por ciento) de la cantidad
producida y necesaria para satisfacer el consumo aparente nacional -entendido
éste, como la produccién, mas las importaciones, menos las exportaciones, mas
el inventario inicial, menos el inventario final-, aunque la mayor parte fue de maiz
amarillo, materia prima necesaria para elaborar alimentos balanceados para el

ganado, principalmente y como materia prima para la agroindustria.

La produccion de maiz blanco y de colores se realiza en la mayoria de las areas
agricolas de México, con cerca de 64 razas de maices seleccionados en miles
de afos por grupos indigenas y mestizos y con hibridos y variedades mejoradas.
Los sistemas de produccion y las tecnologias empleadas por los productores
varian desde las tradicionales, las intermedias hasta las mas modernas que usan
paquetes tecnoldgicos avanzados. Existen productores que aplican altas dosis
de fertilizantes y densidades de siembra elevadas, con procesos muy

mecanizados y obtienen los mas altos rendimientos por hectarea; pero hay otros
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agricultores que aplican menores dosis de fertilizacion, obtienen mas bajos

rendimientos; pero logran mayores ganancias.

La respuesta de especialistas en economia agricola y en fitotecnia a esta
situacion, es que seguramente los productores estan aplicando sobredosis de
insumos con las cuales los incrementos en rendimiento de las ultimas unidades
de insumo (fertilizante, por ejemplo) no son suficientes para cubrir sus

respectivos incrementos en costos.

Se ha encontrado en algunas investigaciones (Martinez, 1971; Portillo, 2015)
que las primeras unidades de insumo aplicadas al suelo son altamente
productivas, pero se llega a un nivel de su aplicacion en que cada unidad
agregada de fertilizante tiene incrementos cada vez menores, que no pagan su

costo.

Lo anterior constituye un problema econdémico para los productores de maiz,
toda vez que, si aplican cantidades de insumos superiores a las necesarias,
desde el punto de vista del 6ptimo econdmico, no estan recuperando el costo de
estas unidades adicionales y, por lo tanto, pueden estar perdiendo o no lograr el
maximo beneficio econdmico; no obstante, tener altos rendimientos de maiz por
hectarea. Desde el punto de vista de la teoria econOmica, el objetivo que
persigue todo empresario (productor) en la produccién de bienes y servicios es
maximizar las ganancias o los beneficios econdémicos en el proceso de
produccion (Mas-Colell, et al.,1995 & Nicholson y Snyder, 2010). Por esta razén
los productores y empresarios agricolas que producen maiz principalmente para
el abastecer el mercado nacional, se asume que tienen como objetivo
fundamental maximizar las ganancias derivadas de su actividad. Pero para lograr
este objetivo los productores, deben aplicar la dosis Optima econOmica de
fertilizante que les permita alcanzar la maxima ganancia. Lograr este objetivo
aplicar cantidades o6ptimas de nutrientes desde el punto de vista técnico y
econdémico que contaminen el medio ambiente y que preserven el uso de los

recursos del productor para realizar una agricultura sustentable.

La ciencia econémica plantea que todo agente econdmico (consumidores y

productores) responde a los incentivos econOmicos, en el caso de los
12



productores y empresarios agricolas su incentivo econdmico es obtener la
maxima ganancia. Bajo esta logica los productores agricolas de maiz medianos
y grandes con una mentalidad empresarial estarian movidos por este incentivo y
en la medida que logren su objetivo estarian dispuestos a producir mayores
cantidades de maiz. Aqui habria que enfatizar que las politicas agricolas y de
abasto del Estado para alcanzar la seguridad alimentaria, posibilitando que todos
los hogares tengan acceso real a alimentos adecuados para todos sus miembros
y que no corran el riesgo de perder este acceso, implica seguir garantizando la
produccion de maiz blanco para consumo humano para seguir siendo
autosuficientes en este alimento basico. Sin embrago, si se quiere depender
menos de las importaciones de maiz amarillo y alcanzar la autosuficiencia en
este renglon se debe incentivar la produccién de este grano para abastecer la

demanda pecuaria de alimentos balanceados y la de la agroindustria nacional.

Los productores pequefios minifundistas no cuentan con la tierra necesaria ni
con los insumos suficientes para producir la cantidad de maiz, que les permita
obtener un beneficio econdmico suficiente para que vivan ellos y sus familias en
condiciones dignas; no obstante, la pequefia superficie y los recursos escasos
que poseen, los deben emplear de manera eficiente, de tal forma que los
beneficios econdmicos que obtengan de esta actividad sean los mas altos
posible y ello lo lograran aplicando una dosis 6ptima de fertilizante y empleando
practicas agronémicas acorde a sus condiciones locales y socioeconémicas
particulares, priorizando la diversidad de sus semillas y la proteccion del medio

ambiente

En el caso de los productores pequefios habria que plantearse y responder las
siguientes preguntas: ¢Qué cantidades de fertilizante deben emplear los
agricultores para generar la maxima ganancia de la inversién en este
insumo? ¢ Cual es el nivel de uso de fertilizante que genera la mayor tasa
de conversion de este insumo en grano (maxima ganancia por peso

invertido en fertilizante)?

En el presente trabajo se propuso identificar en experimentos de campo, las
dosis Optimas econémicas de fertilizante (F) para que los productores logren la

13



maxima ganancia. El experimento se realizé en el Campo Agricola Experimental
de la Universidad Autbnoma Chapingo durante los ciclos primavera-verano 2017,
2018 y 2019. En el primer afio se empled un arreglo de bloques continuos y en

los otros dos se uso6 un disefio experimental completamente al azar.
1.2 Laimportancia

La trascendencia de investigar y obtener dosis Optimas econdOmicas en la
produccion de maiz estriba en que, para que esta produccion se siga realizando
y se expanda entre un mayor numero de productores, debe haber un incentivo
econdémico que los motive a realizar con mayor empefio esta actividad, ese
incentivo es la rentabilidad del cultivo a través de obtener mayores beneficios
econdmicos empleando dosis 6ptimas econdémicas de fertilizantes. Esto implica
emplear un criterio econémico en las decisiones que toman los productores de
maiz para realizar esta actividad en lugar de otra alternativa. Muchas veces los
técnicos agricolas que los asesoran les recomiendan una semilla mejorada con
un alto potencial genético, que les permita obtener los mayores rendimientos, lo
cual va aunado con un paquete tecnolégico muy completo; pero de un elevado
costo. Esta recomendacion no los lleva necesariamente a obtener la maxima
ganancia o el mayor beneficio econémico, por lo que los técnicos beberian
emplear criterios de optimizacién econémica para que los productores obtengan

rendimientos por hectarea de maiz que les brinden méaximos beneficios.

El presente Gobierno esta operando los Proyectos y Programas Prioritarios de
Fertilizantes para el Bienestar, Precios de Garantia a Productores del Campo y
Canasta Basica de Alimentos que estan estrechamente relacionados con la
produccion y el consumo de maiz y de otros alimentos basicos para alcanzar la
meta de la seguridad alimentaria, sobre todo dando prioridad a los pequefios y
medianos productores de maiz y a la poblacién que se ubica en zonas de alto y
muy alto grado de marginacion. En el caso de los fertilizantes se asume que
contribuiran al mejoramiento de la productividad; con los precios de garantia
buscan incrementar el ingreso de los pequefios productores agropecuarios, para
mejorar su nivel de vida y estimular la produccién de granos basicos para reducir

la dependencia de las importaciones y en la canasta basica figuran en primer
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lugar el maiz y en quinto la harina de maiz enriquecida. Queda la inquietud si los
productores haran un uso Optimo de ese fertilizante que reciban, sin el
acompafiamiento técnico, para que eleven su ingreso. Mientras que los precios
de garantia incentivaran principalmente la produccion de maiz blanco y no la de
maiz amarillo, en el cual el pais es deficitario y con ello no se lograra la

autosuficiencia en este grano.
1.3 Justificacién

Los resultados obtenidos en la presente investigacion los podran adoptar y
aplicar en primera instancia los productores de maiz del Distrito de Desarrollo
Rural (DDR) y el Centro de Desarrollo Rural (CADER) de Texcoco, Estado de
México. Quienes tienen condiciones de suelos y agrocliméticas similares a las
del Campo Agricola Experimental de la Universidad Autonoma Chapingo donde
se realizaron los experimentos. En segunda instancia los pueden emplear los
agricultores de los Valles Altos de las entidades de Puebla, Tlaxcalay Estado de
México, quienes asisten cada afo a la Presentacion de Resultados de
Investigacion de este Campo y han mostrado interés por las semillas que se han

probado en los experimentos y por las dosis de fertilizacion que se aplican.

La produccién de maiz en México se concentra principalmente en diez entidades
que produjeron en 2018 el 79 por ciento de la produccién nacional. Los estados
de Sinaloa, Jalisco, Michoacan y Estado de México aportaron el 50 por ciento
del grano (SIAP, 2019). La mayoria de los productores de estas entidades
producen maiz para la venta en el mercado de este grano y emplean un paquete
tecnoldgico que incluye fertilizante, semilla mejorada, herbicidas, pesticidas y
maquinaria agricola, principalmente. Siempre buscan obtener los mas altos
rendimientos de grano por hectarea y venderlo al mejor precio posible para
percibir el maximo ingreso; pero a este ingreso le deben deducir los costos de
produccion del cultivo para obtener su ganancia; sin embargo, quizas ésta no
sea la maxima que puedan obtener; pero si cuentan con la asesoria de un técnico
0 un economista agricola que les oriente como optimizar sus recursos podran

lograr los mayores beneficios.
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El cultivo del maiz es el principal cereal de la dieta de la mayoria de los
mexicanos, es la base de la alimentacion de la poblacién, sobre todo de la de
mas bajos ingresos, ya que les aporta el 30 por ciento de la proteina y el 40 por
ciento de la energia requerida en su nutricion (CIMMYT, 2019), por esta razén,
es una prioridad del Estado mexicano garantizar el abasto de maiz a precios
bajos. Este propésito se podra lograr mas rapido en la medida que los

productores produzcan mas eficientemente este cereal.
1.4 Antecedentes

Durante la segunda mitad del siglo pasado se realizaron una gran cantidad de
investigaciones en el campo de economia de la produccion aplicadas a muchas
actividades de los sectores agricola y pecuario en diferentes paises del orbe
mundial. En estas investigaciones se han usado diferentes formas funcionales
polinomiales como la cuadratica, la raiz cuadrada, la trascendental y la
logaritmica para representar la respuesta de los rendimientos de algunos cultivos
al uso de diferentes niveles de fertilizante. Sin embargo, la funcién cuadratica es
la que mas ampliamente se ha utilizado (Heady 1952 y 1981; Heady y Dillon
1961; Mead y Pike 1975; Nelson, Voss y Pesek 1985, citados por Jauregui y
Sain, 1992). La razon de su empleo estriba en que se generaliza facilmente a
modelos con mas de un nutriente y permite una facil interpretacion de efectos
lineales, curvilineos y de interaccion. No obstante, las caracteristicas negativas
de la funcién cuadratica son su patron de respuesta simétrica y su pobre

representacion de una meseta o parte plana de la funcién.

Dentro de algunos ejemplos de estos estudios, esta la investigacion derivada de
un subconjunto de datos tomados de los experimentos en parcelas descritos por
Hobbs et al. (1986) and Razzaq et al. (1990) sobre fertilizacion nitrogenada de
trigo en el norte de Punjab, Paquistan. La respuesta del trigo a Ny P en la Pampa
Humeda, Argentina, la obtuvo Senigagliesi et al. (1983) en algunos experimentos

en los campos de los agricultores. Donde ajust6 el modelo polinomial cuadrético.

En el caso de México en los afios sesenta y setenta del siglo pasado se hicieron
muchos trabajos con funciones de respuesta de fertilizante o funciones de

produccion para modelar la respuesta de los rendimientos de algunos cultivos a
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diferentes dosis de fertilizacion, tal es el caso de cafia de azucar (IMPA, 1965;
Martinez-Garza, 1963: Jarero, 1970, citados por Martinez,1971).

1.5 Objetivos

General

Identificar la respuesta en rendimiento de distintas variedades de maiz a
diferentes dosis de fertilizacion en el Campo Agricola Experimental de la UACh.
Para determinar la dosis de méxima eficiencia, la éptima econdémica y la de

maxima produccion.

Especificos
Determinar la dosis de maxima eficiencia, la 6ptima econdmica y la de maximo
rendimiento de fertilizante para obtener la maxima eficiencia por peso gastado

en este insumo, la maxima ganancia y el mayor rendimiento.

Identificar en cada caso experimentado el dominio territorial de las
recomendaciones generadas con los resultados de los experimentos. Para el
area productiva con condiciones agroecoldgicas similares a la del sitio
experimental, que son el Centro de Desarrollo Rural (CADER), el Distrito de
Desarrollo Rural (DDR) de Texcoco, Estado de México y las zonas aledafas de

los Valles Altos.

Con los resultados obtenidos y con base en los objetivos anteriores formular una
recomendacion de fertilizacion para las condiciones climaticas (temperaturas,
fertilidad de suelo, precipitacion) similares a la zona de influencia del sitio

experimental y con las mismas variedades de maiz probadas.

1.6 Hipbtesis

Existe una cantidad 6ptima econdmica de fertilizante que los productores de
maiz deben emplear para generar la maxima ganancia de la inversién en este
insumo. Asimismo, también existe un nivel de uso de fertilizante que genera la
mayor tasa de conversion de este recurso en grano (maxima ganancia por peso
invertido en fertilizante) y conveniente para productores pequefios de baja

capacidad de inversion.
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1.7 Presentacion

La presente investigacion esta estructurada en seis capitulos. El capitulo 1
consta de la introduccion general, donde se describe el problema general de la
investigacion, la importancia, la justificacion, los antecedentes, los objetivos, la

hipdtesis y una breve presentacion de cada capitulo de la tesis.

En el capitulo 2 se hace una exhaustiva revision de la literatura sobre los
antecedentes mas relevantes de la teoria de la produccion, que conforma el
marco tedrico de la presente investigacion, analizando las aportaciones recientes
y su aplicacion en trabajos empiricos que han sido publicados en articulos
cientificos hasta llegar a lo que seria el estado actual de este cuerpo de

conocimientos.

En el capitulo 3 se describe ampliamente la metodologia, junto con los materiales
y métodos empleados en los experimentos realizados en campo para medir la
respuesta de los diferentes hibridos y variedades mejoradas de maiz blanco y
azul a distintas dosis de fertilizacion, para construir funciones de produccién que
permitan determinar las dosis Optimas de este insumo, de maxima eficiencia, y

ganancia y de alto rendimiento.

En el capitulo 4 se presenta la ponencia (comunicacion): “La produccion de maiz
grano blanco en México, base de la alimentacion de los mexicanos”. La cual fue
aceptada y presentada como Poster en el Congreso Interamericano de Estudios
Rurales CIER XII, celebrado en Segovia, Espafia, del 4 al 6 de julio de 2018.
Cuyo objetivo fue demostrar con indicadores numéricos que el maiz grano blanco
es la base de la alimentacion de los mexicanos y que, al menos en el mediano
plazo, continuard cumpliendo esta funcion. Se anexa el resumen que fue

publicado en: 29062_ActasCongresolberoamericano_WEB.pdf

El capitulo 5 consiste en el articulo cientifico: “Optimos econdmicos de
fertilizacion en la produccién de maiz blanco en Valles Altos”. Recibido en la
Revista Mexicana de Ciencias Agricolas del INIFAP, REMEXCA, y en proceso
de revision técnica para su publicacion. El objetivo fue estimar las dosis 0ptimas
econdmicas de fertilizante en experimentos de campo que permita a productores

lograr la maxima ganancia de la inversion en este recurso.
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2. REVISION DE LITERATURA

Para estudiar el fendmeno de la produccion de un producto o de un bien o
servicio, desde el punto de vista de la economia implica utilizar la teoria de la
produccion en general y de un conjunto de principios econémicos que se han
desarrollado a lo largo de la evolucion de este campo del conocimiento cientifico
de las ciencias sociales en particular. La ciencia econdmica se divide en dos
grandes ramas, a saber: La microeconomia y la macroeconomia. La
microeconomia se ocupa de estudiar el comportamiento y la conducta de los
agentes econdémicos, como los individuos, las familias o los hogares y las
empresas y su relacion a través de los mercados de los factores de la produccion
y de los mercados de los bienes y servicios. En tanto que la macroeconomia se
encarga del estudio de la economia en su conjunto a través de los grandes
agregados como el producto interno bruto, el nivel general de empleo, el nivel
general de precios o la inflacién, la inversion, el ahorro y la balanza de pagos,
entre otros (Nicholson, 2002 & Dornbusch, 1994).

2.1 Lafuncién de produccién

La teoria de la produccion de la empresa, la teoria de costos y la optimizacion
econdémica son parte del campo de la microeconomia. Estas teorias son las que
conforman el marco teérico empleado en esta investigacién, junto con los
conocimientos usados de la disciplina estadistica, de las matematicas y de la

econometria.

El concepto de funcién de produccion desarrollado en teoria de la produccién de
la empresa y su estrecha relacion con los costos de produccion, muchos autores
los han abordado de la siguiente manera: Hablar de la producciéon implica
moverse del lado de la oferta de la economia, analizando el proceso por el cual
los bienes y servicios consumidos por los individuos son producidos. La oferta
estda compuesta de un numero de unidades productivas llamadas “firmas” o
empresas. Las firmas pueden ser corporaciones u otro tipo de negocios
legalmente constituidos y reconocidos. Pero ellas pueden representar también
las posibilidades productivas de los individuos o de los hogares. Ademas, el

conjunto de firmas puede incluir algunas unidades productivas potenciales que
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no estan realmente organizadas. Por lo tanto, la teoria sera capaz de acomodar
los procesos de produccion activos y los potenciales, pero inactivos. EI modelo
de posibilidades de produccion es muy parsimonioso: La empresa es vista como
una “caja negra”, capaz de transformar insumos en productos (Mas-Colell,
Whinston, & Green, 1995).

La principal actividad de una empresa es transformar insumos en productos. En
virtud de que los economistas estan interesados en las elecciones que hacen
estas para alcanzar este objetivo, pero desean esquivar muchas de las
discusiones de la intrincada ingenieria que envuelve, ellos han elegido construir
un modelo abstracto de produccién. En este modelo la relacién entre insumos y
productos es formalizada por una funcién de produccion de la forma Q =f (K, L,
M, ...), donde q es el producto de la empresa de un bien particular en un periodo,
K representa la maquina (esto es, capital), usada durante el periodo, L
representa las horas del insumo trabajo, M la materia prima usada y la notacion
indica la posibilidad de otras variables afectando el proceso de produccion. La
ecuacion de arriba, se supone que proporciona, para cualquier conjunto
concebible de insumos, la soluciéon del ingeniero al problema de la mejor manera

de combinar esos insumos para obtener productos (Nicholson, 2002).

La economia de la produccién comprende el estudio del proceso de produccion
de una empresa, una industria y/o una unidad de produccion y su intrinseca
relacion con los costos de produccion. La produccion es el proceso de combinar
y coordinar materias primas y fuerzas (insumos, factores, recursos 0 Servicios
productivos) en la elaboracion de un bien o servicio (producto). Una
representacion abstracta de un proceso de produccién esta determinada por una
funcion de produccion, la cual es una descripcion cuantitativa 0 matematica de
varias posibilidades técnicas de produccidén enfrentadas por una empresa. La
funcién de produccién genera el maximo producto(s) en términos fisicos para

cada nivel de insumos en términos fisicos (Beattie and Taylor, 1993, p. 3).

La especificacion matematica de una funcion de produccion puede ir desde un
rango de funciones simples algebraicas, tales como una funcion cuadratica
relacionando la produccién de maiz con una tasa de fertilizacion de nitrégeno,
hasta un sistema de ecuaciones muy complejo, tal como un modelo detallado del
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crecimiento de plantas de maiz en respuesta a la fertilizacion de nitrégeno. El
grado de complejidad matematica de una funcion de produccion depende del
proceso de produccion y del grado de precisidon deseado (Beattie and Taylor,
1993).

Durante el desarrollo de la teoria econdmica el investigador ha hecho uso de las
funciones de produccion matematicas o modelos econdmicos, para analizar
cuantitativamente los fenémenos de la produccion. En general, esta clase de
fendbmenos representados por su modelo econdmico, son susceptibles de
medicién. Considerando un proceso sencillo de produccion donde una empresa
emplea p insumos variables y uno o mas insumos fijos para producir y unidades
de un determinado producto. La funcién de produccion de la empresa plantea
que la cantidad (esperada) de su producto E(y), se puede expresar como una

funcion de las cantidades de insumos variables, X1, Xz, ..., Xp, esto es:

E(yl) = f (Xil, Xi27 sty )(iD)s XI >= 07j= 1; 21 ey pi i= 11 2} ey n7 (2 1)

la cual se asume que es una funcién continua, univalorada, con derivadas

parciales de primero y segundo orden continuas (Martinez, 1982).

Con base en la discusion de los autores antes citados, la funcién de produccion
puede definirse como una expresion matematica de la relacion entre los recursos
escasos de una empresa (los insumos) y la maxima produccion que resulta del
uso de esos recursos, dada una cierta tecnologia o estado del arte. La funcion
de produccién asocia a cada conjunto de insumos (servicios de los factores por
periodo) el maximo nivel de produccién por periodo alcanzable con base en las
posibilidades técnicas. El analisis del costo econdmico puede entonces ser visto
como la aplicacién de una unidad monetaria para medir el valor de uso de este

insumo en el proceso de produccion.

Para un periodo dado, en la produccion resulta importante distinguir entre
factores fijos y factores variables. Los factores fijos son aquellos que no pueden
alterarse en un periodo corto; es decir, no cambian durante el proceso de
produccion, ni con la cantidad producida en ese periodo. Algunos ejemplos son:
El capital fisico, la superficie sembrada y la cantidad de semilla, entre otros

insumos. Mientras que los factores variables son aquellos cuya cantidad
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empleada depende de la cantidad de producto a generar, tales como: El factor
trabajo, las materias primas y la cantidad de fertilizante. Con base en esta
distincion entre insumos fijos e insumos variables, se pueden definir dos periodos
de tiempo en la produccion: El corto y el largo plazo. El corto plazo sera un
periodo en el que al menos un factor productivo es fijo para la empresa. El largo
plazo sera un periodo lo suficientemente largo para que la empresa pueda alterar

todos sus factores de produccion.

Existen dos conceptos importantes asociados a la produccion: La eficiencia
tecnoldgica y la eficiencia econémica. La eficiencia tecnolégica ocurre cuando
la empresa genera una determinada produccion empleando la menor cantidad
posible de insumos. La eficiencia econdmica se alcanza cuando la empresa

genera una determinada produccién al menor costo posible (Parkin et al., 2011).

2.1.1 Producto total, medio y marginal

En el corto plazo, la Unica manera de aumentar el nivel de produccion es
incrementando los factores de produccién variables (como el trabajo o el
fertilizante) mientras todos los demas insumos se mantienen constantes (ceteris
paribus). En el analisis de corto plazo de la funcidén de produccion, tres términos
diferentes ademas de la cantidad de la producciéon son mediciones importantes
del resultado, los cuales son el producto total, producto marginal y producto

medio.

Producto fisico total o producto total (PT): La curva de producto total muestra la
relacion entre la cantidad de factor variable y la mayor cantidad de producto,

ceteris paribus.

Producto fisico marginal o producto marginal (PMg): Se define como el
incremento o cambio en el producto total derivado de afiadir una unidad adicional

de factor variable, ceteris paribus. Si X es el insumo variable, entonces PMgx =
AY ., , . , .
= manteniéndose constantes los demas insumos, esta formula se aplica en el

caso de informacioén puntual o discreta y su estimacion es aproximada. Mientras

que, si se tiene informacion continua, como la que se obtiene con una funcion de
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produccion, la formula de célculo exacta en un punto determinado de la funcién

: _ o
es: PMgx = X

Producto fisico medio o producto medio (PMex): Se define como el nivel de
produccion por unidad de factor variable, ceteris paribus. PMex = § Un ejemplo

de este producto medio es el rendimiento de maiz por ha obtenido con una cierta

cantidad de fertilizante.

En la literatura microecondmica se sefiala que el producto total, el producto
marginal y el producto medio se pueden representar mediante curvas
estrechamente relacionadas entre si, cuando se grafican las cantidades
adicionales del insumo variable y la produccién que resulta de estos incrementos,
manteniendo todos los demas factores de produccion constantes. De hecho, la
curva del producto marginal no es mas que, la gréfica de la pendiente del
producto total. Sin embargo, dichas curvas son distintas para diferentes
empresas y para distintos tipos de bienes. Aunque se asume que las formas de
las curvas de producto son similares, toda vez que todos los procesos de
produccion poseen dos caracteristicas: Rendimientos marginales crecientes, al
principio y rendimiento marginales decrecientes, mas adelante. Este Ultimo
fendmeno es tan intenso que se ha dado en llamar “ley de los rendimientos
decrecientes”, la cual plantea que: En la medida que una empresa emplea mas
de un recurso variable, con una cantidad de insumos fijos, el producto marginal

del insumo variable disminuira (Parkin, et al., 2011).

2.2 Los costos

Todos los insumos que emplea todo empresario o productor en el proceso de
produccion tienen un costo, que paga éste por el alquiler o el uso de ellos. El
costo que paga por estos factores de produccién es equivalente al precio que
tienen dichos insumos en el mercado. En el caso de los productores agricolas
se supone que operan en un mercado de competencia perfecta o cercana a esta
estructura de mercado, debido a la minima participacién que tienen en éste y
porque no tienen poder de mercado para influir, de manera individual, en los
precios de los factores que compran, ni el precio de los productos que venden,

entonces son tomadores de precios.
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En la literatura econdmica existe un concepto de costo muy importante que es el
costo de oportunidad. Los economistas lo definen como el ingreso al que se
renuncia cuando se emprende una actividad, la tasa de ganancia en la mejor
alternativa. El costo de oportunidad de cualquier accién es la alternativa de
mayor valor a la que se renuncia. En el caso del productor agricola el costo de
oportunidad de emplear su tierra para producir maiz es el ingreso al que renuncia
por no rentarla. El costo de oportunidad de su trabajo o el de su familia por
trabajar en su propia parcela es el ingreso o el salario al que renuncian por no
trabajar fuera de su terreno en otra actividad similar. En general el capital que
tiene invertido el empresario en su empresa es la tasa de interés a la que
renuncia por no tenerlo invertido en una institucién financiera. Por estas razones,
los economistas sugieren que todos los recursos usados en la produccion deben

ser tomados en cuenta y valorados en su costo de oportunidad.

Para generar mas produccion en el corto plazo, la empresa debe emplear mas
insumo variable, lo cual implica aumentar sus costos, esto es debido a la
estrecha relacidon que existe entre el proceso de produccién de un bien, que es
una relacién fisica entre insumos y el producto que generan al combinarse y la
parte econdmica que son los costos de los factores de produccion. En el corto
plazo se tiene una familia de costos totales, de costos medios 0 promedio y un

costo marginal que se definiran enseguida:

El costo total (CT) de una empresa es el costo de todos los recursos productivos
gue emplea. Este costo se divide en costo fijo y costo variable.

El costo fijo (CF) es el costo de los insumos fijos de la empresa. Para un
empresario en particular, el costo fijo incluye el alquiler del capital y el beneficio
normal, que es el costo de oportunidad de su empresa. En virtud de que la
cantidad de insumos fijos no cambia en la medida que aumenta la produccion, el

costo fijo tampoco lo hace.

El costo variable (CV) es el costo de los recursos variables de la empresa. Para
un empresario agricola en particular, el fertilizante puede ser el insumo variable,
por lo que el costo variable esta integrado por el costo de este insumo, el cual se

obtiene al multiplicar el de este recurso, Px, por la cantidad de éste, X, CV = Px
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X. El costo variable es una funcién de la produccion, por lo tanto, cambia junto

con ésta.

El costo total es la suma del costo fijo y del costo variable, esto es: CT = CF +
CVv.

El costo fijo medio (CFMe = CF / Y) mide los costos fijos por unidad de producto

y disminuye a medida que aumenta la produccion.

Costo variable medio (CVMe = CV / Y) mide los costos variables por unidad de

producto y por lo regular aumentan junto con la produccion.

Costo medio (CMe = CFMe + CVMe) mide el costo por unidad de producto, en
virtud que combina los efectos de los CFMe y de los CVMe la curva que los
representa puede ser en forma de U.

El costo marginal (CMg) de una empresa es el incremento en el costo total que
resulta del aumento de una unidad en la produccién, mide la variacién en los
costos cuando cambia la produccién. Se calcula como el incremento del costo

total dividido entre el aumento de la produccién: De manera aproximada, con

. ., . ACT . . .
informacion discreta, CMg = - Y de forma exacta, con informacion continua

en un punto determinado de la funcién de costo total, CMg = ddLYT (Varian, 1999

& Parkin et al., 2011).

2.3 Lamaximizacion de la ganancia o beneficio a corto plazo

Una vez que se realiza el proceso de produccion, donde los insumos fijos y
variables se combinan y se transforman en producto a través del proceso técnico,
el empresario obtiene el producto o el bien en cuestion, el cual vende en el
mercado de dicho bien al precio vigente, obteniendo asi el ingreso total por la
venta de su producto, IT = Py Y. Pero para producir este bien el empresario o
productor incurre en los costos de produccién o costos totales, los cuales estan
integrados por los costos de los insumos fijos, los que generan los costos fijos
mas los costos de los insumos variables, que representan los costos variables.
Se asume que el empresario opera en un mercado de competencia perfecta,
donde no puede influir en el precio de los insumos que adquiere ni en el precio

del producto que vende, debido a las pequefas cantidades de éstos que
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intercambia. Algebraicamente: CT = CF + CV. Pero el empresario busca
optimizar el uso de sus recursos para lograr su principal objetivo que es la
maxima ganancia o beneficio econémico: 1 = IT — CT. Desde el punto de vista
econdmico esto se obtiene derivando la funcion de ganancia con respecto a la

produccion (Y), e igualandola a cero. De esa manera se obtiene que el ingreso

marginal,
dIT . . dCT ..y,
IMg = —, es igual al costo marginal, CMg = - adue es la condicion

econdmica, necesaria, de la maximizacion de la ganancia, la suficiente seria que,

la segunda sea negativa (Varian, 1999).
m=IT-CT

dm aiT dCT_

dy — dy  dy

dIT  dCT
dy = dy
IMg = CMg

Para realizar el estudio de la produccion técnica de un cultivo se debe examinar,
en principio, la relacion que existe entre los nutrientes y el rendimiento (Martinez,
1971; Jauregui y Sain, 1992 y Portillo, 2015). Esta relacion puede representarse
convenientemente en forma matematica. Si se denota las dosis de los nutrientes
(insumos) N, P, K, ..., aplicados al suelo por unidad de superficie, por las letras
n, p, k, ..., y por Y al rendimiento del cultivo por unidad de superficie, se puede

represe ntar:
Y=f(n,p,k, ...) 2.2)

donde f puede ser una funcion cubica, cuadratica, exponencial, etc. Se denotara
a la relacion (2.2) “funcién de produccion”. Desde el punto de vista econdémico la

aplicacion de N, P, K, ..., tiene un costo que esta determinado por la relacion:
CT=g(n,pk,...) (2.3)
donde CT es el costo total de aplicacion de los nutrientes por unidad de

superficie, el cual es una funcién de las dosis de n, p, k, ...; se denotara a la
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relacion (2.3) “funcion de costo total”’. Una de las funciones de mayor uso en la

practica, es una funcion de la forma:
CT=CF+Pnn+Ppp+Pxk+..., (2.4)

donde CF representa los costos fijos de aplicacion; y los simbolos Pn, Pp, Pk, ...,
los precios unitarios de mercado de los nutrientes N, P, K, ..., respectivamente.
El ingreso total del productor viene dado por PyY, donde Py es el precio unitario
de mercado del producto. Definiendo el éptimo econémico como la cantidad de
nutriente que genera el rendimiento o la produccion de méxima ganancia o
beneficio econémico, dicha cantidad de insumo se obtiene, igualando el valor del
producto marginal del insumo (VPMgl = PMgl * PyY) al precio del insumo P, =

Pn, Pp, Pk, ..., lo cual es equivalente a igualar el producto marginal del insumo
ay ., : . .
(recurso), (PMgl = a_x)’ a la relacion de precios del nutriente con el precio del
P .. L,y
producto (P—’), como se plantea en la ecuacion (2.5). Matematicamente, el
Y

problema se circunscribe a encontrar el maximo del producto PvY sujeto a la
restriccion (2.4) suponiendo una funcion de costo lineal. Formando la siguiente

ecuacién o funcion de Lagrange:
L=PyY+A(CT-CF-Pnn-Ppp-Pkk-...)

Derivando L sucesivamente con respecto a n, p, k, ..., e igualando las

correspondientes igualdades a la relacion de precio insumo/producto, se obtiene:

L Py

on Py

oL = i (2.5)
op Py '
oL Py

ok Py

El sistema de ecuaciones (2.5) se resuelve simultdneamente. Los valores que
se obtengan de n, p, k, ..., deben satisfacer al sistema y son las dosis 6ptimas

de los recursos.
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Cuando se consideran los CF de la aplicacion de los fertilizantes, puede suceder
que el valor del incremento en el rendimiento no sea suficiente para solventar los
CT de aplicacion. Las aplicaciones de dosis bajas pueden ser insuficientes para
pagar los CF, aun cuando cubran los costos variables Pnn + Ppp + Pk + ..., de
la ecuacion (2.4). Del planteamiento precedente se deduce que debe existir un
valor minimo de n, p, K, ..., cuyas aplicaciones inferiores a estas dosis minimas
produciran pérdidas en lugar de la ganancia deseada (Pesek y Heady, 1958,
citados por Martinez, 1971), estos investigadores sugieren que se consideren
como dosis minimas de aplicacion las cantidades de insumos que hacen
maximas las ganancias netas por unidad monetaria. Considerando que la
ganancia total es la diferencia: 1 = PyY — CT; de donde la ganancia neta por
unidad monetaria que se gasta se denota como G y se define como sigue: G =
(PyY — CT) / CT. Las dosis de N, P, K, ..., para las cuales G es un maximo se
calculan resolviendo simultaneamente el sistema:

oL

o =

oL

ap = (2.6)

L,
ok

Notese que CT en el sistema anterior no es una constante, si no que CT es una
funcion de las dosis n, p, k, .... Las cantidades que se obtienen al resolver el
sistema (2.6), se deben usar en la practica de la forma siguiente: cuando un
agricultor no tiene los recursos o el suficiente fertilizante para abonar toda su
parcela, a las dosis minimas recomendadas, debera aplicar su fertilizante a estas
cantidades minimas hasta que se le termine y el resto de la superficie se dejara
sin fertilizar (Martinez, 1971; Portillo, 2015), toda vez que otra combinacion
distinta de dosis y superficie reducird las ganancias para una cantidad

determinada de fertilizante.

Segun algunos investigadores (Martinez, 1971; Jauregui y Sain, 1992 & Portillo,
2015) la respuesta clasica de los cultivos a las adiciones sucesivas de
fertilizantes sigue la Ley de Rendimientos (“Marginales”) Decrecientes. “... A
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dosis bajas de los nutrientes, incrementos en las dosis producen incrementos
mayores en los rendimientos, e inversamente a dosis altas de los nutrientes,
incrementos en las dosis producen incrementos menores en los rendimientos”
(Martinez, 1971, p. 20). De lo anterior se deduce que en la practica se utilizan
funciones matematicas que representan empiricamente la ley de los
rendimientos decrecientes. Las funciones matematicas utilizadas con mayor
frecuencia son: funciones del tipo exponencial, polinomios de tercer grado y de
segundo grado, entre otras (Martinez, 1971; Beattie y Taylor, 1993 & Nicholson,
2002). Los polinomios de segundo grado permiten una representacion muy
razonable de las respuestas de un cultivo a las aplicaciones de nutrientes. Para

el caso de 1y 2 dos insumos se tiene las ecuaciones siguientes:
N:Y = Bo + B1n + Bzn? (2.7)
N, P:Y =Bo + B1n + B2p + Ban? + Bap? + Bsnp (2.8)
El sistema de ecuaciones (2.7) se reduce sencillamente a la siguiente ecuacion
para el caso de un nutriente o de una formula balanceada de fertilizante (F):

_ P
B, +2B,n= P_Y de donde

n 232 (3= ) (29)

donde n* o f* es la dosis 6ptima de N o de F, respectivamente.

2.4 Revision de algunos articulos cientificos

Swanson, Taylor and Welch (1973) investigaron los niveles econémicamente
optimos de fertilizante nitrogenado para maiz de 1967 a 1971 en ocho lugares
diferentes de lllinois. Estimaron funciones de respuesta para cada afio en cada
ubicacion que relacionan el rendimiento del maiz con el fertilizante
nitrogenado. Las tasas econdmicamente 6ptimas en condiciones de poder
pronosticar la temporada y con las relaciones de precios promedio de ese
periodo variaron de 100 libras por acre en Brownstown a 290 libras por acre en
DeKalb. Se utilizaron tres modelos de decision basados en la teoria de juegos

para estimar las tasas 6ptimas para cada ubicacién en condiciones en las que el
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productor no puede predecir la temporada. La tasa Optima indicada fue de 200

libras o mas.

El Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT) investigd en
1983 la Respuesta de Maiz a N y P en Veracruz, México y por simplicidad
solamente ajusté una funcion cuadratica (polinomio de segundo grado), en la
cual ademas de considerar los niveles de fertilizacion como variables
explicativas, incorporé otra variable de sitio que es el tipo de suelo (L = 1 para
ladera y L= 0 para planicie) con ello mejord sustancialmente la explicacion del
modelo y considerando los precios de mercado de los nutrientes y el precio de
maiz, calculé los éptimos econémicos para N* = 109 kg ha? y P* =71 kg ha’,
citado por (Jauregui & Sain, 1992). Stone, Camp, Sadler, Evans and Millen
(2010) investigaron la respuesta del rendimiento de maiz al fertilizante nitrdgeno
y al riego en la Llanura Costera Sureste, la respuesta general del rendimiento
para los tratamientos de riego combinado con N fue cuadratica en 1999 y 2000,
alcanzando un limite superior potencial en la produccion y lineal en 2001,
mostrando mayores rendimientos con aplicaciones adicionales de N. Para el
tratamiento de temporal, la respuesta del rendimiento al fertilizante N fue lineal

en los tres afnos.

Aguilar-Carpio, C. et al. (2015) analizaron el rendimiento y rentabilidad de maiz
en funcion del genotipo, biofertilizante y nitrdgeno en Iguala, Guerreo, México en
2011. Encontraron que la materia seca (MS) y el rendimiento en grano (RG) mas
alto se logré con la combinacién de H-562, biofertilizante y 160 kg N ha* (30000
y 9243 kg ha', respectivamente) y el mas bajo correspondi6 al tratamiento VS-
535, con biofertilizante (Bio) y sin nitrégeno (17030 y 3760 kg ha?,
respectivamente). El mayor ingreso neto se obtuvo con H-562 y 160 kg N ha
independientemente del uso de Bio. El empleo de Bio mas 80 kg N ha* con H-
562 generd la mayor ganancia por peso invertido (GPI), debido a que por cada

peso invertido, se recuperaron $ 4.33.

Velazquez y Rendon (2012) obtuvieron el hibrido experimental H-155 de maiz
de grano blanco para los Valles Altos y Zona de Transicibn de México en el
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP),

con elevados rendimientos y atractivo para productores del estado de Puebla
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que han acudido los Dias de Presentacion de Experimentos en el Campo
Agricola Experimental de la UACh y ya lo estan cultivando en sus parcelas.
Segun Martinez-Gutiérrez, A. et al. (2018) encontraron que en los Ultimos afos,
se han realizado trabajos constantes en el programa de mejoramiento genético
del INIFAP, para incrementar el rendimiento de grano de maiz con la liberacion
de nuevas variedades mejoradas (Espinosa et al., 2003; Espinosa et al., 2008b;
Espinosa et al., 2010; Espinosa et al., 2012; Tadeo et al., 2016a y Espinosa et
al., 2018), al mismo tiempo se efectuaron investigaciones sobre adopcion de las
mejores practicas de la fertilizacion quimica y foliar y manejo en el cultivo de
maiz en Valles Altos (Zamudio et al., 2015). Estas investigaciones serian de
mayor utilidad para los productores de maiz que adoptan dichas semillas si se
complementaran con el analisis econémico para determinar densidades 6ptimas
de semilla y dosis 6ptimas econdmicas de fertililizante para que los agricultores
eleven al maximo sus ganancias. Martinez-Gutiérrez, A. et al. (2018)
concluyeron que los hibridos evaluados presentaron rendimientos mayores al
testigo comercial H- 50 (11.5 t hal) y al promedio regional, lo que puede
representar una opcion para las empresas productoras de semillas y para los
agricultores al contar con semillas mejoradas con mayores ventajas agronomicas
y econOmicas para la produccion de granos en Valles Altos de México. De
acuerdo con Zamudio et al., (2015) obtuvieron en Valles Altos del Estado de
México bajo clima favorable altos rendimientos de grano de maiz alcanzando un
promedio general de 12.07 t hal. Los elevados rendimientos los obtuvieron con
el uso de nuevos hibridos y la adopcion de las mejores préacticas agricolas, como

la fertilizacion al suelo y la nutricion foliar.

“El valor esta en la semilla” asi es como Brambila (2006) describe la importancia
de la semilla de un cultivo en particular en su libro: En el umbral de una
agricultura nueva. Asi mismo sefiala que con el uso de la genomica, la

protedmica y la biotecnologia® en la agricultura y la ganaderia se espera que en

3 Brambila Op. cit. pp., 218-226. La gendmica es una familia de tecnologias que traducen la informacion
acerca de los genes en conocimiento, (de) cudl gen esta presente, qué hace y cdmo sus productos que son
por lo general proteinas contribuyen a las propiedades y conducta de las células. Biotecnologia: Del griego
bioc-vida, elemento compositivo que antepuesto o propuesto a otro, expresa la idea de la vida.
Biotecnologia, es el conjunto de conocimientos relativos a la vida. La Universidad Complutense de Madrid
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el futuro se produzcan bienes y servicios tales como: Cultivos que generen mas
nutrientes, con mayores rendimientos empleando menores cantidades de: tierra,
agua, fertilizantes y quimicos en general. Plantas que produzcan poliéster y
almidén adecuado para obtener bioplasticos. Producir mejores alimentos y
productos que no son alimentos, como plantas y animales que puedan ayudar a
curar enfermedades especificas. En el caso del maiz, hay evidencias de que
combate el herpes, la hepatitis B y C y la diarrea (Fumento, 2003, citado por
Brambila, 2006).

Algunos investigadores del CIMMYT le atribuyen al maiz azul propiedades
nutricionales para la prevencion de algunas enfermedades como el cancer de
rifién, colon y mama, asimismo reportan investigaciones como antioxidante dado
el contenido de antocianinas y como antinflamatorio. Ademas, sefialan un
incremento en los derivados del maiz azul en los Estados Unidos de
Norteamérica en forma de Blue chips, Corn flakes, Taco shells y en bebidas
como Purple Corny Vidafenol. Mientras que en México estan las Salmas de maiz
azul horneadas y la harina azul de Maseca (Molnar et al., 2020). Blare y Donovan
(2019) encontraron en un estudio en Texcoco, Estado de México, para probar
las preferencias de los consumidores y su disposicion a pagar por tortillas de
maiz azul que las mujeres estaban dispuestas a pagar un 33% mas por las
tortillas de maiz azul, mientras que los hombres solo un 19% mas. Por cada afio
adicional de educacion, un consumidor estaba dispuesto a pagar un 1% mas por
las tortillas de maiz azul. Casualmente, el ingreso de una persona no tuvo ningun
efecto sobre su disposicion a pagar por mas tortillas de maiz azul. Muchas
personas entrevistadas expresaron su preferencia por el maiz azul, pero

comentaron que no siempre pueden encontrarlo en los mercados locales.
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3. METODOLOGIA

En este capitulo se describen los tres experimentos que se realizaron de 2017 a
2019 con las semillas de maiz hibrido, las variedades mejoradas de maiz blanco
y azul (Zea mays L.) y las distintas dosis de fertilizacion hasta la toma de datos

en la cosecha.

3.1 El experimento de maiz de 2017

El dia 27 de mayo de 2017 se sembré con sembradora mecanica en el Campo
Agricola Experimental “El Ranchito” de la Universidad Auténoma Chapingo el
primer experimento de una hectarea con maiz blanco hibrido subtropical H-377.
El lote se ubica geograficamente entre los paralelos 19°24" y 19°33" de latitud
norte; los meridianos 98°38" y 99°02" de longitud oeste.
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Figura 1. Ubicacion de la parcela X-11 en Campo Agricola Experimental de la
Universidad Auténoma Chapingo.

Con base en el argumento de que “el valor esta en la semilla” (Brambila, 2006)
y en los maices que han mejorado investigadores del INIFAP y de la UACh se
eligieron las semillas a utilizar en los experimentos y que podran adoptar los
productores de Valles Altos de México.
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3.1.1 La semillade maiz blanco H-377

Este hibrido subtropical fue desarrollado por investigadores del INIFAP. Su grano
es mediano color blanco. Se recomienda para la siembra en la zona Centro
Occidente de México, para altitudes de 600 a 2000 msnm, aunque también se
ha probado a 2200 msnm, es adecuado para la siembra de riego y buen
temporal. Es de porte intermedio de 2.60 m de altura de planta, con ciclo de vida
largo: 150 dias de siembra a cosecha. Se recomienda sembrarlo a densidades
de 70 a 85 mil plantas por hectarea para grano y elote. Es tolerante a mancha

de asfalto.

3.1.2 Diseio de tratamientos

El primer experimento se realizd6 con un fin exploratorio, para determinar la
respuesta en rendimiento de grano del cultivo de maiz H-377 a la férmula de
fertilizacion con los contenidos de nutrientes que se mencionan en los Cuadros
1y 2. El cultivo se desarrollé bajo condiciones de temporal con riegos de auxilio
cuando se presentd sequia. Los tratamientos se dispusieron en bloques
continuos de ocho surcos cada uno, los cuales consistieron en 8 tratamientos de
fertilizacion incluyendo un testigo absoluto (ver Cuadro 2), con dos repeticiones.
Cada lote o unidad experimental midié 6.4 m de ancho por 95 m de largo dando
una superficie de 608 m? y una densidad de siembra de 4,560 plantas,
equivalente a 75,000 plantas por hectéarea.

Cuadro 1. Porcentaje de nutrientes en la formula de fertilizante de la primera y
segunda aplicacion.

Nutrientes 12 aplicacion (%) 22 aplicacién (%)

Nitrégeno total (N) 21.00 27.0

N — Nitrico 7.00 13.7

N — Amoniacal 14.00 13.3
Fosforo (P20s) 17.00
Potasio (K20) 3.00
Azufre (SOa) 12.00

Magnesio (MgO) 0.40 4.0
Zinc 0.18
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Granulometria (ISO) 85.00 2-4 mm 90.0

Densidad a granel 1.04 kg I 1.1kg I1
(suelto)
Color — Gris: Plomo Claro

Fuente: Elaboracién propia con informacién de la empresa YaraMila®.

Como se puede observar en el contenido nutricional de esta formula comercial
YaraMila® de fertilizante, aparentemente contiene la mayoria de los nutrientes
que requiere el cultivo de maiz para un optimo desarrollo y para lograr un alto
rendimiento de grano, dadas unas Optimas condiciones de semilla, clima, suelo
y sobre todo de buenas practicas agricolas. Sin embargo, hay que reconocer que
no se hizo un analisis de suelo previo a la siembra para conocer el contenido
nutrimental de éste, detectar las deficiencias y los excesos de algunos nutrientes,
para corregirlas y elaborar una formula balanceada que respondiera a las
necesidades del cultivo para garantizar un elevado rendimiento.

Cuadro 2. Tratamientos, primera aplicacion (YaraMila STAR) y segunda

(YaraBela NITROMAG) de fertilizante en kg/ha y contenidos de N, P, K, S, Mn,
y Zn en kg/ha.

T Primera Segunda N P K S Mn Zn
aplicacion aplicacién (P2 (K2 (SO4) (MgO)
Os) 0)
TO 0 0 0 0 0 0 0 0
T1 70 42 26.04 11.9 2.1 8.4 1.96 0.126
T2 100 85 43.95 17.0 3.0 12.0 3.80 0.180
T3 130 128 61.86 22.1 3.9 15.6 5.64 0.234
T4 160 171 79.77 27.2 4.8 19.2 7.48 0.288
T5 190 214 97.68 32.3 5.7 22.8 9.32 0.342
T6 220 257 115.59 37.4 6.6 26.4 11.16 0.396
T7 250 300 133.50 42.5 7.5 30.0 13.00 0.450

2T = Tratamientos desde TO hasta T7.

Fuente: Elaboracién propia con informacién de la empresa YaraMila®.
3.1.3 Lacosecha

El dia 20 de enero de 2018 después de 238 dias se cosecharon cuatro muestras
de 20 m de cada tratamiento, este proceso se repitid, para obtener mejor
informacion, el 9 de marzo de 2018, a los 286 dias después de la siembra. Por
cada tratamiento se colectaron de manera aleatoria veinte mazorcas de plantas
diferentes, en competencia completa -cada planta con plantas del mismo cultivo

a su alrededor-; que se desgranaron, se pesaron y se obtuvieron las variables
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respuesta, las cuales fueron peso de la mazorca, peso del grano y rendimiento

de grano por hectéarea.

3.2 El experimento de maiz de 2018

Los dias 5y 6 de mayo de 2018 se sembr6 a mano el segundo experimento de
maiz blanco hibrido H-155, maiz blanco variedad Estrella y maiz azul variedad
Celeste en la Tabla de San Juan del Campo Agricola Experimental “El Ranchito”
de la Universidad Autonoma Chapingo. El lote se ubica geograficamente entre
los paralelos 19°24" y 19°33" de latitud norte; los meridianos 98°38" y 99°02" de
longitud oeste.

-
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Figura 2. Parcela Campo San Juan Campo Agricola Experimental de la
Universidad Auténoma Chapingo.

3.2.1 Las variedades e hibrido de maiz

La semilla de maiz crema variedad Estrella

Esta variedad mejorada es de polinizacion libre obtenida por el Dr. Rafael Ortega
Paczka, Profesor-Investigador de la UACh de la cruza de un maiz criollo
colectado en el municipio de Chalco, Estado de México y un hibrido comercial,

con seleccion en planta y mazorca por diez generaciones. Su grano es mediano

38



color crema. Se recomienda para la siembra en los Valles Altos Centrales
ubicados entre 2,100 a 2,600 msnm en los estados de Puebla, México y Tlaxcala.
Adecuada para siembra de riego, punta de riego y siembra de humedad residual.
Porte intermedio de 2.5 m de altura de planta. Ciclo de vida largo de 150 dias de
siembra a cosecha. Se recomienda sembrar 50,000 mil plantas para grano y
60,000 o un poco mas para silo. La fertilizacion recomendada es: 1. Aplicacion
de micorrizas en la siembra. 2. Primera aplicacion de fertilizante en banda
durante la escarda (primera labor) a una dosis de 100 kg de urea 'y 50 kg de DAP
por hectarea. 3. Segunda aplicacién de fertilizante en el aporque con una mezcla
de 200 kg de urea y 100 kg de DAP. Asi como aplicacion de foliares

(micronutrientes principalmente) en etapas tempranas del cultivo.
La semilla de maiz azul variedad Celeste

Esta variedad de color morado también es de polinizacion libre y la obtuvo el Dr.
Paczka de la retrocruza de maiz criollo del municipio de Chalco y un hibrido
comercial; es decir, es % criolla. Recomendada para cultivarse en regiones de
los Valles Altos Centrales de México. Porte intermedio, 2.50 m de altura de la
planta y 1.40 m a la mazorca. Ciclo de 140 dias de la siembra a la cosecha.
Fertilizacion idéntica a la Estrella. Se decidié emplear esta variedad por las
bondades que le atribuyen sobre la salud y la alimentacion los investigadores del
CIMMYT (Molnar & Palacios, 2020) y (Blare & Donovan, 2019).

La semilla de maiz blanco H-155

Este hibrido fue obtenido por (Veldzquez, C. G. A. & Rendén, G. A., 2012) del
Campo Experimental Valle México (CEVAMEX) del INIFAP. Es un hibrido trilineal
de ciclo tardio con adaptacién a siembras de riego en la Zona de transicién Bajio
Valles Altos (1900 a 2100 msnm). Este cultivar se caracteriza por tener una altura
de planta promedio de 2.45 m y de 1.44 m en altura de mazorca. La cual es
conica con grano de color blanco-cremoso con 93 dias a la floracion masculina

y femenina. Con un rendimiento esperado de casi 13 toneladas por hectarea.

3.2.2 Diseio de tratamientos

Se utilizé un disefio de tratamientos trifactorial 3x5. El primer factor consistié en

el hibrido de maiz blanco (H-155), la variedad Estrella de maiz crema y la
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variedad Celeste de maiz azul. El segundo factor fue de ocho dosis de
fertilizacion que se elaboraron con la marca comercial YaraBela® NITROMAG®,
cuyo contenido de N y Mg fue de 27 y 4 por ciento, respectivamente (ver Cuadro
3). Cabe mencionar que por error se aplico el doble de los tratamientos
planeados y consecuentemente de los tratamientos T3 al T7 se aplicaron
cantidades en exceso que intoxicaron a las plantas de maiz y muchas de ellas
se secaron. Lo cual resulté en una relacion negativa entre las aplicaciones de
fertilizante y el niumero de plantas por lote y repercutio también de manera
negativa en el rendimiento de grano. El cultivo se desarroll6 bajo condiciones de
temporal con un riego de auxilio al inicio para que naciera la semilla. Los
tratamientos se dispusieron en un disefio completamente al azar con cuatro
repeticiones cada una. Cada lote o unidad experimental midié 3.2 m de ancho
por 5.5 m de largo dando una superficie de 17.6 m? y una densidad de siembra
de 110 plantas, equivalente a 62,500 plantas por hectarea.

Cuadro 3. Tratamientos, primera y segunda aplicacion de fertilizante (YaraBela
NITROMAG) en kg/ha y contenidos de N y Mg en kg/ha.

T N 12 N 22 N total MgO 12 MgO 22 MgO
aplicacion aplicacion aplicacion aplicacion  total
TO 0 0 0 0 0 0
T1 67 33 100 5 2 7
T2 133 67 200 10 5 15
T3 200 100 300 15 7 22
T4 267 133 400 20 10 30
T5 333 167 500 25 12 37
T6 400 200 600 30 15 45
T7 467 233 700 35 17 52

2T = Tratamientos desde TO hasta T7.

Fuente: Elaboracién propia con informacién de la empresa YaraMila®.

3.2.3 Lacosecha

Durante los dias del 21 al 24 de diciembre de 2018 después de 199 dias desde
la siembra, se realizé la cosecha y se determinaron las variables respuesta. Por

cada tratamiento se colectaron todas las mazorcas de las plantas internas de
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cada lote para evitar el efecto orilla, que fueron las que se procesaron en una
bodega del “Ranchito”. Se depositaron en bolsas de polietileno previamente
etiquetadas y de ahi se seleccionaron cinco mazorcas que posteriormente se
desgranaron, se peso el grano, el olote y se midié la humedad en una balanza
analitica. Las variables respuesta que se evaluaron fueron, nimero de plantas
cosechadas, peso seco de mazorca, peso del grano de maiz, peso seco del olote

y rendimiento de maiz por hectérea.

3.3 El experimento de maiz de 2019

El experimento se establecio el 27 de mayo del 2019. Se utilizaron dos
variedades de maiz (Estrella y Celeste) y dos hibridos de maiz blanco
comerciales H-48 y ST10W, a las cuales se les aplicé diferentes dosis de
fertilizacion con la finalidad de evaluar posteriormente el rendimiento de grano.
El experimento se desarrollé en el Campo Agricola Experimental “El Ranchito”,
en el lote X-11, perteneciente a la UACh. El lote se ubica geograficamente entre
los paralelos 19°24" y 19°33" de latitud norte; los meridianos 98°38" y 99°02" de
longitud oeste.

3.3.1 Analisis de suelo y disefio de tratamientos

Se realiz6 un muestreo de suelo previo al establecimiento del cultivo. Se
recolectaron 15 submuestras de manera aleatoria de tal manera que éstas fueran
representativas del terreno, posteriormente se formé una muestra compuesta
que fue enviada al laboratorio de analisis quimico NUTRELAB para la
determinacion de su fertilidad, mediante los métodos establecidos en la NORMA
Oficial Mexicana NOM-021- SEMARNAT-2000.

En el andlisis de suelo se encontré bajo contenido de materia organica y de
nitrdgeno inorganico (N), mientras que, cantidades en exceso de fésforo (P20s)
y de potasio (K20). En contenido de micronutrientes, hubo deficiencia de Cu;
nivel bajo de Fe y Zn; medio de CaO; alto de Mn y exceso de Mg y de B. EI CIC
también fue bajo y medio el pH. Tomando en cuenta esta informacion y los
requerimientos del cultivo de maiz para producir un rendimiento promedio
esperado de 10 t hal, se elaboré la férmula balanceada de fertilizante (F) con
los contenidos siguientes: 23% de N, 0% de P20s, 26.53% de K20, 17.73% de
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CaO mas la mezcla de micronutrientes antes mencionados. Se utilizé un disefio

de tratamientos tetrafactorial 4x5. El primer factor consistio en dos variedades de

maiz (Estrella 'y Celeste) y dos hibridos comerciales. El segundo factor en cinco

dosis de fertilizacion (TO: Testigo absoluto; T1: Dosis del productor; T2:1/2 de la

dosis 6ptima; T3: Dosis Optima y T4:1+1/2 de la dosis optima. El TO consistié en

no aplicar ningun tipo de fertilizante al suelo o a la planta; el T1 fue dosis que se

investigé con productores de la region (400 kg hat de F) y la dosis éptima se

realizd con base en el andlisis de suelo la cual fue de 1,200 kg ha* (con 276N-0

P205-318K-213 CaO + micronutrientes) y sirvidé de punto de referencia para los

tratamientos T2 y T4.

Cuadro 4. Resultado del andlisis de suelo y formula de fertilizacion.

Nutrientes Contenido Clasificacion Recomendaciones de Fdrmula de fertilizacién kg ha

en mg kg* ) fertilizante kg hat 1400 600 1200 1800
nutrimental

Materia 1.41% Bajo 14,516.70 - - - -

organica %

Nitrégeno 14.00 Bajo 161.80 92 138 276 414

inorgénico

Faésforo 49.59 Exceso 3.40 0 0 0 0

(P20s)

Potasio 293.74 Exceso 186.70 106 159 318 476

(K20)

Calcio 1,410.96 Medio 125.00 71 106 213 319

(Ca0)

Magnesio 631.90 Exceso 0.00 0 0 0 0

(Mg)

Hierro (Fe) 10.26 Bajo 2.18 0.56 1.08 2.18 3.27

Manganeso 47.42 Alto 0.00 0 0 0 0

(Mn)

Zinc (Zn) 0.85 Bajo 5.30 1.59 2.65 5.30 7.95

Cobre (Cu) 0.50 Deficiente 3.40 1.02 1.70 3.40 5.10

Boro (B) 0.72 Exceso 1.14 0.34 0.57 1.14 1.71
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CiC 12.00 Bajo
(me/100g9)

Azufrar (pH) 5.85 Medio

CIC= Capacidad de intercambio cationico. me = miliequivalentes por 100g.

Fuente: Andlisis de suelo realizado por el laboratorio NUTRELAB.

3.3.2 Formula de nutricién edéfica

La formula de fertilizaciébn se elabor6 con base en el andlisis de suelo y
corresponde a la dosis 6ptima: Tratamiento T3; es decir, 1,200 kg ha, la cual es

proporcional a los tratamientos T2, 600 y T4, 1,800 kg ha', respectivamente.

Cuadro 5. Dosis de fertilizacion 6ptima con base en el andlisis de suelo.

Nutrimento N P.0Os K20 Fe Mn Zn Cu Bu
Formula 16.18 0.34 18.67 0.22 0.00 0.53 0.34 0.15

Fuente: Elaborado con informaciéon del analisis de suelo.

3.3.3 Variedades e hibridos de maiz

Cabe seinalar que en el experimento de 2019 se volvieron a emplear las
variedades de maiz crema Estrella y la de azul Celeste como en el experimento
del afio 2018.

La semilla de maiz blanco H-48

Es un maiz hibrido trilineal para Valles Altos de México, de ciclo intermedio; se
adapta muy bien a condiciones de riego, punta de riego, buen temporal y
humedad residual. La mazorca mide 16.8 cm, tiene 16 hileras con grano de color
blanco, es tolerante al acame; zona de adaptacion de 2000 a 2600 msnm. Porte
de 2.45 a 2.73 m de altura de la planta y de 1.20 a 1.35 m a la mazorca. Su ciclo
es de 150 a 155 dias. Cobertura de mazorca buena. Tipo de grano semidentado.
Densidad de plantas por hectarea de 60 a 75 mil. Tolerante a enfermedades

foliares. Grano adecuado para la industria de la masa y la tortilla.
La semilla de maiz blanco ST10W

Este hibrido también se deriva de una cruza triple; esta indicado para
condiciones de riego y temporal en zonas de 2000 a 2600 msnm.; su ciclo es de
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145 a 165 dias. Porte de 2.30 a 2.70 m de altura de la plantay 1.20 a 1.35 m a
la mazorca. Cobertura de mazorca buena. Tolerante al acame. Tipo de grano
semidentado. Densidad de plantas por hectarea de 60 a 80 mil. Tolerante a
enfermedades foliares. Uso para grano y forraje.

3.3.4 Disefo de tratamientos

El cultivo se desarrollé bajo condiciones de temporal con riegos de auxilio cada
15 dias cuando se presentd sequia. Los tratamientos se dispusieron en un
disefio completamente al azar (DCA) con cuatro repeticiones cada una. Cada
lote o unidad experimental midié 8.8 m de ancho por 20 m de largo dando una
superficie de 176 m? y una densidad de siembra de 1,056 plantas, equivalente a

60,000 plantas por hectéarea.

3.3.5 Lacosecha

El dia 6 de noviembre del 2019 después de 163 dias desde la siembra, se realiz6
la cosecha y se determinaron las variables respuesta. Por cada tratamiento se
colectaron de manera aleatoria cinco mazorcas de plantas diferentes, que fueron
las que se procesaron en una bodega del “Ranchito”. Se depositaron en bolsas
de polietileno previamente etiquetadas y se dejaron secar en condiciones
ambientales durante 38 dias hasta alcanzar una humedad promedio de 14 por
ciento. Posteriormente, se desgranaron, se peso el grano, el olote y se midio la
humedad en una balanza analitica. Las variables respuesta que se evaluaron
fueron peso seco de mazorca, peso del grano de maiz, peso seco del olote y

rendimiento de maiz por hectarea.
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4. LA PRODUCCION DE MAIZ GRANO BLANCO EN MEXICO,
BASE DE LA ALIMENTACION DE LOS MEXICANOS

Esta ponencia (comunicacion) fue aceptada y presentada como Poster en el
Congreso Iberoamericano de Estudios Rurales CIER XIlI, celebrado en Segovia,
Espafia, del 4 al 6 de julio de 2018.

Manuel Vargas®
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manuelvargas@-correo.chapingo.mx)

4.1 Resumen

La produccion de maiz se realiza en casi todas las regiones geogréficas y zonas
rurales de México en una gran diversidad de ambientes: hiumedos, secos, frios
y calientes, desde el nivel del mar hasta los 3,500 msnm y con una diversidad de
practicas agricolas y de usos de mas de 80 etnias indigenas y de muchos
pueblos mestizos que siembran 60 razas de maices resultado de la seleccién de
estos grupos indigenas por cerca de 8,000 afios y mas recientemente también
por los grupos mestizos (CONABIO, 2011 y SAGARPA, 2012). Cada raza esta
adaptada a climas, suelos, plagas, manejo agronémico y a su realidad
socioeconémica. Debido a ello, ocupé el 60 por ciento de la superficie sembrada
de granos bésicos en el afio agricola 2015. Se cultiva bajo diferentes sistemas
de produccion y con distintas tecnologias. Lo mismo la practican los campesinos
para su subsistencia y de sus familias, que los pequefios productores y medianos
gue producen una parte para autoconsumo Yy otra para el mercado regional y los
productores grandes (comerciales) que producen principalmente para la
industria tortillera nacional y para elaborar alimentos para consumo animal,
féculas y almidones, entre otros productos. El maiz es la base de la alimentacion
de la gran mayoria de los mexicanos, se consume a traves de las multiples
formas de preparacion y presentacion en los hogares y en la agroindustria del
pais, como tortillas, tamales, atoles, almidon, aceite, botanas, frituras y cereales
para el desayuno, entre otras presentaciones, por esa razén es considerado
como un producto estratégico nacional y se deberia reducir su dependencia del

exterior. No obstante, y a pesar de ser México, el centro de origen a nivel mundial
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de este grano, no se produce todo el maiz que la sociedad mexicana requiere
para satisfacer sus necesidades alimenticias, debido a ello, se importé en 2016
cerca de la tercera parte del consumo aparente nacional -considerado como la
produccién, mas las importaciones, menos las exportaciones-, aunque la mayor
parte fue de maiz amarillo, materia prima necesaria para elaborar alimentos para

consumo pecuario y para la agroindustria (Turrent et al., 2017).

Los objetivos de la presente investigacion son elaborar indicadores numeéricos
para demostrar que el maiz grano blanco sigue siendo la base de la alimentacién
de los mexicanos y que, al menos en el mediano plazo, continuara cumpliendo
esta funcion. La metodologia implementada consiste principalmente, en la
revision de las estadisticas de fuentes secundarias para identificar los principales
estados y regiones productoras y consumidoras de maiz en México. Otras
variables de interés analizadas fueron la produccion, el consumo, las
importaciones y exportaciones. Se emplearon tasas de crecimiento anual
efectivas para analizar el comportamiento y la proyeccién, a mediano plazo, de

estas variables.

En los resultados se destaca la concentracion del 80 por ciento de la produccion
en diez entidades federativas en 2016. La produccién de maiz blanco creci6 a
una tasa media anual de 2,5 por ciento durante el periodo de 1990 a 2016,
incrementandose de 14,6 a 28,3 millones de toneladas en ese lapso. De
continuar esta tasa, se espera que la produccion se eleve de 29,0 millones de
toneladas en 2017 a 32,1 en 2021. Las importaciones de maiz que realizé México
de los Estados Unidos de Norteamérica son basicamente de grano amarillo y
crecieron a una tasa promedio anual de 4,8 por ciento de 1990 a 2016,
elevandose de poco mas de 4 millones de toneladas a cerca de 14 millones en
ese periodo. De continuar esta tendencia en el lustro de 2017 a 2021, la cantidad
importada aumentara de 14,6 a 17,7 millones de toneladas. México ha realizado
ventas marginales al exterior de grano blanco cuando tiene excedentes,
obteniendo un récord en 2016 de 1,7 millones de toneladas por la buena cosecha
que obtuvo. El consumo aparente de maiz blanco y amarillo en México (331.6 kg
per cépita en 2016) paso de 18,7 a 40,6 millones de toneladas de 1990 a 2016,
respectivamente. Creciendo a una tasa promedio anual de 3 por ciento, este
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consumo aumentaria de 41,8 millones de toneladas en 2017 a cerca de 47

millones en 2021.

México es autosuficiente en maiz grano blanco para consumo humano y lo
seguira siendo si aumenta la produccion nacional. Las importaciones de maiz
amarillo continuaran en aumento en el mediano plazo, a menos que el gobierno
mexicano fomente sustancialmente, las areas de reconversion productiva. El
consumo aparente de maiz blanco y amarillo continuar4 con su tendencia
ascendente en el mediano plazo, lo cual confirma que el maiz seguira siendo la

base de la alimentacion de la gran mayoria de los mexicanos.

Palabras clave: maiz blanco, produccién, consumo, territorio y rural.

4.2 Introduccién

En la presente comunicacién se ilustran algunos indicadores numéricos que
muestran que la produccién de maiz blanco, las importaciones de maiz amarillo,
las exportaciones de maiz blanco y el consumo aparente de maiz blanco y
amarillo seguiran una tendencia creciente en el mediano plazo (préximo lustro),
lo cual obedece a que este grano es el principal cereal en la dieta de los
mexicanos Yy la materia prima necesaria para elaborar alimentos pecuarios, que
a la postre se transformaréan en carne, leche y huevo, fuentes alimenticias de la
poblacién. Asi como en otros subproductos para la agroindustria. La amplia
gama de formas de produccioén de este cereal en el territorio nacional obedece a
la demanda de este producto por la poblacion mexicana y a la cultura de los
pueblos indigenas asociada con la defensa de su identidad y del territorio que

habitan.

4.3 Objetivos

Los objetivos que se persiguen en la presente investigacion son: Elaborar
indicadores numéricos para demostrar que el maiz grano blanco sigue siendo la
base de la alimentacién de los mexicanos y que, al menos en el mediano plazo,
continuard cumpliendo esta funcién. Y que la amplia gama de formas de
produccion de este cereal a lo largo y a lo ancho del territorio nacional obedecen

a la demanda de este producto para satisfacer las necesidades alimenticias de
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la poblacion mexicana y a la cultura de los pueblos indigenas asociada con la

defensa de su identidad y del territorio que habitan.

4.4 Metodologia

La metodologia implementada en este trabajo consiste principalmente, en la
revision de las estadisticas de fuentes secundarias para identificar los principales
estados y regiones productoras de maiz en México, asi como de las principales
ciudades y regiones consumidoras de dicho grano. Otras variables de interés a
analizar son la produccion, el consumo aparente, los precios del maiz, las
importaciones y exportaciones. Se emplean las técnicas de regresion y de tasas
de crecimiento anual efectivas para analizar el comportamiento y la proyeccion,

a mediano plazo, de estas variables.

45 Resultados

Con relacién a los principales resultados del estudio, se puede sefalar que, en
2016 fueron diez estados los principales productores de maiz, que generaron
cuatro quintas partes de la produccién nacional de este grano. El maiz se cultiva
bajo dos modalidades de régimen hidrico, que son de temporal y de riego. La
primera modalidad se practica en casi todo el territorio nacional y la segunda en
el noroeste y norte del pais, en los estados de Sinaloa y de Chihuahua,
primordialmente. Aln persiste un nimero elevado de productores pequefios, con
una superficie sembrada menor a una hectarea, cuya produccion es
basicamente para autoconsumo, que siembra semilla nativa seleccionada por
ellos mismos de generacion en generacion, la cual estd adaptada a sus
condiciones regionales de clima, de suelos, de manejo agronOmicos y a su
realidad socioecondmica. El consumo anual per capita de maiz grano en 2016
ascendi6 a 331.6 kg, lo cual refleja que cada mexicano consume diariamente en
promedio, cerca de un kg de productos derivados del maiz, lo cual confirma que
sigue siendo la base de alimentacion de la mayoria de la poblacibn mexicana
(Turrent, et al., 2014 & Turrent, et al, 2017).

Como se observa en la Grafica 1 la produccion de maiz blanco creci6 a una tasa
media anual de 2,5 por ciento durante el periodo de 1990 a 2016, lo cual permitio
gue pasara de un volumen de 14,6 a 28,3 millones de toneladas en ese lapso.
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Dada la tasa de crecimiento observada, se espera que la produccion se eleve de
29,0 millones de toneladas en 2017 a 32,1 en 2021. Este prondstico es factible
de lograrse si esta variable sigue la tendencia creciente que ha observado
durante el periodo referido antes, y debido al efecto de los apoyos brindados al
campo y de la politica agricola -Programa Modernizacion Sustentable de la
Agricultura Tradicional (MasAgro)- seguida por el gobierno federal. La sociedad
mexicana ha sido autosuficiente en la produccion de maiz blanco para consumo
humano, toda vez que, se ha empefiado en generar lo que se requiere para este
propésito, a pesar de la disminucion que se generd en este rubro en el afio de
2009 por efecto de la crisis financiera de los Estados Unidos de Norteamérica,
que encarecid los insumos de importacibn como semilla mejorada de maiz

blanco, fertilizantes quimicos y algunos pesticidas.

Las importaciones de maiz que realiz6 México son principalmente de grano
amarillo para la elaboracion de alimentos pecuarios y para la agroindustria que
lo usa como materia prima. Estas adquisiciones se obtuvieron fundamentalmente
de los Estados Unidos de Norteamérica y crecieron a una tasa promedio anual
de 4,8 por ciento de 1990 a 2016, elevandose de poco mas de 4 millones de
toneladas a cerca de 14 millones en ese lapso. De continuar la tendencia
observada en esta variable en el lustro de 2017 a 2021, la cantidad importada
aumentara de 14,6 a 17,7 millones de toneladas. No obstante que, las
importaciones de este cereal fueron decrecientes en los afios previos a la
entrada en vigor del Tratado de Libre Comercio de América del Norte (TLCAN)
en 1994, en los afos de vigencia de este tratado las importaciones han seguido
una marcada tendencia creciente, con excepcion de ciertas disminuciones en los
afios 1997, 2009 y 2013, y a pesar de que hubo un periodo de quince afos de
apertura gradual en dicho cereal. Lo mas probable es que estas compras de
maiz amarillo al exterior continien en el mediano plazo, toda vez que, las areas
de reconversion de este cultivo siguen siendo marginales y las necesidades son

crecientes.

México no se ha caracterizado por ser un importante pais exportador de maiz
durante este periodo de andlisis (1990-2016), ha realizado ventas marginales al
exterior de grano blanco obteniendo un récord en el Ultimo afio de este lapso de
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1,7 millones de toneladas por la buena cosecha que obtuvo en ese afio, no
obstante que, la tasa crecimiento promedio anual que presenta, de casi 30 por
ciento, es poco probable que las exportaciones aumenten de 2,2 millones de
toneladas en 2017 a 7,3 millones de toneladas en 2021, toda vez que un buen
temporal no se presenta cada ciclo como ocurrié en 2016. Pero de presentarse
condiciones favorables para la produccion de maiz blanco y con ello excedentes
para exportacion, de seguro encontrarian un mercado en el exterior, dada la

calidad y el precio del grano.

Gréfico 1. Tendencia y proyeccion de la produccion, las importaciones, las
exportaciones y el consumo aparente de maiz blanco y amarillo en México,
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El consumo aparente -produccion mas importaciones menos exportaciones- de
maiz blanco y amarillo en México pasé de 18,7 a 40,6 millones de toneladas de
1990 a 2016, respectivamente. Creciendo a una tasa promedio anual de 3 por
ciento, de continuar esta tendencia creciente en esta variable el consumo
aparente aumentara de 41,8 millones de toneladas en 2017 a cerca de 47
millones de toneladas en 2021. Esta cifra es muy probable de alcanzar, toda vez
que, las necesidades de maiz blanco para consumo humano van en aumento y
los requerimientos de maiz amarillo también son crecientes por el incremento en
la poblacién mexicana y en el ingreso -la renta- de ésta. EI consumo anual per
capita de maiz grano en 2016 ascendio a 331.6 kg, lo cual refleja que cada
mexicano consume diariamente en promedio, cerca de un kg de productos

derivados del maiz.

4.6 Conclusiones

México es autosuficiente en maiz grano blanco para consumo humano y se
espera que siga cubriendo esta necesidad con el aumento de la produccion

nacional de este cultivo en el proximo lustro.

Las importaciones de maiz amarillo continuaran en aumento en el mediano
plazo, a menos que Meéxico incremente sustancialmente, las areas de

reconversion productiva de este cereal.

México seguira exportando cantidades pequefias de maiz blanco, en la medida

gue produzcan algunos excedentes de este producto.

El consumo aparente de maiz blanco y de maiz amarillo seguira con su tendencia
ascendente en el mediano plazo, toda vez que, tanto la demanda de maiz blanco
para consumo de la poblacién, como la de maiz amarillo para elaborar dietas

pecuarias y para abastecer la agroindustria seguira incrementandose.

Con base en lo anterior se puede deducir que, al menos en el mediano plazo, el

maiz seguira siendo la base de la alimentacion de la poblacion mexicana.
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La produccion de maiz se realiza en casi todas las regiones geogréficas y zonas
rurales de México en una gran diversidad de ambientes: himedos, secos, frios
y calientes, desde el nivel del mar hasta los 3,500 msnm y con una diversidad de
practicas agricolas y de usos de mas de 80 etnias indigenas y de muchos
pueblos mestizos que siembran 60 razas de maices resultado de la seleccién de
estos grupos indigenas por cerca de 10,000 afios y mas recientemente también
por los grupos mestizos (CONABIO, 2011). Cada raza esta adaptada a climas,
suelos, plagas, manejo agronémico y a su realidad socioeconémica. Debido a
ello, ocupé el 60 por ciento de la superficie sembrada de granos basicos en el
aflo agricola 2015. Se cultiva bajo diferentes sistemas de produccién y con
distintas tecnologias. Lo mismo la practican los campesinos para su subsistencia
y de sus familias, que los pequefios productores y medianos que producen una
parte para autoconsumo y otra para el mercado regional y los productores
grandes (comerciales) que producen principalmente para la industria tortillera
nacional y para elaborar alimentos para consumo animal, féculas y almidones,
entre otros productos. El maiz es la base de la alimentacion de la gran mayoria
de los mexicanos, consumido a través de las multiples formas de preparacion y
presentacion en los hogares y en la agroindustria del pais, como tortillas,
tamales, atoles, almiddn, aceite, botanas, frituras y cereales para el desayuno,
entre otras presentaciones, por esa razén es considerado como un producto
estratégico nacional y se deberia reducir su dependencia del exterior. No
obstante, y a pesar de ser Tehuacan, Puebla, México, el centro de origen y

diversificacion a nivel mundial de este grano, no se produce todo el maiz que la
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sociedad mexicana requiere para satisfacer sus necesidades alimenticias,
debido a ello, se importd en 2016 cerca de la tercera parte del consumo aparente
nacional -considerado como la produccién, mas las importaciones, menos las
exportaciones-, aunque la mayor parte fue de maiz amarillo, materia prima
necesaria para elaborar alimentos para consumo pecuario y para la

agroindustria.

Los objetivos de la presente investigacion son elaborar indicadores numeéricos
para demostrar que el maiz grano blanco sigue siendo la base de la alimentacion
de los mexicanos y que, al menos en el mediano plazo, continuara cumpliendo
esta funcion. La metodologia implementada consiste principalmente, en la
revision de las estadisticas de fuentes secundarias para identificar los principales
estados y regiones productoras y consumidoras de maiz en México. Otras
variables de interés analizadas fueron la produccion, el consumo, las
importaciones y exportaciones. Se emplearon tasas de crecimiento anual
efectivas para analizar el comportamiento y la proyeccién, a mediano plazo, de

estas variables.

Como principales resultados se obtuvo que en 2016 fueron diez estados los
principales productores de maiz, que generaron el 80 por ciento de la produccién
nacional. La produccion de maiz blanco crecié a una tasa media anual de 2,5 por
ciento durante el periodo de 1990 a 2016, incrementandose de 14,6 a 28,3
millones de toneladas en ese lapso. De continuar esta tasa, se espera que la
produccion se eleve de 29,0 millones de toneladas en 2017 a 32,1 en 2021. Las
importaciones de maiz que realizd6 México de los Estados Unidos de
Norteamérica son basicamente de grano amarillo y crecieron a una tasa
promedio anual de 4,8 por ciento de 1990 a 2016, elevandose de poco mas de
4 millones de toneladas a cerca de 14 millones en ese periodo. De continuar esta
tendencia en el lustro de 2017 a 2021, la cantidad importada aumentara de 14,6
a 17,7 millones de toneladas. México ha realizado ventas marginales al exterior
de grano blanco cuando tiene excedentes, obteniendo un récord en 2016 de 1,7
millones de toneladas por la buena cosecha que obtuvo. EI consumo aparente
de maiz blanco y amarillo en México (331,6 kg per capita en 2016) paso de 18,7
a 40,6 millones de toneladas de 1990 a 2016, respectivamente. Creciendo a una
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tasa promedio anual de 3 por ciento, este consumo aumentaria de 41,8 millones

de toneladas en 2017 a cerca de 47 millones en 2021.

México es autosuficiente en maiz grano blanco para consumo humano y lo
seguira siendo si aumenta la produccion nacional. Las importaciones de maiz
amarillo continuaran en aumento en el mediano plazo, a menos que el gobierno
mexicano fomente sustancialmente, las areas de reconversion productiva. El
consumo aparente de maiz blanco y amarillo continuard con su tendencia
ascendente en el mediano plazo, lo cual confirma que el maiz seguira siendo la

base de la alimentacion de la gran mayoria de los mexicanos.

Palabras clave: maiz blanco, produccién, consumo, territorio y rural.
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5. OPTIMOS ECONOMICOS DE FERTILIZANTE EN LA
PRODUCCION DE MAIZ BLANCO EN VALLES ALTOS
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5.1 Resumen

La produccion de maiz blanco se realiza en la mayoria de las areas agricolas de
México, con cerca de 64 razas de maices seleccionados en miles de afios por
grupos indigenas y mestizos y con hibridos y variedades mejoradas. Las
tecnologias de produccion empleadas por los productores varian desde las
tradicionales, las intermedias hasta las mas modernas que usan paquetes
tecnologicos avanzados. Existen productores que aplican altas dosis de
fertilizantes y densidades de siembra elevadas, con procesos muy mecanizados
y obtienen los mas altos rendimientos por hectarea; pero hay otros agricultores
gue aplican menores dosis de fertilizacion, obtienen mas bajos rendimientos y
logran mayores ganancias. El presente trabajo se propone identificar en
experimentos de campo, la dosis 6ptima econdmica de fertilizante (F) para que
los productores logren la maxima ganancia. El experimento se realizé en el
Campo Agricola Experimental de la Universidad Autbnoma Chapingo empleando
un disefio experimental completamente al azar con dos repeticiones, durante el
ciclo primavera-verano de 2019. La funcion de produccion cuadratica de maiz

blanco estimada permitié calcular la dosis Optima econdmica o de maxima
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ganancia de F (848 kg ha'), tomando en cuenta los precios de mercado del maiz
y del fertilizante; también la dosis de maximo rendimiento (1,893 kg ha). Los
resultados obtenidos serviran de criterio econdémico para la toma de decisiones
de produccion de productores pequefios con escasos recursos, quienes podrian
aplicar solo 424 kg de F en % ha y de productores medianos y grandes, que

pueden aplicar la cantidad de F para obtener la maxima ganancia.
Palabras clave: Funcion de produccion, maxima ganancia, maximo rendimiento.
5.2 Summary

The production of white corn is carried out in most of the agricultural areas of
Mexico, with about 64 races of maize selected in thousands of years by
indigenous and mestizo groups and with hybrids and improved varieties. The
production technologies used by the producers vary from the traditional, the
intermediate to the most modern ones that use advanced technological
packages. There are producers who apply high doses of fertilizers and high
planting densities, with highly mechanized processes and obtain the highest
yields per hectare; but there are other farmers who apply lower doses of
fertilization, obtain lower yields and achieve higher profits. The present work aims
to identify in field experiments, the optimal economic dose of fertilizer (F) for
producers to achieve maximum profit. The experiment was carried out in the
Experimental Agricultural Field of the Universidad Autbnoma Chapingo using a
completely randomized experimental design with two repetitions, during the
spring-summer 2019 cycle. The estimated quadratic production function of white
corn allowed the calculation of the optimal economic dose of F with maximum
profit (848 kg hat), taking into account the market prices of corn and fertilizer and
the maximum yield dose (1,893 kg ha). The results obtained will serve as an
economic criterion for making production decisions of small producers with
scarce resources, who could apply only 424 kg of F in ¥2 ha and of medium and

large producers, who can apply the amount of F to obtain the maximum profit.

Keywords: Production function, maximum profit, maximum yield.
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5.3 Introduccién

La produccion de maiz blanco se realiza en casi todas las regiones geograficas
y zonas rurales de México en una gran diversidad de ambientes: hiumedos,
secos, frios y calientes. También se cultiva desde el nivel del mar hasta cerca de
los 3,400 msnm y con una diversidad de practicas agricolas y de usos de mas
de 80 etnias indigenas y de muchos pueblos mestizos que siembran 64 razas de
maices resultado de un proceso de domesticacion, seleccién y evolucion bajo
cultivo realizada por estos grupos indigenas desde hace 8,000 afios y mas
recientemente también por los grupos mestizos (Wellhausen et al., 1951; Kato et
al., 2009, Biodiversidad, 2020 y SAGARPA, 2012). El cultivo de maiz ocupo el
89 por ciento de la produccién nacional de granos basicos en el afio agricola
2018 (SADER-SIAP, 2019). Se cultiva bajo diferentes sistemas de produccion y
con distintas tecnologias empleadas por campesinos que producen para
autoconsumo, pequefios y medianos productores que generan una parte para
autoconsumo y otra para el mercado regional y los productores grandes
(comerciales) que producen principalmente para la industria tortillera nacional y
para elaborar alimentos para consumo animal, féculas, aceite vegetal y

almidones, entre otros productos.

El maiz grano es la base de la alimentacion de la gran mayoria de los mexicanos,
por esa razon el consumo anual per capita fue de 345.6 kg en 2018 (SIAP, 2019).
Existe consenso en la comunidad cientifica interesada en el tema del maiz que
México es el centro de origen, domesticacion y diversificacion de este cereal
(Kato et al., 2009). No obstante, la gran riqueza de la biodiversidad y de las
condiciones naturales, culturales y experiencia milenaria de su producciéon por
grupos étnicos de México, no se produce todo el maiz que la sociedad mexicana
requiere para satisfacer sus necesidades alimenticias, debido a ello, se importo
en 2018 una cantidad equivalente al 38 por ciento del consumo aparente
nacional, aunque la mayor parte fue de maiz amarillo, materia prima necesaria
para elaborar alimentos para consumo pecuario y para la agroindustria. Las
importaciones de maiz representaron el 56 por ciento de la produccién nacional,

lo cual refleja una fuerte dependencia del abasto exterior.
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Existen productores de maiz blanco en México que aplican altas dosis de
fertilizantes y densidades de siembra elevadas, con procesos muy mecanizados
y obtienen los mas altos rendimientos por hectarea; pero hay agricultores,
generalmente con menos recursos, que aplican dosis inferiores de fertilizacion,
obtienen mas bajos rendimientos y logran mayores ganancias. Quizas los
primeros estén aplicando sobredosis de insumos que los lleven a obtener
menores beneficios. Esto constituye un problema econémico para los
productores de maiz, al cual se le debe dar una solucion econémica. El objetivo
gue se persigue en esta investigacion es identificar las dosis 6ptimas econdmicas
de fertilizante en experimentos de campo, empleando un disefio experimental
completamente al azar. Lo cual permitira a los productores de maiz usar sus
recursos escasos de manera mas eficiente para lograr la maxima ganancia de la

inversion en fertilizantes.

Swanson, E.R. et al. (1973) investigaron los niveles econémicamente éptimos de
fertilizante nitrogenado para maiz de 1967 a 1971 en ocho lugares diferentes de
lllinois. Estimaron funciones de respuesta para cada afio en cada ubicacion que
relacionan el rendimiento del maiz con el fertilizante nitrogenado. Las tasas
econdmicamente Optimas en condiciones de poder pronosticar la temporada y
con las relaciones de precios promedio de ese periodo variaron de 100 libras por
acre en Brownstown a 290 libras por acre en DeKalb. Se utilizaron tres modelos
de decision basados en la teoria de juegos para estimar las tasas Optimas para
cada ubicacién en condiciones en las que el productor no puede predecir la

temporada. La tasa Optima indicada fue de 200 libras o més.

El Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT) investigo en
1983 la Respuesta de Maiz a N y P en Veracruz, México y por simplicidad
solamente ajusté una funcion cuadratica (polinomio de segundo grado), en la
cual ademas de considerar los niveles de fertilizacion como variables
explicativas, incorpor¢ otra variable de sitio que es el tipo de suelo (L = 1 para
ladera y L= 0 para planicie) con ello mejord sustancialmente la explicacion del
modelo y considerando los precios de mercado de los nutrientes y el precio de
maiz, calculd los éptimos econémicos para N* = 109 kg ha? y P* =71 kg ha?,
en (Jauregui y Sain, 1992). Stone et al. (2010) investigaron la respuesta del
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rendimiento de maiz al fertilizante nitrégeno y al riego en la Llanura Costera
Sureste, la respuesta general del rendimiento para los tratamientos de riego
combinado con N fue cuadratica en 1999 y 2000, alcanzando un limite superior
potencial en la produccion y lineal en 2001, mostrando mayores rendimientos
con aplicaciones adicionales de N. Para el tratamiento de temporal, la respuesta
del rendimiento al fertilizante N fue lineal en los tres afos. Aguilar-Carpio, C. et
al. (2015) analizaron el rendimiento y rentabilidad de maiz en funcion del
genotipo, biofertilizante y nitrégeno en Iguala, Guerreo, México en 2011.
Encontraron que la materia seca (MS) y el rendimiento en grano (RG) mas alto
se logré con la combinacién de H-562, biofertilizante y 160 kg N ha* (30000 y
9243 kg ha, respectivamente) y el mas bajo correspondié al tratamiento VS-
535, con biofertilizante (Bio) y sin nitrégeno (17030 y 3760 kg hat,
respectivamente). El mayor ingreso neto se obtuvo con H-562 y 160 kg N ha
independientemente del uso de Bio. El empleo de Bio mas 80 kg N ha* con H-
562 generd la mayor ganancia por peso invertido (GPI), debido a que por cada
peso invertido, se recuperaron $ 4.33.

Segun Martinez-Gutiérrez, A. et al. (2018), en los ultimos afios, se han realizado
trabajos constantes en el programa de mejoramiento genético del Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), para
incrementar el rendimiento de grano de maiz con la liberacion de nuevas
variedades mejoradas (Espinosa et al., 2003; Espinosa et al., 2008b; Espinosa
et al., 2010; Espinosa et al., 2012; Tadeo et al., 2016a y Espinosa et al., 2018),
al mismo tiempo se efectuaron investigaciones sobre adopcién de las mejores
practicas de la fertilizacion quimica y foliar y manejo en el cultivo de maiz en
Valles Altos (Zamudio et al.,, 2015). Estas investigaciones serian de mayor
utilidad para los productores de maiz que adoptan dichas semillas si se
complementaran con el andlisis econémico para determinar densidades 6ptimas
de semilla y dosis Optimas economicas de fertililizante para que los agricultores
eleven al maximo sus ganancias. Una de las conclusiones a las que llegaron
Martinez-Gutiérrez, A. et al. (2018) es que los hibridos evaluados presentaron
rendimientos superiores al testigo comercial H- 50 (11.5 t ha) y al promedio de

la region, lo cual representa una alternativa para las empresas productoras de
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semillas y para que los agricultores tengan acceso a semillas mejoradas con
ventajas agrondémicas y econdémicas mayores para la produccion de granos en
Valles Altos de México. De acuerdo con Zamudio et al., (2015), en Valles Altos
del Estado de México bajo clima favorable se obtuvieron altos rendimientos de
grano de maiz con promedio general de 12.07 t hal. Los altos rendimientos
obtenidos se deben a la utilizacion de nuevos hibridos y la adopcion de las
mejores practicas agricolas (MPAS) entre las cuales se destaca la fertilizacion al

suelo y la nutricién foliar.
5.4 Materiales y métodos

Para realizar el estudio de la produccion técnica de un cultivo se debe examinar,
en principio, la relacién que existe entre los nutrientes y el rendimiento (Martinez,
1971; Jauregui y Sain, 1992 y Portillo, 2015). Esta relacion puede representarse
convenientemente en forma matematica. Si se denota las dosis de los nutrientes
(insumos) N, P, K, ..., aplicados al suelo por unidad de superficie, por las letras
n, p, k, ..., y por Y al rendimiento del cultivo por unidad de superficie, se puede

representar:
Y=f(n,pKk,..) (1)

donde f puede ser una funcion cubica, cuadratica, exponencial, etc. Se denotara
a la relacion (1) “funcion de produccién”. Desde el punto de vista econdmico la

aplicacién de N, P, K, ..., tiene un costo que esta determinado por la relacion:
CT=g(n,p,Kk,...) (2)

donde CT es el costo total de aplicacion de los nutrientes por unidad de
superficie, el cual es una funcién de las dosis de n, p, k, ...; se denotara a la
relacion (2) “funcién de costo total”. Una de las funciones de mayor uso en la

practica, es una funcion de la forma:
CT=CF+Pnxn+Ppp+Pxk+..., (3)

donde CF representa los costos fijos de aplicacién; y los simbolos Pn, Pp, Pk, ...,

los precios unitarios de mercado de los nutrientes N, P, K, ..., respectivamente.
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El ingreso total del productor viene dado por PyY, donde Py es el precio unitario
de mercado del producto. Definiendo el éptimo econémico como la cantidad de
nutriente que genera el rendimiento o la produccion de méxima ganancia o
beneficio econdmico, dicha cantidad de insumo se obtiene, igualando el valor del
producto marginal del insumo (VPMgl = PMgl * PyY) al precio del insumo P, =
Pn, Pp, Pk, ..., lo cual es equivalente a igualar el producto marginal del insumo
(recurso), (PMgl =4aY /dl) ala relacion de precios del nutriente con el precio del
producto (Pi/ Py), como se plantea en la ecuacion (4). Matematicamente, el
problema se circunscribe a encontrar el maximo del producto PyY sujeto a la
restriccion (3) suponiendo una funcién de costo lineal. Formando la siguiente

funcién de Lagrange:
L=PyY+A(CT-CF-Pnn-Ppp-Pxk-...)

Derivando L sucesivamente con respecto a n, p, k, ..., e igualando las

correspondientes igualdades a la relacién de precio insumo/producto, se obtiene:

oL Py
on Py
oL Py
ov_r 4
Py (4)
oL _ Py
ok Py

El sistema de ecuaciones (4) se resuelve simultaneamente. Los valores que se
obtengan de n, p, k, ..., deben satisfacer al sistema y son las dosis éptimas de

los recursos.

Cuando se consideran los CF de la aplicacion de los fertilizantes, puede suceder
que el valor del incremento en el rendimiento no sea suficiente para solventar los
CT de aplicacion. Las aplicaciones de dosis bajas pueden ser insuficientes para
pagar los CF, aun cuando cubran los costos variables Pnn + Ppp + Pk + ..., de
la ecuacion (3). Del planteamiento precedente se deduce que debe existir un
valor minimo de n, p, K, ..., cuyas aplicaciones inferiores a estas dosis minimas

produciran pérdidas en lugar de la ganancia deseada. Pesek y Heady (1958)
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citados en (Martinez, 1971) sugieren que se consideren como dosis minimas de
aplicacion las cantidades de insumos que hacen maximas las ganancias netas
por unidad monetaria. Considerando que la ganancia total es la diferencia: 1 =
PvY — CT; de donde la ganancia neta por unidad monetaria que se gasta se
denota como G y se define como sigue: G = (PyY — CT) /CT. Las dosis de N, P,

K, ..., para las cuales G es un maximo se calculan resolviendo simultaneamente

el sistema:
oL _ 0
on
oL _ 0 .
5 = 5)
oL _ 0
ok

Noétese que CT en el sistema anterior no es una constante, si no que CT es una
funcion de las dosis n, p, k, .... Las cantidades que se obtienen al resolver el
sistema (5), se deben usar en la practica de la forma siguiente: cuando un
agricultor no tiene los recursos o el suficiente fertilizante para abonar toda su
parcela, a las dosis minimas recomendadas, debera aplicar su fertilizante a estas
cantidades minimas hasta que se le termine y el resto de la superficie se dejara
sin fertilizar (Martinez, 1971; Portillo, 2015), toda vez que otra combinacion
distinta de dosis y superficie reducird las ganancias para una cantidad

determinada de fertilizante.

Segun algunos investigadores (Martinez, 1971; Jauregui y Sain, 1992 y Portillo,
2015) la respuesta clasica de los cultivos a las adiciones sucesivas de
fertilizantes sigue la Ley de Rendimientos (“Marginales”) Decrecientes. “... A
dosis bajas de los nutrientes, incrementos en las dosis producen incrementos
mayores en los rendimientos, e inversamente a dosis altas de los nutrientes,
incrementos en las dosis producen incrementos menores en los rendimientos”
(Martinez, 1971, p. 20). De lo anterior se deduce que en la practica se utilizan
funciones matematicas que representan empiricamente la ley de los

rendimientos decrecientes. Las funciones matematicas utilizadas con mayor
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frecuencia son: funciones del tipo exponencial, polinomios de tercer grado y de
segundo grado, entre otras (Martinez, 1971; Beattie y Taylor, 1993 y Nicholson,
2002). Los polinomios de segundo grado permiten una representacion muy
razonable de las respuestas de un cultivo a las aplicaciones de nutrientes. Para

el caso de 1y 2 dos insumos se tiene las ecuaciones siguientes:
N:Y = Bo + Bin + Baopz (6)
N,P:Y = By + Pin + :BZp + ﬁ3n2 + :34102 + ﬁSnp (7)

El sistema de ecuaciones (4) se reduce sencillamente a la siguiente ecuacion

para el caso de un nutriente o de una férmula balanceada de fertilizante (F):

Py
p1 + 2B,, = —,dedonde
Py

*

(g 8)
25 (e = F) (

donde n* o f* es la dosis 6ptima de N o de F, respectivamente.

Aunque se reconoce que los agricultores eligen entre varios objetivos
alternativos a la hora de decidir si adoptan 0 no una tecnologia, dos factores
importantes en esas decisiones son los retornos econémicos y el grado de riesgo
gue implica la adopcién de una nueva alternativa tecnoldgica (CIMMYT, 1988).
Para evaluar los rendimientos econdmicos en el caso de un solo nutriente, se
supone que los agricultores intentan maximizar los beneficios por unidad de tierra

(1), definido como (Jauregui y Sain, 1992):
mT=BBC-CTV (1 +R)+ CTNV,
T = PoY — PrF — CTNV, 9)

donde BBC representa los beneficios brutos de campo calculados multiplicando
el rendimiento ajustado (Y) multiplicando por el precio de campo del cultivo (Po);
CTV representa los costos totales que varian; TCTNV son los costos totales que
no varian; y R es la tasa minima de rendimiento aceptable para los agricultores

(principalmente el costo del capital y el retorno a las habilidades gerenciales).
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Debe tenerse presente que la suma de CTV y CTNV denota el costo total por
unidad de tierra. Los costos totales que varian se calculan multiplicando la
cantidad de nutrientes por unidad de tierra (F) por el precio de campo del

nutriente (Pr).

Los agricultores tratan de maximizar los beneficios por unidad de tierra (Ecuacion
9) sujeto a la restriccion impuesta por la tecnologia, que se resume en la funcién
de respuesta, Y = f(F). La condicion de primer orden para un maximo sin
restricciones de la Ecuacion 9 es:*

dm /dF = Poft — Ps (1 + R) =0,

0 Pofi = Pt (1 + R), (10)
;= P“P;O*R) (11)

Segun la Ecuacion 10, la maximizacion del beneficio requiere que el valor de la
productividad fisica marginal del nutriente F sea igual a su costo marginal (precio
de nutriente) por (1+R). Esto significa que el ultimo peso gastado en nutriente F
debe retornar exactamente un peso mas un retorno adicional que satisfara a los

agricultores de que su inversion vale la pena.

La ecuacion 11 establece el mismo principio, pero en términos fisicos: el
agricultor aplicara el nutriente F hasta que la cantidad de producto afiadido por
la aplicaciéon de la ultima unidad de nutriente sea igual a la cantidad de producto
necesaria para comprar la ultima unidad de nutriente, por (1 + R). Dado que fi es
una funcién de F, la condicién de primer orden se puede resolver para F en

funcién de Py, Poy R:

* =g (Po, P1, R), (12)

“La condicién de segundo orden para un maximo requiere que d2m /dF? = - Po fan < 0. Dado que Po > 0 esta
condicion implica que los beneficios maximos requieren una productividad fisica marginal decreciente del
nutriente (fan < 0).

65



donde N* es la demanda derivada del nutriente F, ya que representa la cantidad
de maximizacion de beneficio del nutriente en funcion de los precios de nutriente

y producto.

Los precios de los nutrientes derivados de los precios oficiales de los fertilizantes
comerciales se utilizan con frecuencia en la evaluacion de los resultados
experimentales; del mismo modo, los precios de la produccion a menudo se
estiman "ingenuamente" utilizando precios oficiales o de apoyo. Este
procedimiento ignora varios elementos de los costos de los fertilizantes, asi como
de los beneficios brutos, todos los cuales deben ser considerados si se van a
desarrollar recomendaciones solidas (Byerlee y Harrington, 1981). Estos
elementos incluyen los costos asociados con la aplicacion de fertilizantes, el
costo de capital para la compra de fertilizantes y los costos relacionados con la
cosecha del rendimiento adicional. Cuando se contabilizan todos estos factores,
la cantidad 6ptima de fertilizante recomendado puede estar muy por debajo de
la recomendacion derivada mediante el uso de precios ingenuos. Por lo tanto, al
adaptar las recomendaciones a los pequefios agricultores, es importante utilizar
los precios pertinentes, y cualquier medio para obtener precision vale la pena.
Las siguientes directrices para estimar los precios de campo de nutrientes y
productos resumen brevemente los métodos mas detallados indicados en
CIMMYT (1988).

El precio de campo del nutriente se estima tomando en cuenta todos los costos
en los que el agricultor debe incurrir para aplicar una unidad del nutriente. El
primer paso es ajustar el precio de venta del fertilizante comercial en la tienda
local por el costo de transporte del fertilizante al campo del agricultor. El segundo
paso es calcular el precio de campo del nutriente ajustando el precio de campo

del fertilizante por el contenido de nutrientes.

Ademas de los costos de los nutrientes, otros dos costos estan involucrados en
la recomendacion de fertilizantes: el costo de capital para comprar el fertilizante
y el costo del trabajo para aplicar el fertilizante. El fertilizante se compra al
comienzo del periodo de cultivo, mientras que los rendimientos para aplicar éste

se reciben al final del periodo, por lo general de seis a ocho meses mas tarde.
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Los investigadores deben estimar estos costos cuidadosamente para utilizar la

relacion de precios adecuada en el analisis econémico.

Al determinar los costos del trabajo, se debe tener cuidado cuando la labor
familiar esté involucrada y los salarios de oportunidad pueden ser estimados.
Ademas, con frecuencia es necesaria una aproximacion menor, ya que los
costos de mano de obra a menudo se expresan como una suma global por
unidad de tierra y se necesita expresarlos por unidad de nutriente. Dadas las
magnitudes involucradas en la mayoria de los casos, el error introducido al
aproximar los costos de mano de obra por unidad de nutriente es generalmente

insignificante y puede ser ignorado.

El investigador también debe estimar la tasa minima de retorno aceptable para
los agricultores de la regién (R). Esta tasa se aproxima a la voluntad de los
agricultores de adoptar una recomendacion determinada y abarca el costo del
capital, asi como un factor que comprende el retorno a la gestion. Cuando el
acceso de los agricultores al crédito formal puede ser limitado o inexistente, es
importante estimar el costo del capital con gran cuidado. En el CIMMYT (1988)
se ofrece una descripcion mas detallada de cémo estimar la tasa minima de
retorno aceptable para los agricultores de una region y cémo estimar el costo

para aplicar el fertilizante.

En resumen, el precio del nutriente relevante que se utilizara en la evaluacion
econOmica es Pn (1+R), donde, Pn = precio de campo del nutriente = [(Pvs + t)/c]
+ |, donde Pvi = precio de venta del fertilizante (p. ej., urea), t = costo de
transportar cada unidad de fertilizante, | = costo de aplicar cada unidad de
nutriente y ¢ = la composicion nutritiva del fertilizante (por ejemplo, 0.46 kg N por

cada kilogramo de urea).

Para estimar los beneficios brutos de campo, los rendimientos ajustados deben

multiplicarse por el precio de campo del producto.

Es razonable pensar que los agricultores no lograran los mismos rendimientos
gue los obtenidos en un tratamiento experimental debido a varios factores, como

el nivel de gestion, el tamafio de la parcela, la fecha de cosecha y la forma en
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gue se realiza la cosecha. Por lo tanto, para obtener el rendimiento ajustado, el
rendimiento experimental debe ajustarse hacia abajo mediante un coeficiente
que tenga en cuenta estos factores. CIMMYT (1988) proporciona ejemplos para

estimar los rendimientos ajustados.

Los agricultores incurriran en costos adicionales como consecuencia de la
obtencion de mayores rendimientos, tales costos estan relacionados con la
cosecha y su recoleccion. Estos costos se contabilizan tomando el precio de
venta del cultivo en el momento y lugar en que los agricultores lo venden y
restando todos los costos que son proporcionales al rendimiento (Cy), es decir,
los costos que pueden expresarse por unidad de producto (por ejemplo, los

costos de cosecha, trilla y transporte del grano).
Con estos ajustes, los beneficios brutos de campo (BBC) se calculan como:
BBC = Y(1-a) Po = Y(1-a) (Pvo — Cy), (13)

donde Y es el rendimiento experimental; a es el ajuste a la baja por el menor
rendimiento que es probable que los agricultores obtengan, en comparacién con
los rendimientos obtenidos en los experimentos realizados por los investigadores
en los campos de los agricultores; Poes el precio de campo del producto, que es
igual a la diferencia entre Pvo, el precio de venta del producto y, Cy, la suma de
todos los costos proporcionales al rendimiento. Estos beneficios son brutos por
que solo consideran el total de los costos que varian cuando se aplica un insumo
variable, tal como fertilizante. De manera similar se pueden calcular los BBC para
un cultivo asociado y/o para un subproducto como el rastrojo de maiz, como se
observa en (CIMMYT, 1988 & Jauregui y Sain, 1992).

En resumen, una formula de trabajo para calcular la relacion de precios

relevante, r, seria:
r=Pn(1+R)/Po(1-a),

r=[Pv+t)/c+I1](1+R)/(Pov-Cy)(1-a). (14)
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Se debe tener en cuenta que es mas conveniente trabajar con los rendimientos
originales y realizar todos los ajustes, incluido el del rendimiento con el precio de

venta.
La cantidad Optima de F se calcula de la siguiente manera:
F*=(r—b1) /2 b2. (15)

Donde: b1 es el valor del parametro del término lineal y b2 es el valor del

coeficiente del término cuadratico de la funcién de produccién estimada.

Para calcular el aumento minimo requerido de rendimiento de producto, AY, que

el agricultor necesita para agregar un kg de F se estima de la siguiente manera:
AY = ATCV (1+R)/ Po (16)

Donde: ATCV es el cambio del total de los costos que varian; es decir, el costo
de un kg de fertilizante mas la mano de obra para aplicarlo, Po el precio de campo

del producto y R la tasa de retorno minima.

El experimento se estableci6 el 27 de mayo del 2019. Se utilizaron dos
variedades de maiz (Estrellay Celeste) a las cuales se les aplicé diferentes dosis
de fertilizacion con la finalidad de evaluar posteriormente el rendimiento de
grano. El experimento se desarrollé en el Campo Agricola Experimental “El
Ranchito”, en el lote X-11, perteneciente a la Universidad Auténoma Chapingo,
Texcoco de Mora, Estado de México. El lote se ubica geograficamente entre los
paralelos 19°24" y 19°33" de latitud norte; los meridianos 98°38" y 99°02" de
longitud oeste.

5.4.1 El andlisis de suelo y la formula de fertilizacion

Se realiz6 un muestreo de suelo previo al establecimiento del cultivo. Se
recolectaron 15 submuestras de manera aleatoria de ta manera que éstas fueran
representativas del terreno, posteriormente se formé una muestra compuesta
que fue enviada al laboratorio de analisis quimico NUTRELAB para la
determinacion de su fertilidad, mediante los métodos establecidos en la NORMA

Oficial Mexicana NOM-021- SEMARNAT-2000.
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En el andlisis de suelo se encontré bajo contenido de materia organica y de
nitrogeno inorganico (N), mientras que, cantidades en exceso de fésforo (P20s)
y de potasio (K20). En contenido de micronutrientes, hubo deficiencia de Cu;
nivel bajo de Fe y Zn; medio de CaO; alto de Mn y exceso de Mg y de B. EI CIC
también fue bajo y medio el pH. Tomando en cuenta esta informacion y los
requerimientos del cultivo de maiz para producir un rendimiento promedio
esperado de 10 t hat, se elabor6 la férmula balanceada de fertilizante (F) con
los contenidos siguientes: 23% de N, 0% de P20s, 26.53% de K20, 17.73% de
CaO mas la mezcla de micronutrientes antes mencionados. Se utilizé un disefo
de tratamientos bifactorial 2x5. El primer factor consistiéo en dos variedades de
maiz (Estrella y Celeste). El segundo factor en cinco dosis de fertilizacion (TO:
Testigo absoluto; T1: Dosis del productor; T2:1/2 de la dosis Optima; T3: Dosis
optima y T4:1+1/2 de la dosis 6ptima. El TO consistié en no aplicar ningun tipo
de fertilizante al suelo o a la planta; el T1 fue la que se investigd con productores
de la regién (400 kg ha! de F) y la dosis éptima se realiz6é con base en el andlisis
de suelo la cual fue de 1,200 kg ha'! (con 276N-OP-318K-213CaO +

micronutrientes) y sirvio de punto de referencia para los tratamientos T2 y T4.
5.4.2 Disefo de tratamientos

El cultivo se desarrollé bajo condiciones de temporal con riegos de auxilio cada
15 dias cuando se presentd sequia. Los tratamientos se dispusieron en un
disefio completamente al azar (DCA) con cuatro repeticiones cada una. Cada
lote o unidad experimental midié 8.8 m de ancho por 20 m de largo dando una
superficie de 176 m? y una densidad de siembra de 1,056 plantas, equivalente a
60,000 plantas por hectarea.

Cuadro 1. Resultado del anélisis de suelo y la formula de fertilizacion.

Nutrientes Contenido Clasificacion Recomendaciones de Férmula de fertilizacion kg ha?

en mg kg! nutrimental  fertilizantes kg ha? 400 600 1200 1800

Materia organica 1.41% Bajo 14516.70 - - - -

Nitrogeno inorg. 14.00 Bajo 161.80 92 138 276 414
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Fosforo (P20s)  49.59 Exceso 3.40 0 0 0 0

Potasio (K20)  293.74 Exceso 186.70 106 159 318 476
Calcio (CaO)  1410.96 Medio 125.00 71 106 213 319
Magnesio (Mg) 631.90 Exceso 0.00 0 0 0 0
Hierro (Fe) 10.26 Bajo 2.18 0.56 1.08 218 3.27
Manganeso (Mn) 47.42 Alto 0.00 0 0 0 0

Zinc (Zn) 0.85 Bajo 5.30 159 265 530 7.95
Cobre (Cu) 0.50 Deficiente 3.40 1.02 1.70 3.40 5.10
Boro (B) 0.72 Exceso 1.14 0.34 057 114 171

CIC (me/1009) 12.00 Bajo - - - - -

Azufrar (pH) 5.85 Medio - - - - -

Nota: CIC= Capacidad de intercambio cationico. me = miliequivalentes por 100g.

Fuente: Andlisis de suelo realizado por el laboratorio NUTRELAB.

Durante el desarrollo del cultivo se realizaron las mejores practicas agricolas de
fertilizacion, deshierbe, escarda, aporque y riegos de auxilio hasta su
maduracién y se cosecharon 5 mazorcas en un metro lineal, en competencia
completa, de cada uno de los tratamientos el dia 6 de noviembre de 2019
habiendo transcurrido 163 dias, se dejaron secar hasta tener el grano una
humedad promedio de 14%, se desgranaron y se procedié a su peso, en una
balanza analitica, para estimar el rendimiento promedio por hectarea de maiz.
Una vez que se capturd, ordend y sistematizé esta informacion se realizé un
analisis de varianza (ANOVA) con el paquete de computo Sistem Analysis
Statistical (SAS) version 9, para probar la igualdad de tratamientos con el fin de
aceptar o rechazar la hipétesis nula. También se realizé la prueba de contrastes
y las Técnicas de Comparaciones Multiples mas sobresalientes: Tukey, de
Bonferroni, de Scheffé y la de Diferencia Minima Significativa (DMS) para probar

todas las comparaciones posibles de las medias, comparadas de dos en dos.

71



Asimismo se uso el analisis de regresion para estimar la funcién de produccion

cuadratica y se interpretaron y discutieron los resultados (Infante y Zarate, 2010).
5.5 Resultados y discusion
En seguida se presentan los resultados del analisis de varianza:

Cuadro 2. Resultados del analisis de varianza.

FUENTES DE VARIACION G. L. SUMA DE CUADRADO Fo
CUADRADOS MEDIO

Tratamientos (entre) 4 14803149.50 3700787.38 4.58

Error (dentro) 15 12108248.50 807216.57

Total 19 26911398.00

G. L. = Grados de libertad.
Fuente. Elaboracién propia con datos del experimento.

Para probar Ho : To =T1 = T2 = T3 = T4 contra Ha : al menos un tratamiento diferente
de los demas, con a = 0.05, se obtiene F4,15(0.05) = 3.056 de la tabla apropiada
y; dado que Fo > 3.056, se rechaza Ho con a = 0.05y se concluye que al menos
un tratamiento (dosis de fertilizacion) es diferente a los demas (genera un

rendimiento promedio diferente a los demas).

A continuacion, se exploran las posibles diferencias entre los tratamientos del
DCA utilizando contrastes. Con esta técnica de contrastes se pueden hacer
preguntas mas especificas, como: ¢son diferentes los efectos de los
tratamientos T1y T2? ¢ Es diferente el efecto del tratamiento TO del promedio de
los efectos de los tratamientos T2 y T3? Para indagar si 11 es diferente de 12 se

formula el contraste Q = 11 — T2.

Cuadro 3. Técnica de contrastes para probar si son diferentes los efectos

de los tratamientos T1y T2.

Parametros (i) To T T2 T3 T4 Estadisticas
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Coeficientes (Cj) 0 1 -1 0 0 2Ci=0

Medias (Vi.) 9148 10771 10204 11238 11599 Q=2Citi=T1—T2
Tamafio de muestra (n) 4 4 4 4 4 (Q=3CVYi=5672
2
s%=05

ng

Fuente: Elaboracion propia.

Donde: E(Q) = Q, Var(Q) = o4 = 0.5 a® Un estimador de s se obtiene

reemplazando o2 por el CM Error de la tabla de ANOVA. Resultando: 53 = (0.5)
(807216.57) = 403,608.29. Probar 11— 12 en contra de 11 # 12 es igual a probar Ho
: Q=0 en oposicion a Ha : Q # 0, donde Q = 11— T2. En este caso la estadistica

apropiada es:

_0-0_ 5672 _
to= So © V40360829 0.8928

o))

donde to = 0.8928 se compara con ta2 (15) para decidir si se rechaza Ho con un
nivel a de significancia (los G.L. son los del CM Error de la tabla de ANOVA). En
la tabla de t se observa que Ho no se rechaza para ninguna a razonable (excepto
a = 0.25); con lo cual se concluye que no hay diferencia estadisticamente
significativa entre los rendimientos promedio de los tratamientos de fertilizante
de 400 y 600 kg ha™.

En seguida se formula el contraste para indagar si hay diferencias entre el efecto

del tratamiento TO y el promedio de los efectos de los tratamientos T2 y T3. Una
manera es con el contraste 210 — 12 — T3, y otra por medio de To—% (T2 + 13). A

continuacion se presenta el primero:

Cuadro 4. Técnica de contrastes para probar si es diferente el efecto del

tratamiento TO del promedio de los efectos de los tratamientos T2y T3.

Parametros (i) To T T2 T3 T4 Estadisticas

Coeficientes (Ci) 2 0 -1 -1 0 2Ci=0
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Medias (Yi.) 9148 10771 10204 11238 11599 Q=2T0—T2—Ts

Tamafo de muestra (n) 4 4 4 4 4  Q=3CVi=-3146.56

2
>-t=15

i

Fuente: Elaboracion propia.

Resultando: 55 = (1.5) (807216.57) = 1'210,824.86. De tal manera que la

hipotesis Ho : Q = 0 en contra de Ha : Q # 0, se prueba a través de:

_0-0_ -314656 _
o= So "~ V121082486 2.851

Los puntos criticos con a = 0.05 son to.025 (15) = 2.131 y —to.02s5 (15) = - 2.131, y
dado que to < -2.131 se concluye que si hay diferencia entre el rendimiento
promedio del tratamiento TO (testigo: 0 kg hat) y el promedio en los tratamientos
T2 y T3 (600 y 1200 kg ha', respectivamente) con evidencia a favor de este

altimo promedio, el cual es mayor que el del tratamiento TO.

Enseguida se presentan los resultados de las Técnicas de Comparaciones
Multiples mas sobresalientes: el método de la Diferencia Minima Significativa

(DMS); las pruebas de Tukey y de Bonferroni y el procedimiento de Scheffé.

Cuadro 5. Comparacion de medias con las Técnicas de Comparaciones

multiples sobresalientes.

Comparacion Diferencia IC (95%) DMS  IC (95%) Tukey IC (95%) Bonferroni IC (95%) Scheffé

de Fertilizante de medias

1800-1200  362.0  (-992.1 1716.1) (-1599.8 2323.8) (-1725.6 2449.6) (-1859.0 2583.0)
1800-400  828.3  (-525.9 2182.4) (-1133.5 2790.0) (-1259.4 2915.9) (-1392.8 3049.3)
1800-600 13953 ( 41.1 2749.4)* (-566.5 3357.0) ( -692.4 3482.9) (-825.8 3616.3)
1800 -0 2452.0 (1097.9 3806.1)* (490.2 4413.8)* ( 364.0 4539.6)* (231.0 4673.0)*
1200-400  466.3 (-887.9 1820.4) (-14955 2428.0) (-1621.4 2553.9) (-1754.8 2687.3)

1200-600  1033.3 (-320.9 2387.4) (-928.5 2995.0) (-1054.4 3120.9) (-1187.8 3254.3)
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1200 -0 2090.0 ( 7359 3444.1)* ( 128.2 4051.8)* ( 2.4 4177.6)* (-131.0 4311.0)

400 - 600 567.0 ( -787.1 1921.1) (-1394.8 2528.8) (-1520.6 2654.6) (-1654.0 2788.0)

400 -0 1623.8 ( 269.6 2977.0)* (-338.0 3585.5) ( -463.9 3711.4) (-597.3 3844.8)

600 -0 1056.8 (-297.4 2410.9) ( -905.0 3018.0) (-1030.9 3144.4) (-1164.3 3277.8)

*Medias estadisticamente significativas (0.05%). IC: Intervalo de confianza.

Fuente: Elaboracion propia con informacion del experimento.

En el caso del método de la Diferencia Minima Significativa (DMS) y de acuerdo
con los intervalos de confianza que consideran a cero inclusive, se puede sefalar
con un nivel de confianza del 5% que los tratamientos 1800 y 600; 1800 y 0; 1200
y 0; 400 y 0O, son diferentes en sus efectos. Con los métodos de Tukey y de
Bonferroni se observa que solamente los tratamientos 1800 y 0, 1200 y O tienen
diferencias significativas (al 5%); con lo cual se muestran mas conservadores
que el de DMS, lo que podria tener la ventaja de darle mayor credibilidad a las
conclusiones a las que se arriben. En el procedimiento de Scheffé inicamente el
tratamiento 1800 y O es diferente significativamente en sus efectos, este método
genera el valor critico més alto, por esta razén, es el mas conservador de estas

Técnicas.
5.5.1 Lafuncién de produccidon cuadratica

Con los resultados obtenidos en el experimento de produccion de maiz blanco,
en el Campo Experimental de la Universidad Autonoma Chapingo, durante el
ciclo primavera-verano del afio 2019 y después de probar diferentes formas
funcionales como la lineal, la cuadratica, la cubica, la transcendental, la
logaritmica (véase Jauregui y Sain, 1992) y la Cobb-Douglas. Las que
presentaron mejor ajuste fueron la lineal y la cuadratica. Esta Ultima muestra que
a cierto nivel de uso del insumo variable se empiezan a tener incrementos en
produccion positivos, pero cada vez de menor magnitud (productos marginales
decrecientes). Se llega a un nivel de uso del insumo variable en el que la dltima
unidad de este recurso no incrementa en nada a la produccion (producto
marginal cero). En este nivel de uso del insumo fertilizante se alcanza la maxima

produccion por hectarea. Este polinomio de segundo grado permite calcular el
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Optimo econdmico y el éptimo técnico, por esta razén es el que se selecciond y

se presenta enseguida:
Y =9129.9023 + 4.1646 F - 0.0011 F? — 1520.2652 C
R? = 0.61; R? ajustado = 0.53. (3.25)***  (-1.86)* (-2.28)**

Donde Y es el rendimiento de maiz en kg ha?, F es la férmula de fertilizante
aplicado en kg ha! y C es una variable dummy (binaria) de manejo de ceros y
unos, donde O representa el cultivo del afio anterior: maiz y 1: barbecho. Los
valores de t en los paréntesis; ***, ** y * denotan significancia estadistica al 1%,
5% y 10%, respectivamente. Otras variables que pueden influir en el rendimiento
de maiz, tales como la precipitacion pluvial, el tipo de suelo, la degradacion del
suelo, la semilla y el tipo de siembra, el método de cosecha, la tierra, el trabajo,
la maquinaria, el uso de herbicidas, entre otras, se suponen constantes en un
nivel determinado, durante el ciclo del cultivo (Beattie y Taylor, 1993 y
Rasmussen, 2013). Polinomios de segundo grado se obtuvieron en trabajos
similares con N y P (fésforo) por CIMMYT en (Jauregui y Sain, 1992) y con sélo
N (Stone, K. C. et al. 2010 y Aguilar-Carpio, C. et al., 2015). El dato 9,129.9023
de la ordenada al origen representan el rendimiento atribuible a los factores
diferentes a la férmula, por lo que, si se omite este dato y se considera el resto
de la funcion se obtienen los valores de produccion correspondientes
exclusivamente a los diferentes niveles de uso del fertilizante y de la variable

binaria C:
Y =4.1646 F - 0.0011 F2 — 1520.2652 C

Para obtener el nivel de fertilizante que genera la maxima ganancia 0 maximo
beneficio se busca la igualdad entre el producto marginal dado por la derivada
de la funcion de produccion y la relacion de precios: precio del insumo/precio del
producto, considerando los precios de mercado, imperantes en la zona, del
insumo y del producto, $11.50 y $5.00 por kg, respectivamente, se busca el valor
del factor donde el producto marginal sea igual a 2.3 = $11.50/$5.00. De tal
forma que obteniendo la derivada de la funcion e igualando a 2.3, de manera

similar como en las ecuaciones (4 y 8), se llega a la siguiente expresion:
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aY—PF—41646 OOOZZF—11'5—23
ﬁ S P_Y = 4. . = T = 4.
—1.8646
—0.0022

= 848 kg ha 'es la dosis 6ptima econémica o de maxima ganacia.

F =

En cuanto al valor de F que genera el maximo rendimiento por hectérea, se
obtiene igualando la derivada de la funcion a cero (producto marginal = 0) y

despejando posteriormente el valor de F se tiene:

aY—0—41646 0.0022F =0
af -_ -_ . . -
—4.1646
F=—""_
—0.0022

= 1893 kg ha™'es la dosis 6ptima técnica o de maximo rendimiento.

Con base en la optimizacion econémica, la cantidad 6ptima de fertilizante que
deben aplicar los productores de maiz para obtener el maximo beneficio
econdémico o ganancia (25,226.02 $ ha') es de 848 kg ha*. En virtud de que el
Optimo es una variable aleatoria es posible estimar una region confidencial para
éste como se muestra en (Castellanos-Pérez et al., 2006). Desde el punto de
vista del andlisis marginal, al productor de maiz le conviene producir cantidades
adicionales de este grano, siempre y cuando el ingreso que obtenga por este
producto sea mayor o igual que lo que le cuesta una unidad mas de F, necesario
para producir estas cantidades. Es decir, le convendra producir una mayor
cantidad de maiz, si el ingreso marginal (IMg) que obtenga por la venta de este
grano es superior o igual que, lo que le cuesta un kg adicional de F (costo
marginal: CMg), con el cual produce esa cantidad de grano. Con base en este
criterio economico y al de maxima ganancia, ésta se alcanza cuando el IMg
($11.50) es igual al CMg ($11.50); lo cual es coherente con la elasticidad de
produccion (ep = 0.19), que corresponde a la region econdmica de la funcion de
produccion (0< gp < 1). Por otra parte, la cantidad 6ptima técnica de F que genera
el maximo rendimiento es de 1,893 kg ha* (ver Cuadro 6); esta cantidad maxima

de maiz por hectarea no produce la maxima ganancia, por lo que buscar el mayor
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rendimiento por esta superficie no reditla, necesariamente, el maximo beneficio

econdémico que buscaria todo productor racional que produce maiz para vender

en el mercado. En el caso de productores pequefios, que s6lo cuenten con pocos

recursos para comprar 424 kg de F, deben aplicar este nutriente en %2 ha y

obtendrian una ganancia por peso gastado en F de $1.12.

Cuadro 6. Variables analizadas.

Ingreso Costo  Ganancia
Ingreso  marginal marginal o]

Fertilizante totalen$ en$ en$  beneficio
aplicado Rendimiento (IT= (IMg=  Costo Variablede (CMg= en$ (=

(F: kg ha') (Y: kgha') Pm*Y) AIT/AY) F$(CVF=PfF) CVF/AY) IT-C)
846 10346 51728.01 - 9729.00 - 25226.01
847 10348 51739.52 1151 9740.50 1150 25226.02
848 10350 51751.02 11.50 9752.00 1150 25226.02
849 10353 51762.51 11.49 9763.50 1150 25226.01
1892 11551 57757.15  0.00 21758.00 11.50 19226.15
1893 11551 57757.15 0.01 21769.50 11.50 19214.65
1984 11551 57757.15 -0.01 21781.00 11.50 19203.15

Nota: dY/dl es la derivada parcial de Y con respecto a F. $: Peso. Pm: Precio de maiz =
5.00 $/kg. Pf: Precio de la férmula de fertilizante = 11.50 $/kg. CVF: Costo variable del
fertilizante. A: Es el cambio o variaciéon. C = CVF + CF, donde CF: Costo fijo = $ 16, 773.00.

Fuente: Elaboracion propia con base en informacion del experimento.

Si se consideran todos los costos en que incurre el productor al aplicar fertilizante

al cultivo de maiz, incluyendo los costos de la cosecha y beneficiado del grano,
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se debe calcular la relacion de precio relevante usada en la evaluacidn

econdmica con la Ecuacion 14:

r=[(Pu+1t)/c+1(L+R)/(Pw-Cy) (1-a) = [(11.50 +0.15) / 1 + 0.90] (1 + 0.1225)
/ (5.00 — 0.15) (1- 0.10) = 3.2016.

Donde: Pn = precio de campo del nutriente = [(Pvs + t)/c] + |; Pv = precio de venta
del fertilizante ($11.50 kgt), t = costo de transportar a la parcela cada unidad de
fertilizante ($ 0.15 kg™?), | = costo de aplicar cada unidad de nutriente ($0.90 kg-
1)y ¢ = la composicién nutritiva del fertilizante (1 kg de F por cada kilogramo de
la férmula balanceada). R es la tasa minima de retorno aceptada por los
agricultores en la region (TIIE + 8 puntos = 12.25%). Pvo, el precio de venta del
producto ($5.00 kg?) y, Cy, la suma de los costos de cosecha, desgrane, cribado
y encostalado del maiz que son proporcionales al rendimiento ($0.15 kg?).

Con la Ecuacion 15 se calcula la cantidad 6ptima de F de la siguiente manera:
F*=(r—b1)/2b2=(3.2016 — 4.1646) / 2 x (- 0.0011) = 437.7273 kg ha™.

Donde: b1 =4.1646 es el valor del parametro del término lineal y b2 =-0.0011 es
valor del coeficiente del término cuadrético de la funcién de produccién estimada.
Debe notarse que tomando en cuenta todos los costos en los que incurre el
productor al aplicar fertilizante la cantidad 6ptima se redujo en 410 kg (48%) de
848 a 438 kg ha't.

Con base en la Ecuacion 13 se calculan los beneficios brutos de campo (BBC):

BBC=Y (1-a)Po=Y (1-a) (Pvw—Cy)=10,350.2034 (1 — 0.1) (5.00 — 0.15) = $
45,178.6378 hal.

donde Y es el rendimiento experimental (10,350.2034 kg ha?); a es el ajuste a la
baja (10% considera el CIMMYT) por el menor rendimiento que obtienen los
agricultores en comparacion con el obtenido en los experimentos por los
investigadores en los campos de los agricultores; Po es el precio de campo del
producto, que es igual a la diferencia entre Pvo, el precio de venta del producto

($5.00 kg?) y, Cy, la suma de los costos de cosecha y beneficiado del grano
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proporcionales al rendimiento ($0.15 kg). De manera similar se podria estimar
los BBC para el rastrojo de maiz, pero no se obtuvo informacion del rendimiento
de este subproducto para estimar una funcion de respuesta; ademas de que los
costos y beneficios implicitos de esta actividad, no se consideraron por ser poco
significativos. Quizas aporte mayores beneficios incorporar estos esquilmos al
suelo para incrementar el contenido de materia organica y mejorar la porosidad,

aeracion, infiltracion de agua y contenido de humedad.

Para calcular el aumento minimo requerido de rendimiento de maiz, AY, que el

agricultor necesita para agregar un kg de F se estima de la siguiente manera:
AY = ATCV (1 + R) / Po=12.40 (1 + 0.1225) / 4.85 = 2.8699 kg.

Donde: ATCV es el cambio del total de los costos que varian; es decir, el costo
de un kg de fertilizante mas la mano de obra para aplicarlo ($12.40), el precio de
campo de maiz ($4.85 kg?') y R la tasa de retorno minima (12.25%). Este
resultado implica que el productor requiere de 2.87 kg de maiz para comprar y
aplicar un kg mas de fertilizante.

5.5.2 Conclusiones

Con base en el analisis de varianza se concluye que al menos un tratamiento
(dosis de fertilizacion) es diferente a los demés (genera un rendimiento promedio
diferente a los demés). De acuerdo con la técnica de contrastes no hay diferencia
estadisticamente significativa entre los rendimientos promedio de los
tratamientos de fertilizante de 400 y 600 kg ha. Asimismo, se concluye que si
hay diferencia entre el rendimiento promedio del tratamiento TO (testigo: 0 kg ha
1) y el promedio en los tratamientos T2 y T3 (600 y 1,200 kg hat,

respectivamente) con evidencia a favor de este ultimo promedio mayor.

En el caso del método de la Diferencia Minima Significativa (DMS) se puede
sefalar con un nivel de confianza del 5% que los tratamientos 1800 y 600; 1800
y 0; 1200 y 0; 400 y 0O, son diferentes en sus efectos. Mientras que con los
métodos de Tukey y de Bonferroni solamente los tratamientos 1800 y 0, 1200 y
0 tienen diferencias significativas del 5%. En el procedimiento de Scheffé
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Gnicamente el tratamiento 1800 y 0 es diferente significativamente en sus

efectos.

La funcion de produccion cuadréatica de maiz blanco estimada permite obtener la
dosis 6ptima econémica o de maxima ganancia de F (848 kg ha) y la dosis
optima técnica o de maximo rendimiento (1893 kg ha-'). Los resultados
obtenidos pueden servir de criterio economico para la toma decisiones de
produccion de agricultores pequefios de maiz blanco, que cuentan con menos
recursos para comprar el fertilizante, por lo que podrian aplicar sélo 424 kg de F
en ¥z ha y asi obtener la maxima ganancia neta por peso gastado en F; como de
productores medianos y grandes, que disponen de mas recursos para adquirir la

cantidad de F que les permita alcanzar la maxima ganancia.

Al considerar todos los costos en que incurre el productor cuando aplica
fertilizante al cultivo de maiz, incluyendo los costos de la cosecha, beneficiado
del grano, haciendo un ajuste a la baja de 10% en el rendimiento del productor
con respecto al rendimiento experimental y considerando una tasa minima de
retorno esperada por el agricultor, la dosis 6ptima de fertilizante se reduce en
48% a 438 kg ha. Aun con ello los beneficios brutos de campo se acercan a los
45 mil pesos por hectareay el productor requiere de 2.48 kg de maiz para adquirir

un kg de fertilizante.

Se recomienda que en futuras investigaciones se amplie la region por explorar,
de tal manera que, el tamafio permita observar el tipo de respuesta clasico.

También es conveniente explorar un disefio experimental de bloques al azar.
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6. Anexos

Programa del paquete System Analisys Statistical para estimar el ANOVA, las

pruebas de medias, la funcién de produccion cuadratica y otros modelos.

OPTIONS LS=80 PS=66 NODATE;
DATA FERT;

INPUT FTE RENDF RFTE REND C;

FT2=FTE*FTE;

FT3=FT2*FTE;

LREND=LOG (REND);

LFTE=LOG (FTE); LRFTE=LOG (RFTE); LFT2=LOG (FTE)*LOG (FTE);
LFT3=LOG (FTE)*LOG (FTE)*LOG (FTE);

CARDS;

0 10.18 O 9031 0
0 10.70 O 10228 0
0 11.36 O 9691 0
0 11.56 0 7640 0
400 12.28 20 11574 0
400 13.22 20 10625 0
400 13.66 20 10715 0
400 14.96 20 10171 0
600 10.45 24 11595 0
600 13.12 24 10239 0
600 13.26 24 10284 1
600 15.10 24 8699 1
1200 10.78 35 10244 1
1200 12.44 35 12245 1
1200 13.51 35 11311 1
1200 13.75 35 11150 1
1800 13.30 42 10848 1
1800 13.48 42 11606 1
1800 13.87 42 11608 1

1

1800 14.46 42 12336

[* print the data */

PROC PRINT DATA=FERT,
RUN;

QUIT;

PROC GLM,;
CLASS FTE;
MODEL REND=FTE;
MEANS FTE/ CLDIFF BON TUKEY SCHEFFE LSD DUNNETT,
CONTRAST'PHIM"FTE101 -1 -1;
ESTIMATE'PHIM"FTE101-1-1;
CONTRAST 'PHI2’ FTE1 00 -1 0;
ESTIMATE 'PHI2’ FTE1 00 -1 0;
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RUN;

QUIT;

TITLEL 'REND VS. PERCENTAGE’; SYMBOL1 V=CIRCLE I=NONE;
PROC GPLOT DATA=FERT; PLOT REND*FTE/FRAME; RUN; QUIT;
PROC GLM;

CLASS FTE;

MODEL REND=FTE;

OUTPUT OUT=DIAG R=RES P=PRED;

RUN;

QUIT;

PROC SORT DATA=DIAG;

BY PRED;

RUN;

QUIT;

TITLEL1 'RESIDUAL PLOT’;

SYMBOL1 V=CIRCLE I=SM50;

PROC GPLOT DATA=DIAG;

PLOT RES*PRED/FRAME;

RUN;

QUIT;

PROC UNIVARIATE DATA=DIAG NORMAL,;
VAR RES;

TITLEL1 'QQ-PLOT OF RESIDUALS’;

QQPLOT RES/NORMAL (L=1 MU=EST SIGMA=EST);
RUN;

QUIT;

ODS GRAPHICS ON;

TITLE "Post Hoc Pairwise Comparison”;

PROC GLM DATA=FERT,

CLASS FTE;

MODEL REND=FTE;

LSMEANS FTE / PDIFF=ALL ADJUST=TUKEY;
LSMEANS FTE / PDIFF=CONTROL ("Bordeline") ADJUST=DUNNETT;
RUN;

QUIT;

ODS GRAPHICS OFF;

PROC PLOT;

PLOT REND*FTE="",

PROC GLM;

MODEL REND=FTE FT2 C;

PROC GLM;

MODEL REND=FTE FT2;

PROC GLM;

MODEL REND=FTE C;

PROC GLM;

MODEL REND=FTE RFTE C;

PROC GLM;

MODEL LREND=LFTE FTE;

PROC GLM;

85



MODEL LREND=LFTE LFT2 LFT3 C;

RUN;
QUIT;

Datos de fertilizante, rendimiento y variable binaria usados en la estimaciéon de

la funcidén cuadratica.
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Resultados de la regresion de la funcion de producciéon cuadratica.

Procedimiento GLM

Variable dependiente: REND

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor
Modelo 3 16304439.15 5434813.05 8.20
Error 16 10606958.85 662934.93
Total correcto 19 26911398.00
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE REND Media
0.605856 7.687011 814.2082 10592.00
Cuadrado de
Fuente DF Tipo I SS la media F-valor
FTE 1 11782114.25 11782114.25 17.77
FT2 1 1072545.60 1072545.60 1.62
C 1 3449779.30 3449779.30 5.20
Cuadrado de
Fuente DF Tipo III SS la media F-Valor
FTE 1 7011983.790 7011983.790 10.58
FT2 1 2294891.468 2294891.468 3.46
C 1 3449779.305 3449779.305 5.20
Error
Parametro Estimacidn estandar Valor t Pr > |t|
Término in 9129.902327 386.7269654 23.61 <.0001
FTE 4.164552 1.2805109 3.25 0.0050
FT2 -0.001067 0.0005733 -1.86 0.0813
C -1520.265162 666.4370570 -2.28 0.0366

Pr > F

0.0016

Pr > F

0.0007
0.2216
0.0366

Pr > F

0.0050
0.0813
0.0366



