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Resumen

El maiz es el principal cultivo de la canasta basica en México, asi como uno de los productos de
mayor importancia comercial y econémica a nivel nacional. Dentro de los principales factores del
manejo agrondémico que determinan su nivel de productividad se encuentra la fertilizacion.
Actualmente derivado de los conflictos bélicos entre Rusia y Ucrania, existe un desabasto y por
ende una elevacién del precio de los fertilizantes. Por lo anterior, en este trabajo se analiz6 el
factor de fertilizacion en la cuenca del Papaloapan para analizar el efecto que ejerce la nutricion
quimica en el cultivo de maiz en funcién de su productividad en t ha™ de grano. Se simularon tres
escenarios de fertilizacion con el uso del modelo SWAT y se mapearon los resultados de los
factores analizando estadisticamente la diferencia de medias de los tratamientos por medio de
una Anova la cual arrojo un valor de P= 2e-16 mostrando diferencia significativa en los efectos de
los factores analizados sobre el rendimiento del cultivo. En conclusion, el factor de fertilizacion
fue superior al de no fertilizacién con una diferencia entre medias de 7.8 t ha™ de grano, lo cual
indica que la ausencia de la labor de fertilizacion del cultivo impacta negativamente sobre la
productividad de grano de maiz. Sin embargo, se encontrd que la eficiencia entre media dosis y
dosis completa de fertilizacion nitrogenada en términos de rendimiento es similar, siendo el factor
de media dosis mas eficiente que el anterior.
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Introduccion

Segun el SIAP (2022), la produccion de maiz en México ha aumentado desde 2006, alcanzando
27.5 millones de toneladas entre el 2020 y 2021. Este cultivo representa mas de 60% de las
calorias de los sectores més pobres de la poblacion (Bourges, 2013). A pesar de que México es
uno de los principales productores (ASERCA, 2018), también importa 34.12% del maiz que
consume, el segundo més alto en el ranking de importadores (FIRA, 2016).

El maiz es el alimento basico de México y su produccion es vital para la seguridad alimentaria de
la nacién (Ureta et al., 2020). México también es uno de los mayores reservorios de diversidad
genética de maiz, albergando aproximadamente 50% de la diversidad genética conocida en el
continente americano (Vigouroux et al., 2008). Cualquier desajuste en el desarrollo y produccién
de los agroecosistemas de maiz podria poner en riesgo esta diversidad genética.

Uno de los factores de relevancia en el manejo agronémico del cultivo de maiz es la fertilizacion.
La fertilizacion del suelo con nitrégeno (N) es prioritaria para la produccion rentable del cultivo,
seguida por el uso de fésforo (P) y potasio (K). Una dosis equilibrada de NPK tiene una gran
influencia en el crecimiento y rendimiento del cultivo (Garbanzo et al., 2021).

Segun la CEPAL (2022), conflictos bélicos trasnacionales como el actual entre Ucrania y
Rusia estan afectando la economia y el comercio mundial, incluyendo a América Latina. Entre las
repercusiones en el comercio de insumos, los fertilizantes son uno de los productos mas
afectados, ya que México y otras naciones de América Latina importan 88% de los fertilizantes
agricolas de Rusia.

Aunque los precios de fertilizantes nitrogenados ya van a la baja, aun se mantienen en niveles
histéricamente elevados y se espera que su uso disminuya en campo por cuestiones de
asequibilidad y disponibilidad, lo que afectaria negativamente la produccion de grano a nivel
nacional y la seguridad alimentaria (CEPAL, 2022). En México, segun Bada-Carbajal et al.
(2021), la cuenca del Papaloapan es una de las principales regiones productoras de maiz, con
municipios como San Andrés Tuxtla o José Azueta con altos rendimientos de grano por hectarea
y un impacto negativo en el proceso de fertilizacién del cultivo afectaria enormemente ciertos
ambitos socioecondmicos de la cuenca. Por lo anterior. en este trabajo se analiz6 el factor de
fertilizacion en la Cuenca del Papaloapan para analizar el efecto que ejerce la nutricion quimica
en el cultivo de maiz en funcién de su productividad en t ha™ de grano.

Materiales y métodos

Area de estudio

La cuenca del Papaloapan se encuentra en la vertiente sur del Golfo de México (Figura 1).
Abarca territorios de los estados de Puebla, Oaxaca y Veracruz con un area de 46 263 km’,
representa 2.36% del territorio nacional y es la segunda region mas importante del pais por su
volumen de escurrimiento, estimado en 46 000 millones de m® al afio (Murillo y Lépez, 2005).
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Figura 1. Ubicacidon geografica de la cuenca del Papaloapan.

Analisis de uso de fertilizantes en el cultivo de maiz

Se implementé el modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) (Neitsch et al., 2009) para
calcular el potencial productivo de maiz en la Cuenca del Papaloapan. Se compararon tres
escenarios: a) uno con manejo agronémico de fertilizacion recomendada (Tinoco, 2019); b)
media dosis de fertilizacion; y c) falta de fertilizacién en condiciones de temporal. La simulacién
abarcé el periodo 2016-2021 y consideré tres variables de andlisis: fertilizacion 6ptima, media
dosis de fertilizacion y sin aplicaciones de fertilizantes.

Delineacion de las subcuencas dentro de la cuenca del Papaloapan

El SWAT trabaja a nivel de cuenca y subcuenca. El modelo subdivide la cuenca en subcuencas,
basandose en la topografia del area de estudio (Akhavan et al., 2010; Garg et al., 2011). Para el
presente trabajo se tomo el total del area de la Cuenca del Papaloapan. Mediante un modelo de
elevacion digital (DEM) con pixel 90 x 90 adquirido de (INEGI) se procedié a la generacion de
subcuencas. La generacion de flujos acumulados y la red de escurrimientos se formé con base a
el DEM y un mapa de rios. La delineacién de las subcuencas se realiz6 seleccionando todas las
salidas de la red de flujos generada por el modelo. Para este proceso se generaron un total de
168 subcuencas para el total del area de estudio.

Generacion de las unidades de respuesta hidrolégica (HRU)

Se subdividieron las subcuencas en unidades de respuesta hidrologica (HRU) basadas en el tipo
de suelo, uso de suelo y pendiente (Akhavan et al., 2010; Garg et al., 2011). Utilizando un mapa
edafolégico de INEGI (2015) en formato vector (escala 1:250 000), se generaron las HRU dentro
de la cuenca. La base de datos utilizada en el estudio consisti6 en 4 418 perfiles de suelos
clasificados segun el sistema WRB (INEGI, 2015). Estos datos proporcionaron informacion sobre
las caracteristicas ambientales, andlisis fisicos y quimicos de 14 349 horizontes de suelo, asi
como detalles morfoldgicos y limitaciones para el uso y manejo del suelo (Paz-Pellat, 2018).
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A partir de la capa vectorial de suelos y su tabla de atributos, se unificaron 340 tipos de suelo
segun la clasificacion WRB para el area de estudio, considerando la primera subdivisiéon y sus
horizontes. Para evaluar el uso de suelo, se cre6 una mascara en formato raster que simulé
el rendimiento potencial del cultivo de maiz en toda la superficie, asumiendo que el area de la
cuenca se destinaba a uso agricola en este estudio.

Para la generacién de los rangos de pendiente se generaron cinco categorias (0-3, 3-8, 8-15,
15-30 y >30%) con base al modelo de elevacién digital. Al final del proceso el modelo gener6 4
852 HRU. En el Cuadro 1, se muestra a modo de ejemplo el perfil tipico del suelo Vertisol-
mazico-esquelético (VRmzsk) con los parametros que requiere el modelo, asi como la fuente de
su obtencion.

Cuadro 1. Caracteristicas del perfil tipico del suelo Vertisol-mazico-esquelético.

Horizonte Prof (mm) Tex (%) DA(@ HD(@mMm CO (%) CHS CR (%) Alb USLEK CE (S

cm®) mm™) (mm hr™) m™?)
A 130 14-14-72 1.48 0.15 1.5 0.08 0 0.21 0.5 2
Bl 440 32-14-54 1.56 0.15 0.3 0.1 0 0.21 0.25 2
B2 830 36-14-50 1.54 0.15 0.2 0.11 0 0.21 0.25 2

Prof= profundidad (INEGI, 2015); Text= texturaen €l siguiente orden arcillalimén arena (INEGI, 2015); DA=
densidad aparente (Saxton et al., 1986); HD= humedad disponible (Saxton et al., 1986), CO= carbono organico
(Neitsch et al., 2009); CHS= conductividad hidraulica saturada (Saxton et al., 1986); CR= contenido de rocas (INEGI,
2015); Alb= albedo adimensional (ecuacidn de Harris, software curve expert 2.0) USLE K= factor ‘K’ de la ecuacién
universal de pérdida de suelo (Neitsch et al., 2009); CE= conductividad eléctrica (INEGI, 2015).

Generacion y asignacion del clima

Se utilizaron datos historicos de 1074 estaciones climaticas del Servicio Meteoroldgico Nacional
(SMN) ubicadas en el trépico humedo. Estos datos abarcan al menos 100 afios de registros de
precipitacion, temperatura maxima y minima en el periodo 1912-2020. Utilizando el generador
climatico EPIC (Sharpley y Williams, 1990), se generaron las estadisticas climéticas requeridas
por el modelo y los datos diarios de temperatura y precipitacion para el periodo completo de 1950
a 2020.

Las variables climaticas consideradas son las siguientes: a) temperatura maxima; b) temperatura
minima; c) desviacion estandar de la temperatura maxima; d) desviacién estandar de la
temperatura minima; e) precipitacion pluvial promedio mensual, f) desviaciéon estandar de la
precipitacion pluvial promedio mensual; g) coeficiente de asimetria de la precipitacion pluvial
promedio mensual; h) probabilidad de un dia himedo después de un dia seco; i) probabilidad de
un dia himedo después de un dia himedo; j) promedio de dias con precipitacion pluvial al mes;
K) precipitacién pluvial maxima en media hora; y |) radiacién solar. Para el total de la superficie de
la cuenca de Papaloapan el modelo selecciono 128 estaciones meteorolégicas con base a la
proximidad al centroide de las subcuencas generadas.

Introduccidon de parametros fisioldgicos y manejo

Para el calculo del potencial productivo de cultivos, el modelo requiere los parametros fisiolégicos
de la especie a simular. SWAT contiene una base de datos con parametros fisiologicos de
diversos cultivos, dentro de la cual, de acuerdo con Neitsch et al. (2011) se introdujeron los
correspondientes al cultivo maiz. En el Cuadro 2 se muestra a modo de ejemplo los parametros
fisiolégicos introducidos al modelo.

elocation-id: 3378 4

—_


https://doi.org/10.29312/remexca.v14i8.3378

- TR

DOI: https://doi.org/10.29312/remexca.v14i8.3378

Cuadro 2. Parametros fisioldgicos de maiz introducidos al SWAT.

Especie RUE (kg 2% point LAI HI Altura del ProfundidadTemperaturaTemperatura
ha™/Mj m?) RUE dosel (m) deraiz (m) optima (°C) base (°C)
Maiz 39 45 6 0.5 25 2 25 8

RUE= eficiencia en el uso de la radiacion; LAI= indice de area foliar; HI= indice de cosecha.

Para calcular el rendimiento del cultivo, se introdujo al modelo un manejo, incluyendo fechas de
siembra y cosecha, dosis de fertilizacion y labores culturales (Cuadro 3).

Cuadro 3. Manejo 6ptimo del cultivo de maiz introducido al modelo bajo condiciones de temporal.

Actividad Afio Operacién Insumo o actividad Fecha
Preparacion del suelo 1 Chapeo Blade 14 mayo
1 Subsoleo Disk Plow 24 mayo
1 Rastreo Finishing Harrow 29 mayo
1 Rastreo Finishing Harrow 30 mayo
1 Surcado Furrow Diker 31 mayo
Establecimiento 1 Siembra maiz 1 junio
del cultivo
Fertilizacion 1 1° Fertilizacion 60-00-00 NPK (kg ha™) 1 junio
1 2° Fertilizacién 00-60-00 NPK (kg ha™) 1 junio
1 3° Fertilizacion 60-00-60 NPK (kg ha™) 27 junio
Cosecha 1 Cosecha Operacion de 28 septiembre

cosecha y matanza

NPK= nitrégeno, fosforo, potasio (Tinoco, 2019).

Analisis de resultados

Utilizando sistemas de informacién geografica, se realizé el mapeo del rendimiento potencial de
maiz en la cuenca para tres escenarios: fertilizacion completa, media dosis de fertilizacién y sin
fertilizacion. Se emple6 el analisis estadistico de diferencia de medias en R®, (R Core Team,
2021) con el método de Anova de Fischer (Cayuela, 2010) para evaluar la significancia y aceptar
o rechazar la hipotesis nula de igual rendimiento de maiz en los tres escenarios simulados.

Resultados y discusion

En la Figura 2 se puede observar, mediante un grafico de caja, la diferencia de medias entre los
factores analizados para el rendimiento simulado del cultivo de maiz en la cuenca del
Papaloapan. Se utilizé el método de analisis de varianza (Anova) de Fischer (Cayuela, 2010)
para hallar el valor de significancia y determinar si existia diferencia significativa entre los
factores analizados. El valor de P obtenido fue de 2e-16, lo que indica que se rechaza la
hipétesis nula y se demuestra que existe una gran diferencia significativa entre los factores
analizados en funcidn del rendimiento simulado del cultivo de maiz en la cuenca del Papaloapan.
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Figura 2. Diferencia de medias de rendimiento del cultivo de maiz bajo diversos efectos de fertilizacion.

En el Cuadro 4 se presentan las estadisticas basicas comparativas de los escenarios simulados
(con fertilizacion, media dosis de fertilizacion y sin fertilizacion) donde se observa las diferencias
significativas de los tres factores de analizados.

Cuadro 4. Estadisticas basicas de analisis del efecto de fertilizacion en el cultivo de maiz en la cuenca
del Papaloapan.

Factor Media (t ha™) Minimo (t ha™) Maximo (t ha™)
Con fertilizacion 9.4 0.04 14.37
Media dosis de fertilizacion 6.75 0.05 10.7
Sin fertilizacién 1.6 0.05" 5.2

La distribucién espacialmente explicita de los efectos de los factores analizados sobre el cultivo
de maiz en la cuenca se muestran en la Figura 3, del cultivo de maiz con fertilizacion (Figura
4), cultivo de maiz bajo efecto de dosis media de fertilizacion y Figura 5 del cultivo de maiz sin
aplicacion de fertilizantes.
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Figura 3. Rendimiento del cultivo de maiz bajo un régimen completo de fertilizacion en la cuenca del
Papaloapan.

Figura 4. Rendimiento del cultivo de maiz sin aplicacién de fertilizantes en la cuenca del Papaloapan.
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Figura 5. Rendimiento del cultivo de maiz sin aplicacién de fertilizantes en la cuenca del Papaloapan.

Mediante el método de correlacion de Pearson (Lalinde et al., 2018) se validaron datos medidos
en campo en funcién de los obtenidos por medio del proceso de simulaciéon. En el Cuadro 5 se
muestran los valores analizados.

Cuadro 5. Analisis de correlacion de datos medidos en campo en funcién de datos simulados por el
modelo.
Localidad HRU Rendimiento Rendimiento medido (t ha™)
simulado (t ha™)
“Ignacio de la Llave 1219 8 6.65
“San Andres Tuxtla 2457 7.96 6.69
"Loma Bonita 3702 6.79 5.99
"Tlalixcoyan 1730 6.01 5.18
“Cotaxtla 1285 8.5 7.74
"Mata de Agua 2175 7.28 5.82
“Rodriguez Clara 3819 4.05 33
*Sampedro Quilitongo 6 140 4.01 1.28
"San Juan Bautista 6153 4.02 1.48
Coixtlahuaca
"Tepelmeme de Morelos 4 310 4.01 1.27
" = Sanchez et al. (2019); *= Sierraet al. (2008).

En la Figura 6 se puede observar el comportamiento del analisis de correlacién de datos
tomados en campo en contraste con los valores obtenidos por medio del proceso de simulacion.
El valor de R® obtenido muestra una alta correlacién y por ende demuestra que el modelo SWAT
(Neitsch et al., 2009) simula con notable precision el comportamiento del cultivo de maiz en la
cuenca de Papaloapan.
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Figura 6. Comportamiento de correlacion de los datos analizados en el Cuadro 5.

En funcion de los resultados obtenidos, se puede apreciar que la aplicacion de fertilizante en el
cultivo de maiz de la cuenca del Papaloapan es crucial para la produccién de grano, a su vez,
se observé que la diferencia entre una dosis media de nitrégeno (60 kg ha™) y una dosis éptima
(120 kg ha™) es solo de 3.67 t ha™. Con base a esto, se analizé la eficiencia del uso de
nitrdgeno en ambos escenarios. La eficiencia en el uso de nitrégeno se calculé de acuerdo con
(Dobermann, 2005), con la siguiente formula: PFPN = YN/FN.

Donde: PFPN= eficiencia en el uso del nitrdgeno; YN= rendimiento del cultivo bajo la aplicacion
de N (t ha™); FN= cantidad de N aplicado (kg ha™). Se encontr6 que la eficiencia en el uso del
nitrégeno del escenario con media dosis de fertilizacién fue mayor que el de dosis completa. En
el Cuadro 6 se muestran los resultados obtenidos en proporcion al valor estadistico de media y
valor maximo de los efectos evaluados.

Cuadro 6 .Eficiencia en el uso del nitrégeno bajo la aplicaciéon de una dosis media y optima de nitrégeno
en la cuenca del Papaloapan.

Factor FN Media YN Maximo YN Valor de PFPN
Fertilizacién 6ptima 9.4 tha™ de maiz 14.37 t ha™ de maiz PFPN (media)= 0.08
(120 kg N ha™) PFPN (méaximo)= 0.12
Media dosis de 6.75 t ha™ de maiz 10.7 t ha™ de maiz PFPN (media)= 0.11
fertilizacion (60 kg N ha™) PFPN (méxima)=0.18

La dosis éptima de fertilizante para el cultivo de maiz en la cuenca del Papaloapan resulta ser
excesiva, segun lo indicado por Capetillo et al. (2021). Aplicar una dosis media de fertilizante
nitrogenado es suficiente para obtener rendimientos superiores a 10.7 t ha™, como se muestra en
las Figuras 7 y 8. Esta practica no solo tiene implicaciones en la relaciéon beneficio-costo, sino
gue también contribuye a la sostenibilidad del agroecosistema al evitar procesos degradativos
asociados al uso ineficiente de fertilizantes nitrogenados, como mencionado por Saynes-
Santillan et al. (2019).
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Figura 7. Valor de eficiencia de uso de nitrogeno (PFPN) en el cultivo de maiz bajo un efecto de dosis
media de fertilizacion.
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Figura 8. Valor de eficiencia de uso de nitrégeno (PFPN) en el cultivo de maiz bajo un efecto de dosis 6p
tima de fertilizacion.

Conclusiones

La fertilizacion es crucial para el cultivo de maiz, ya que se observa una diferencia significativa
en el rendimiento entre la fertilizacion y la no fertilizacién, con una media de 7.8 t ha™. Sin
embargo, se ha encontrado un desperdicio en el uso de fertilizantes nitrogenados, ya que el
rendimiento no varia tanto entre la dosis completa y la dosis reducida. Esto sugiere que una
aplicacion moderada de fertilizante podria ser suficiente para obtener buenos rendimientos, por
encima de las 10.7 t ha™ y ser mas sostenible para el agroecosistema del maiz. Se requiere
investigacion adicional para mejorar el uso de fertilizantes nitrogenados mediante nuevas
tecnologias y practicas agrondmicas.
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