s

DOI: https://doi.org/10.29312/remexca.v17i3.4080
Articulo

Proyeccidn productiva del maiz forrajero en México
y el estado de Veracruz

Viridiana Borbonio-Fernandez*
José Luis Del Rosario-Arellano’
Juan Salazar-Ortiz*

Joel Velasco-Velasco®

Ricardo Serna-Lagunes’
Josafhat Salinas-Ruiz"®

1 Colegio de Postgraduados- Campus Cordoba. Carretera Federal Cordoba-Veracruz km 348, Manuel Ledn,
Amatlan de los Reyes, Veracruz, México. CP. 94953. Tel. 271 7166000, ext. 55057. Tel. 55 58045991, ext.
64833. (borbonio.viridiana@colpos.mx; salazar@colpos.mx; joel42ts@colpos.mx; salinas@colpos.mx).

2 Facultad de Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias-Region Orizaba-Cérdoba-Universidad Veracruzana. Calle
Josefa Ortiz de Dominguez s/n, Colonia Centro, Pefiuela, Amatlan de Los Reyes, Veracruz, México. CP.
94945. Tel. 271 7166129 y 271 7166410. (jdelrosario@uv.mx; rserna@uv.mx).

Autor para correspondencia: salinas@colpos.mx.

Resumen

El maiz es un cultivo de gran importancia en México, debido a que se utiliza tanto para el consumo
humano como para animales, posicionAndose como uno de los tres cultivos forrajeros de mayor
importancia, por su valor energético que aporta en las dietas del ganado bovino lechero. El objetivo
del estudio fue examinar la tendencia de la produccién de maiz forrajero nacional y del estado
de Veracruz del periodo 1980 a 2023 con el proposito de pronosticar con modelos predictivos
(ARIMA) la disponibilidad y oferta de alimento destinado al sector ganadero. La informacion se
obtuvo de la base de datos SIACON, cubriendo la serie histérica a nivel nacional y para el estado de
Veracruz. Se empleé la técnica de andlisis exploratorio de datos (EDA) para identificar tendencias
y estacionalidades; posteriormente, se construyeron modelos predictivos de series de tiempo
mediante el modelo ARIMA, utilizando la libreria forecast de RStudio. Los resultados evidenciaron
una tendencia al alza en la produccion de maiz forrajero. A nivel nacional, la produccién de forraje
bajo condiciones de riego presentara una tendencia de crecimiento sostenido, mientras que bajo
condiciones de temporal se observaran variaciones inestables a lo largo de la préxima década,
con una disminucién proyectada del 1.57%. En el estado de Veracruz, las proyecciones indican
que la produccion de forraje de maiz bajo condiciones en riego como en temporal, mantendra
una tendencia estable durante la proxima década. Se estiman rendimientos por hectarea de
19.57 y 23.87 toneladas, respectivamente, lo que sugiere una estabilidad productiva asociada a
condiciones edafoclimaticas y de manejo relativamente constantes en la region. Se concluye que
el uso de modelos predictivos constituye una herramienta confiable para la modelizacion de la
produccion de forraje de maiz al proporcionar al sector agricola y pecuario un instrumento de
planificacién que contribuye a la reduccién de riesgos agricolas en el corto y mediano plazo.
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Introduccion

A nivel mundial se destina alrededor de 197 millones de hectéreas para el cultivo de maiz, lo cual
hace que este cultivo sea uno de los mas importantes en comparacién con otros cereales como
son el arroz y el trigo (Erenstein et al., 2022; FAO, 2023). En los ultimos cinco afios, el consumo
mundial creci6é a una tasa promedio anual de 1.5%, lo que significé un ritmo de crecimiento menor
en la produccion (FIRA, 2024).

El potencial productivo de este producto agricola esta sujeto a factores inherentes, como son la
temperatura, la precipitacion, la fertilidad del suelo y la densidad de siembra (Alvarez-Flores et al.,
2023). En el afio 2024, la produccion mundial de maiz amarillo se concentrd principalmente en
cinco paises: Estados Unidos, China, Brasil, Union Europea y Argentina. En ese sentido, Estados
Unidos tiene el nivel mas alto en el uso del maiz en el mundo, el cual oscila en 318.9 millones
de toneladas destinado a consumo forrajero, industrial (produccion de etanol) y consumo humano
(tortilla) (FIRA, 2024).

En México, el consumo total de maiz para grano es de 42.1 millones de toneladas, que se suple
con un 38.3% de maiz blanco y 61.7% de maiz amarillo; el blanco se destina para la industria
alimentaria, mientras que el amarillo para actividades ganaderas y agroindustriales (L6pez-Garcia
etal., 2021; FIRA, 2024). Al no ser autosuficiente, México importa de Estados Unidos alrededor de
18.4 millones de toneladas de maiz amarillo, que se destinan para el sector industrial y pecuario,
este Ultimo para la produccién de carne de res, cerdo, pollo, huevo y leche.

Por otro lado, el sector agricola y pecuario no son proporcionales al crecimiento poblacional, puesto
gue la demanda alimentaria en la produccién pecuaria por lo regular suele ser superior a la oferta,
viéndose el pais en la necesidad de buscar otras alternativas que suplan la demanda del maiz
amarillo (FIRA, 2024; Jaime-Vargas, 2024; Sanchez et al., 2024).

En adicién, México produce un 12% de maiz forrajero, el cual es una opcion para el uso del
maiz amarillo, permitiendo incorporar un sistema equilibrado, mas eficiente y maximizando la
productividad del ganado lechero, ya que su uso reporta incrementos del 16.8 y 25% en produccion
de leche (Guevara-Viera et al., 2016; Zaragoza-Esparza et al., 2021).

Al respecto, existen estudios sobre el uso del maiz forrajero para ensilado como alimento base en
la dieta de bovinos de engorde y crianza para el abasto de carne y leche, cual es una alternativa
nutricional en parametros productivos, reportando incrementos significativos en la produccién
lechera, eficiencia alimenticia y condicién corporal durante las estaciones secas, permitiendo
reducir la dependencia de insumos externos y suplir hasta en un 55% la dieta diaria de los animales
(Bermudez-Ramirez et al., 2025; Bravo et al., 2018).

Es importante destacar que aproximadamente el 50% de la produccion lechera nacional se realiza
bajo un sistema intensivo, cuya base alimenticia se compone principalmente de ensilado de maiz
y alfalfa, en contraste con el resto de la produccién, que esta regido por los sistemas extensivo o
de pastoreo, semi intensivo y familiar o de traspatio. Cabe mencionar que el sistema intensivo usa
a menor escala los granos en la dieta del ganado lechero, pero tiene una elevada productividad de
forraje, en mas del 90% al no existir mermas y al contar con buen contenido nutricional, con 30 a
40% de materia seca, 13 a 38% en fibra, 1 a 5% de grasa y 0.67 a 0.75% para extracto libre de
nitrégeno (Jaime-Vargas, 2024; Lachi et al., 2024).

Ante este escenario, México destina alrededor de 109 millones de hectareas de superficie al
sistema intensivo para la actividad ganadera, concentrada principalmente en los estados de
Veracruz, Jalisco, Chihuahua, Chiapas, Durango, Tabasco, Sonora y Michoacéan, los cuales
representan el 55.5% de las unidades de produccién. Veracruz se posiciona como lider, con una
produccion de 268 mil toneladas de carne de bovino y 537 mil toneladas en carne de pollo (INEGI,
2025; SIAP, 2025). Esta dinamica mantiene al pais como el sexto productor mundial de carne de
res, pollo y cerdo (COMECARNE, 2025).
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En esta investigacion se utilizaron series de producciéon de maiz en grano y maiz forrajero a nivel
nacional para construir modelos que permitan pronosticar la tendencia de la produccion de forraje
de maiz, permitiendo a los pequefios, medianos y grandes productores realizar una planificacion
precisa de las actividades agricolas y pecuarias y ser un instrumento estratégico en la toma de
decisiones. El objetivo del presente estudio fue analizar la tendencia nacional y del estado de
Veracruz sobre la produccién de maiz, carne y leche de bovinos, con el fin de proyectar su volumen
de produccion en un periodo de diez afios bajo un entorno cada vez mas desafiante.

Materiales y métodos

El presente estudio se desarroll6 bajo un enfoque cuantitativo, con alcance exploratorio,
descriptivo, correlacional y predictivo. Los datos de la produccién anual de maiz para grano y
forraje, carne y leche de bovinos en el &mbito nacional y del estado de Veracruz, fueron obtenidos
del portal del Sistema de Informacién Agroalimentaria de Consulta (SIACON).

Se analizo la relacion entre las variables de produccién agricola a nivel nacional mediante una
matriz de correlacion de Pearson, considerando la superficie sembrada, superficie cosechada,
produccion y rendimiento de maiz grano y maiz forrajero bajo condiciones de riego y temporal
del periodo 1980 a 2023. Esta técnica analitica se aplico para determinar la dinamica productiva
del maiz forrajero mediante la fuerza de relacidon entre las variables, proporcionando evidencia
estadistica sobre si la intensificacion del cultivo esta alineada con una mejora en la eficiencia
técnica o si responde Unicamente a un crecimiento extensivo.

Se realiz6 un analisis descriptivo con los datos de superficie sembrada de maiz forrajero a
nivel nacional, mientras un analisis comparativo con la informacion de produccién de maiz para
grano, maiz forrajero, produccién de carne y leche para México y para el estado de Veracruz en
condiciones de riego y temporal.

Para la prediccion futura de la produccién de forraje a nivel nacional se aplicé el
modelo autorregresivo de medias méviles (ARIMA (p, d, q) por sus siglas en inglés) y una
regresion lineal cuadrética para la producciéon de maiz forrajero bajo condiciones de temporal y
riego para el estado de Veracruz. Para dichos analisis se utilizé el software estadistico RStudio
4.4.3 (R Core Team, 2020).

De acuerdo con Box et al. (1994) el modelo ARIMA consta de tres componentes: 1) autorregresiva
(AR); 2) integrada (I); y 3) movil (MA), estos permiten al modelo identificar patrones como
tendencias y estacionalidad, lo que ayuda a predecir los valores futuros basandose en los datos
histdricos.

El componente AR (p) AR(p) es en el que cada valor actual de la serie observado y; depende de
una combinacién lineal de los valores previamente observados, es decir:

V.= c+¢1yt_1+¢2yt_2+ .t ¢pyt_p+st

Donde y; = es la observacion actual, ¢, ¢;, ¢, ..., ¢, = son los parametros por estimar del
modelo, p = denota el nUmero de valores pasados (nimero de términos autorregresivos) que se
utilizan para aproximar el valor y, y & = es el término del error. La parte autor regresiva
construye un modelo de regresién (tendencia) a partir de valores pasados de la serie temporal
para la prediccién.

En cuanto a la parte integrada (I), diferenciar la serie implica transformar una serie de tiempo no
estacionaria en una serie estacionaria. Esta diferenciacion consiste en restar una observacion de
otra para eliminar tendencias y la estacionalidad, permitiendo que la serie sea estacionaria. Es
decir, la diferenciacion ayuda a que los datos se ajusten al modelo y no al ruido. La férmula para
diferenciar es:

V=V Vi
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con y' es la serie diferenciada en el tiempo t, y; = es valor de la serie al tiempo t, y y.; = es el
valor de la serie en el tiempo anterior. El proceso de diferenciacion suele aplicarse varias veces
hasta alcanzar la estacionariedad. La notacién I(d) indica el orden de diferenciacién necesario para
lograr la estacionariedad.

Finalmente, el componente de media mévil (MA) de un modelo ARIMA se centra en la relacion de
un valor actual de la serie con errores de prediccion anteriores. El modelo MA de orden g MA(Q)
puede representarse como:

Y = CHEp+ 0181+ 0580+ - +0grg

Conjuntando los tres componentes se obtiene el modelo ARIMA (p, d, q) no estacional, que se
expresa de la siguiente manera:

V=0t by ot OpYe 018170282~ - Ogtq

El ajuste del modelo y la prediccion de valores se realizaron con la libreria forecast y la opcién
auto.arima() en RStudio 4.4.3 (R Core Team, 2020).

Resultados y discusion

En la década de 1980, México destind 5 200 ha para la produccion de maiz forrajero y para el 2023
ascendio a 21 100 ha. Los estados de Aguascalientes, Baja California Sur, Chihuahua, Coahuila,
Colima, Jalisco, Estado de México, Puebla, Tlaxcala y Zacatecas produjeron forraje de manera
continua durante los ultimos 43 afios bajo riego y temporal.

Por su parte, en Baja California, Durango, Guanajuato, Hidalgo, Michoacan, Nayarit, Nuevo
Ledn, Oaxaca, Querétaro, Sonora y Tamaulipas, la produccion se mantuvo exclusivamente bajo
condiciones de riego hasta 1990; no obstante, del 2000 a la fecha, se retomé la siembra en ambas
modalidades (temporal y riego), incorporandose San Luis Potosi, Sinaloa y Veracruz. En el afio
2006 aparece el estado de Yucatan con 2 000 ha, y a partir de 2018 ha mantenido alrededor
de 24 200 ha bajo riego. En este mismo periodo (2018 a la fecha), Campeche ha destinado un
promedio de 1 870 ha exclusivamente en modalidad de riego. Finalmente, el Estado de México
y Guerrero han participado desde 1980 hasta la actualidad en la produccién de maiz forrajero en
verde, exclusivamente bajo temporal (Figura 1) (SIACON, 2024).

Sanchez-Ramirez (2024) hace referencia a que la mayor parte de la siembra de maiz para granoy
forraje en México es bajo condiciones de temporal, y aproximadamente el 90% destina més de 10
ha. Sin embargo, a partir del 2023, la superficie disminuyd un 50%, atribuido a sequias severas,
precipitaciones tardias y efecto del cambio climético.
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Figura 1. Superficie sembrada de maiz forrajero en 29 estados de México bajo riego y temporal (1980-2023).

En la matriz de correlaciéon de Pearson (Figura 2), las variables presentaron relaciones fuertes
(>0.8) y medianamente correlacionadas (0.5-0.8) con la produccién en maiz grano (GR) y maiz
forrajero (FV) bajo condiciones de riego a nivel nacional durante los afios 1980 a 2023. Lo anterior

indica que las variables varian en la misma direccion.
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Figura 2. Matriz de correlacion de Pearson (a< 0.05) entre las variables de produccion agricola bajo condiciones de
riego a nivel nacional. Superficie sembrada de forraje verde (sembrada FV); superficie cosechada de forraje verde
(cosechada FV); produccion de forraje verde (produccién FV); rendimiento de forraje verde (rendimiento FV);
superficie sembrada de maiz grano (sembrada GR); superficie cosechada de maiz grano (cosechada GR); produccion
de maiz grano (produccion GR); rendimiento de maiz grano (rendimiento GR).

Guzman-Anaya y Lugo-Sanchez (2024), en su estudio sobre el andlisis regional de la produccién
de maiz en México, reportan que, en los afios 2005, 2009 y 2011, hubo un siniestro de més del 50%
de la superficie sembrada, atribuido a condiciones climaticas atipicas, retraso de lluvias, sequias,
heladas e inundaciones; sin embargo, a partir del 2012, la cosecha ascendié del 98%, lo que
permite confirmar la relacion fuerte positiva entre la superficie sembrada y la superficie cosechada
en maiz para grano.

Por otro lado, bajo condiciones de temporal en el mismo periodo a nivel nacional (Figura 3), se
observaron correlaciones positivas fuertes (>0.75), correlaciones negativas fuertes (<0.75) y en
menor medida, correlaciones negativas débiles (<-0.5) entre variables. De acuerdo con Villagrana-
Soto et al. (2024), mencionan que la produccion de maiz forrajero bajo condiciones de temporal
esta estrechamente relacionada con la superficie sembrada.
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Figura 3. Matriz de correlacion de Pearson (a< 0.05) entre las variables de produccion agricola bajo condiciones de
temporal a nivel nacional. Superficie sembrada de forraje verde (sembrada FV); superficie cosechada de forraje
verde (cosechada FV); produccion de forraje verde (produccién FV); rendimiento de forraje verde (rendimiento FV);
superficie sembrada de maiz grano (sembrada GR); superficie cosechada de maiz grano (cosechada GR); produccion

de maiz grano (produccién GR); rendimiento de maiz grano (rendimiento GR).

A medida que aumenta la superficie sembrada de maiz forrajero, también aumenta la produccion
de forraje verde y seco. Sin embargo, la produccion puede afectarse por la escasez de agua, y
en consecuencia es necesario adoptar sistemas de riego eficientes para maximizar la produccién
sin perder calidad.

Por otra parte, a nivel nacional, bajo condiciones de riego (Figura 4A) se observa una tendencia al
alza en la produccion de maiz forrajero, carne y leche; con ligeras fluctuaciones en los afios 1989
y 2007 en la produccién de leche y maiz forrajero.
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Figura 4. Evolucion de la produccion nacional y el estado de Veracruz en carne de bovino, leche de bovino, maiz
grano y maiz forrajero bajo riego.

De igual forma, la produccién de maiz en grano muestra una evolucidn positiva, aunque
caracterizada por una mayor variabilidad a lo largo del periodo analizado. De acuerdo con Guzman-
Anaya y Lugo-Sanchez (2024), la variabilidad que presenta el maiz se relaciona con los cambios
en la estructura agricola en México, al buscar genotipos con adaptacion a la erosion, compactacion
y acidez del suelo, asi como las condiciones del cambio climatico, problemas que, de no atenderse,
implican una dependencia constante de las importaciones.

Para el caso del estado de Veracruz, bajo condiciones de riego (Figura 4B) se registra un volumen
de produccién inferior de maiz para grano y forraje en comparacion con el promedio nacional, lo
cual se atribuye a la limitada superficie con infraestructura de riego. Sin embargo, la produccién de
leche y carne de bovino evidencia una tendencia ascendente, posiblemente debido al desarrollo
de unidades productivas tecnificadas en determinadas regiones del estado (SIAP, 2023).

En condiciones de temporal, a nivel nacional (Figura 5A), el crecimiento de la produccion fue
mas irregular y presenté una mayor variabilidad interanual, especialmente en el caso de maiz en
grano; no obstante, el volumen de produccion aun es considerable, dado que una gran parte de
la superficie agricola nacional depende de las lluvias estacionales. Por otro lado, la produccién
de carne y leche mantiene una tendencia al alza, aunque con participacion relativa menor en
comparacion con las zonas de riego.
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Figura 5. Evolucion de la produccion nacional y el estado de Veracruz en carne de bovino, leche de bovino, maiz
grano y maiz forrajero bajo temporal.

Lépez et al. (2025), afirman, que la cantidad y calidad del forraje de maiz bajo temporal, depende
de la estacionalidad de la época de lluvias que ha cambiado a través del afio.

En lo que respecta al estado de Veracruz (Figura 5B), la mayor parte de la actividad agricola se
desarrolla bajo condiciones de temporal. Destaca la produccion de maiz en grano, que presenta
una tendencia creciente a largo plazo, aunque fuertemente influenciada por las condiciones
climéaticas anuales. La produccion de leche y carne también muestra crecimientos moderados,
aunque con un estancamiento que podria asociarse a factores estructurales y limitaciones
tecnoldgicas. Por su parte, la produccidon de maiz forrajero evidencia un crecimiento sostenido
desde su incorporacion en 2006, al pasar de 6 360 a 23 830 t en la actualidad.

Se analizé la produccién (toneladas) de forraje de maiz verde nacional y del estado de Veracruz
desde el afio 1980 hasta el 2023. El proceso de identificacion del modelo se basé en las funciones
de autocorrelacién (ACF) y autocorrelacién parcial (PACF) de la serie diferenciada. Para la
produccion nacional bajo riego se realizaron las predicciones bajo el modelo ARIMA (0, 1, 1). Los
datos predijeron una tendencia lineal al alza con minimas fluctuaciones estacionales (Figura 6A).

En la proyeccion de 10 afios se observo que la produccion tendra un incremento considerable al
pasar de 302 781 t en 2023 a 357 328 t para el 2033, lo que significa un aumento del 18.01%.

Figura 6. Prediccion de la produccion de forraje de maiz en diez afios a nivel nacional. A) bajo condiciones de
riego; B) bajo condiciones de temporal. Franjas en azul, indican los intervalos de confianza (95%) y la linea negra
la serie temporal.
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Es notable que, a medida que se incrementan los afios de la prediccion, también lo hace la
incertidumbre, lo que se refleja en los intervalos de confianza (95%), puesto que se abren
progresivamente conforme a los tiempos de prediccién.

Para la produccion bajo condiciones de temporal (Figura 6B), la serie se ajustdé a un modelo
ARIMA (1, 1, 0); al respecto, se espera una produccion de 207 227.4 t para el afio 2026, con una
disminucién de 3 000 t en los proximos siete afios. Después de este periodo, la produccion de
forraje se estabilizard a 204 013.2 t, mientras que el intervalo de confianza muestra la existencia
de fuertes variaciones a través del tiempo.

Por otro lado, con base en el modelo de regresion lineal cuadratica, se estimé la produccion de
forraje a un horizonte de cinco afios. Asi, bajo condiciones de riego (Figura 7A), la produccion
proyectada para 2026 fue de aproximadamente 24 915.12 t, mientras que para 2028 se estima un
incremento hasta 27 592.32 t. Sin embargo, existe una probabilidad del 16.8% de que la produccién
presente variaciones respecto con lo pronosticado de acuerdo con el coeficiente de determinacion
(R2=0.7891).

Figura 7. Prediccion de la produccion de maiz forrajero en diez afios para Veracruz. A) produccion de maiz forrajero
bajo riego; B) produccion de maiz forrajero bajo temporal.

Por otro lado, bajo condiciones de temporal (Figura 7B), se prevé una produccién de 27 170.06 t
en 2026, con un incremento estimado del 5.07% para 2028, alcanzando un total de 28 549.78 t.
En este sentido, se anticipa que la produccién de forraje de maiz a nivel estatal, bajo condiciones
de temporal, muestre una ligera tendencia al alza en los afios siguientes.

En el estado de Veracruz, la ganaderia es una actividad predominante que ocupa
aproximadamente el 70% del territorio, representando la mayor extensién de pastizales en la region
(Rodriguez-Montalvo et al., 2021). No obstante, para mitigar el déficit alimentario durante el periodo
de estiaje, los productores recurren al uso de hibridos de maiz para la produccién de forraje. Esta
preferencia se debe al elevado valor energético y calidad nutricional que el maiz aporta a la dieta
animal, lo que sugiere que la demanda de este insumo mantendra una tendencia creciente en los
préximos afios (Del Rosario-Arellano et al., 2024).

Conclusiones

Se concluye que la produccién de forraje de maiz mantendra una tendencia creciente en los
proximos afios, proyectandose a nivel nacional una disponibilidad de 357 328 t bajo riego y 204
013.2 t en temporal para el afio 2033, lo que resulta benéfico para el sector ganadero, al garantizar
una fuente constante destinada a satisfacer los requerimientos nutricionales del ganado bovino.

A nivel estatal en Veracruz, se reflejan incrementos significativos hacia el afio 2028, con alrededor
de 27 592.32 t de maiz forrajero en condiciones de riego y 28 549.78 t bajo condiciones de
temporal, mejorando la eficiencia de los sistemas de produccion de carne y leche principalmente.
Asimismo, el uso de modelos predictivos constituye una herramienta estratégica que permite a
las organizaciones de productores y agricultores anticiparse a la toma de decisiones, al conocer
el comportamiento de la produccioén y, con ello, planificar de manera mas precisa y eficiente el
desarrollo de sus actividades agricolas y pecuarias.
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