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las visitadas se pudo realizar una regre­
si6n multiple para predecir el peso seco 
total a partir del difunetro mayor del culmo 
y de la altura. El resultado es: 

Y = 45.IXn 1.38* XA .81* (1) 

(r = .93, n = 591) y d6nde 

Y= peso seeo total sin raices (en gramos),
 
Xn = diametro mayor del segundo nudo
 
bajo la mazorca (em),
 
XA = altura desde el suelo hasta el nudo
 
mas alto (m),
 
* significativos con 99% de confianza 

La ecuaci6n para la estimaci6n del peso 
del grano, basada en un subconjunto de la 
misma muestra, es: 

Z = 9.7 + .282Y (2) 

(r = .81, n = 242) 

donde Z es el peso seco de los granos de 
cada planta medido en gramos, eYes la 
misma de la ecuaci6n (1). 

Al aplicar la ecuaci6n (1) a los valores 
promedio de alturas y diametros de las 
plantas mayores de cada grupo se obtiene 
una estimaci6n de la biomasa promedio de 
las plantas mayores en la parcela. La 
raz6n entre la biomasa total de las 3 plan­
tas en una mata y la biomasa de-la planta 
mayor (basada en una muestra de 450 
matas, r=0.92) dio 2.17. Se justifica usar 
esta raz6n en todos los sitios porque, ade­
mas ella no se correlaciona con la densi­
dad 'de siembra 0 con la biomasa del sitio. 

Para obtener valores de biomasa por 
hectarea, se multiplic6 la biomasa prome­
dio de las matas por el numero de matas 
por hectarea (basado en los conteos de cua­
dros de 20 x 20 m) de cada sitio. Nuestro 
metodo subestima la producci6n total de la 
parcela ya que no toma en cuenta ni la 
producci6n de malezas ni la de raices; sin 
embargo, este metodo ofrece un' indice con­
fiable para comparar las productividades 
de distintos tipos de tierra. 

Productividad 

Por ultimo, la biomasa/hectarea se 

dividi6 entre el numero de meses de la es­
taci6n de crecimiento para obtener valores 
de producci6n por un mes. La duraci6n de 
la estaci6n de crecimiento de cada sitio se 
infiri6 de las fechas de siembra y dobla re­
gistradas en la encuesta. 

La biomasa total de maiz al final de la 
estaci6n de crecimiento (1977) en las 300 
parcelas fluctua desde 0.75 a 20 ton. de 
peso sec~ por hectarea, con un promedio de 
1.42 ton/ha. Como hubo una alta correla­
ci6n positiva entre la biomasa y la dura­
ci6n de la estaci6n de crecimiento (que 
varia de 4 a 7 meses segiin las diferentes 
partes de la region Xalapa), para estimar el 
promedio de la producci6n mensual se divi­
di6 la biomasa entre la duraci6n de la esta- . ~ 

ci6n de crecimiento (estimada como e180% 
del tiempo entre la siembra y la cosecha). 
Esta producci6n fluctu6 de 100 a 3,600 
kg/ha/mes en toda la muestra. 

Efecto de clima 

La Fig. 2 muestra la relacion entre el pro­
medio mensual de biomasa y el promedio 
mensual de evapotranspiraci6n realiza­
,ble*, utilizando registros climatol6gicos. de 
precipitaci6n, temperatura, y evaporaCl6n 
de tanque de 28 estaciones de la regi6n. 
(para mayores detalles- ver Arrieta, 1979). 
El procedimiento para calcular evapo­
transpiraci6n no es riguroso, en raz6n de 
que, por ejemplo, se ignora la capacid'ad de 
almacenamiento de agua por el suelo. Sin 
embargo, este procedimiento, tiene las 
siguientes ventajas: 1) se basa en datos que 
se encuentran disponibles en la mayoria 
de las estaciones meteorol6gicas, y 2) pro­
duce un buen ajuste como 10 atestigua el 
patr6n de puntos de la Fig. 2. 

Si bien esta figura apenas sugiere un 
nivelado de la producci6n a altos valores 
de evapotranspiraci6n, una curva de la 
forma Y=a (Iebx) no produce un ajuste 
mejor que el de una recta (r=0.822). Como el 
intercepto de la recta no es significativa­
mente diferente de cero (P>.I), se consider6 
que la mejor descripci6n de los puntos en la 
Fig. 2 era: 
Producci6n (ton/ha/mes/ = 0.0157 
evapotranspiraci6n (mm/mes) (3) 

* El menor de los valores de precipitaci6n 0 evapo­
raci6n de tanque en cada meso 
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FIGURA 2. Predicci6n de la producci6n mensual de 
biomasa a&ea 4e maiz en 1?~se a evapo~~~p~~ci6n 
realizable. Producci6n (ton/ha/mes) = .0157 (Evapo­
transpiraci6n realizable.mm/mes) (r~ = .68, n =260) 

La Ihisma figura indica que la produc­
ci6n promedlo en las parcelas de maiz con 
los valores mas altos de- evapotransplra­
ci6n en 1977 fue 10 veces mayor que la 
producci6n de las parcelas con la menor 
evapotranspiraci6n. EI ano de 1977 fue 
sec.o, hecho 6ste que exagera el efecto del 
clima en la producci6n. No obstante, en el 
ano promedio, el rango geogrAfico de eva­
potranspiraci6n debe ser de 50 a 160 
mm/mes, 10 que darla un rango de produc­
ci6n de 0.785 hasta 2.5 tonllia/mes (Mar­
ten y Sancholuz, 1981). 

Efectos de las caracterlsticas del suelo 
y practicas de cultivo sobre La producciOn 

De la Fig. 2 todavia se podria preguntar: 
lCulmto de la dispersi6n de los puntos alre­
dedor de la curva es explicada por los otros 
factores considerados en el estudio? Para 
analiiar los efectos del suelo y de las practi­
ticas de cultivo sobre la producci6n, facto­
res·climaticos aparte, se realiz6 una regre­
si6n multiple con la producci6n de 
biomasa por mes como la variable depen­
diente, la producci6n climatica esperada 
~or mes como una variable independiente, 

y los factores listados en la Tabla 1 como 
las demas variables independientes. 
Todas las variables recibieron una trans­
formaci6n logarltmica para trabajar con 
efectos inultiplicativos. La ecuaci6n de 
regresi6n resultante tiene la forma: 

(4)
n 
1r X. b. 

i= 1 
I 1 

D6nde: 

Yr = producci6n (kg/ha/mes) ajustada a 
clima, 8uelo y manejo 
Ye = producci6n esperada de acuerdo a 
evapotranspiraci6n (ecuaci6n 3). 
X.i = factores Iistados en la Tabla 1. 
bi =coeficientes de regresi6n parcial. 

Los resultados de la regresi6n se presen­
tan sucintamente en la Tabla 2. EI unico 
faCtor edAfico que guarda una relaci6n esta­
disticamente significativa con la producci6n 
es la profundidad del suelo. 

TABLA 1
 
VARIABLES INDEPENDIENTES
 

PROBADAS POR REGRESION MULTIPLE CON
 
LA PRODUCCION DE BIOMASA DE MAIZ
 

FACTORES EDAFICOS PROMEDIO RANGO 

Pedregosidad (%) 12.5 1 a 80 
Profundidad (em) 120.0 10 a 200 
pH 6.4 5.0 a 8.8 
Materia orglmiea (%) 5.7 0.2 a 14.0 
Nitr6geno disponible (kg/ha) 160.0 61 a 959 
Arena (%) 51.0 12 a 98 
Limo (%) 32.0 0.2 a 68 
Arcilla (%) 17.0 Oa 60 
Pendiente (%) 11.6 Oa 68 
Coneavidad-Coqvexidad 0.12 -I a +1 

PRACTICAS DE CULTIVO 

Tamafto de la parcela (ha) 1.6 0.1 a 11 
Numero de limpias 2.3 Oa 5 
Altura de las malezas (em) 40.0 oa 150 
Densidad de las malezas 1.4 oa 2 
(In(liee) 
Fertilizaei6n nitrogenada 31.0 oa 300 
(kg/ha) 
Fertilizaei6n con f6sforo 18.0 oa 180 
(kg/ha) 
Aftos con maiz 12.0 1 a 70 
Pesticidas (presencia/ausencia) 0.51 Oa 1 
Cultivos asociados (presencia 0.29 Oa 1 
/ausencia) 
Densidad de siembra 570.0 228 a 1274 
(matas/400 m2) 

EI contenido de materia orglmica del 
suelo tambien mostr6 correlaci6n con la 
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producci6n, pero la relaci6n no alcanz6 un 
nivel consistente de significaci6n estadis­
tica durante los analisis. No es sorpren­
dente que el efecto de la profundidad del 
suelo en la producci6n sea significativo. La 
capacidad de almacenamiento de agua del 
suelo, que a su vez depende de la profun-­
do del mismo, es crucial en el manteni­
miento de la producci6n durante las 
sequias ocasionales del cicIo de cultivo. 
Por ejemplo, calculando rapidamente los 
productos de los coeficientes de regresi6n 
parcial de la profundidad del suelo (Tabla 
2) con los extremos del rango de profundi­
dades (Tabla 1), la producci6n debida a este 
s610 factor edafico puede variar 2.5 veces. 

La practica de cultivo con efecto mas' 
sobresaliente en la producci6n es la densi­
dad de siembra (Tabla 2). Si bien la densi­
dad de siembra tuvo una correlaci6n 
negativa con la producci6n de biomasa par 
mata, la disminuci6n en producci6n por 
mata se ve superada por el aumento de 
producci6n por hectarea. De alIi que la pro­
ducci6n de biomasa por hect"area estuviera 
positivamente correlacionada con la den­
sidad de siembra.* Para la producci6n de 
grana se esperaria una densidad de siem­
bra 6ptima a la densidad 6ptima de bio­
masa total (vgr. producci6n de.maiz forra­
jero). Analisis preliminares, no 
reproducidos aqui, sugieren que, en la 
regi6n Xalapa las densidades de siembra 
son aun inferiores al 6ptimo de maxima 
producci6n de grana de maiZe 

TABLA 2 
VARIABLES CON COEFICIENTES DE
 
REGRESION SIGNIFICATIVOS (CON RESPECTO
 
AL LOGARITMO DE LA PRODUCCION MENSUAL
 

DE BIOMASA DE MAIZ).
 
Coeficiente Significancia 

de Estadistica* 
Regresi6n 

Parcial 
Log Densidad de siembra .931 .0001 
Log. Profundidad del 
suelo 2.80 .004 
Log Aplicaci6n de 
Fertilizante nitrogenado .019 .08 
Log Pendiente -.033 .15 

* La probabilidad de obtener el coeficiente deregre­
si6n indicado si no existiera relaci6n. 

La aplicaci6n de fertilizante nitroge­
nado, fue la otra practica de cultivo con 

una relaci6n estadisticamente significa­
tiva (P -s. .08) Esto sugiere que la produc­
ci6n se ve limitada por el nitr6geno 
disponible en el suelo. Sustituyendo el 
coeficiente de fertilizaci6n nitrogenada 
(Tabla 2) en la ecuaci6n (4), podemos decir 
que al aplicar 100 kg/ha de nitr6geno (una 
cantidad comunmente recomendada) el 
rendimiento en biomasa total puede ser 
35%' mayor que el obtenido sin fertiliza­
ci6n. La contribuci6n marginal del nitr6­
geno a la producci6n es, a su vez, funci6n 
del estado de nitrogenaci6n del suelo y de 
otros factores edaficos. 

La altura y la densidad de las malezas se 
correlacionaron positivamente con'la pro­
ducci6n de biomasa de maiz, probable­
mente porque en las parcelas mas 
productivas se obtuvo tanto mas maiz 
como mas malezas. El'numero de deshier­
bes realizados en la parcela con anteriori ­
dad a la encuesta no esta correlacionado 
con la producci6n. Estas variables se inclu­
yeron en la encuesta con el objeto de eva­
luar el estado de cuidado de las parcelas; 
los resultados, sin embargo, no son d~l 
todo satisfactorios. Las parcelas fueron 
muestreadas al final de la estaci6n ~e cre­
cimiento, epoca en la cuallos productores 
juzgan innecesario el,deshierbe. Por otra 
parte, como el numero de limpias es casi el 
mismo en parcelas de una misma zona cli­
matica, es posible que el efecto de estos dos 
factores se confunda estadisticamente. 

Puesto que esta encuesta estuvo intima­
mente relacionada con un esquema de cla­
sificaci6n de tierras basado en geoformas 0 
unidades fisiograficas, nos interes6 anali ­
zar en particular dos variables topografi­
cas: pendiente y concavidad-convexidad. 
Hubo una ligera asociaci6n entre baja pro­
ducci6n y pendientes pronunciadas y geo­
formas convexas (vgr. crestas de colinas). 
Esto se podria explicar porque las pendien­

* Como se encontr6 un amplio rango de densida­
des de siembra (Tabla 1), es posible suponer que esta 
practica de cultivo se ajusta a las productividades 
inherentes de los sitios. En otras palabras, los campe­
sinos podrian sembrar mas densamente en los sitios 
mas fertiles. Por estas razones nos inclinamos a pen­
sar que la densidad de siembra es parte integral de la 
respuesta productiva. 
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tes y las crestas tienen, en general, suelos 
menos profundos que los fondos entre coli­
nas. Sin embargo, tal efecto no se hizo evi­
dente sino hasta que incluimos los factores 
de manejo en el analisis; como las aplica­
ciones de nitr6geno en pendientes y crestas 
son generalmente mayores que en los fon­
dos, es posible que estas aplicaciones dife­
renciales enmascararen el efecto de las 
geoformas en la producci6n. 

Sintesis y Conclusiones 

EI indice de productividad del maiz obte­
nido es facil de calcular y permite tener 
una rapida estimaci6n de producci6n total 
de maiz por unidad de superficie. La pro­
ducci6n de granD esta estrechamente aso­
ciado con la producci6n total, si bien, el 
nivel de la relaci6n no es 6ptimo (r = .81) 
para su usn, por ejemplo, en predicci6n de 
cosechas. 

La evapotranspiraci6n realizable explica 
casi el 700/0 de la variaci6n en la productividad 
de maiz encontrada en la regi6n Xalapa 
durante el ano 1977. Si bien 1977 fue un ano 
seco, la evapotranspiraci6n a nivel regional 
fue muy variable. AI poder predictivo del clima 
se pueden agregar dos factores edancos: pro­
fundidad de suelo y quizas materia organica, 
probablemente interrelacionados con el clima 
De las variables de manejo estudiadas, sola­
mente mostraron importancia la densidad de 
siembra y la aplicaci6n de nitr6geno. EI relieve 

o topografia no se relaciona estrechamente con 
la producci6n, aunque es posible que sus efectos 
esten enmascarados. 

En sintesis, la funci6n de producci6n del 
maiz en esta encuesta senala como impor­
tantes a los siguientes insumos: agua, 
nitr6geno y probablemente al manejo de la 
humedad en el suelo. En el futuro, nuevos 
disenos de encuestas con similar enfoque, 
en otras condiciones, y/0 controlando 
estrategicamente las fuentes de variaci6n 
pueden contribuir aun mas a entender los 
papeles del manejo y la topografia en la 
producci6n. Para nuestro estudio, sin 
embargo, los resultados explican suficien­
temente el rango de productividades exis­
tentes en el Centro de Veracruz. 
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Pagina 173. Dice: "biomasa -45.1 (altura) .81 diametro1.38" debe decir "biomasa­

) .81 (d·' ) 1.38" 45.1 x (aItura x Iametro
 

, . ,., · -bx "
 
PagIna 176, ultImo parrafo, dIce: "V-a (Ie bx)", debe decir "V-a(l-e ). 
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APENDICE 

FORMA DE MUESTREO UTILIZADA EN LA ENCUESTA DE MAIZ
 

DESCRIPCION DEL SITIO:
 

Localizacion: .J~~-
Altitud: ~ 'fJO ?n_
 

Sistema, unidad, paisaje: f! ~ t:b. A,.4. - tt'~- ::kZc_c--....
 
Relieve: ~~ Inclinacion:__--- _
 

Orientacion: Suelo (nombre): ~c• .L4L~
 

Profundidad: • 2IJ -. 1-0 )ora. Pedregosidad: S /.
 

Observaciones: ..J 41,-/, .. ~ /~~ ~
 

~~ ~ ....... J ~7C.·~ '7-c~C4~ J-d
 
~ aL ~ ~ (l, ....... ~A4 ~ ~_Coz;..,-, J6 L ~
 
Pa --. -=r--=- ~~ • ~ ,

~cltC> ,IL ./I- IJ4I ~/"'==7 o/L,ra-,.._0.4'~ ~.' 

MANEJO DEL ~. 

Extension parcial: '/~ k ~~, Fenologia:_ h. ~ ell ~~r
 
Fecha de siembra: ~ Fec~a.cos~~ha:~
'I, ,L, 7~•.•k. 
No. de Chapeos (limpia): Fertll1zaclon: ~~t1Ic •• r>"'~
 

Cantidad: 9 ~ ~ Ti~:~~/~L~-_'~-_~~~~~~~~~
 
Playas: ~,~ A~•.,.J
 

Combate: 1f~:..li~ .k ~X ~~)
 
De"nsidad de siembra: 1~ ~. z,~ ~L ~. 

I j • 

Rendimiento TonjHa: YD ".r.J<v JL, /()() k;t.~ m~~~~ , 
Deficiencias nutricionales (color Munsel): - ~o .. ~o Ka· ~~-
Malezas (estimacion): ~~~-~..~ ..k~~" ..... 
~cm:~J~ ~/c·,cU:,,=i~_ .....~ :z..=i; ~ 
~ "D~. 
MUESTRA FOLIAR: LI'~ 

Muestra suelos No: ~ If &L.,,.,
 
Foto No: $., , u..". K Sh i 0 No : ---:;..~~I'--=i':..-- _
 
Describio: 2-~
 
Fec~a de descripcion: /6 !1,.,,(;e•••~ /9 r 7­
CLIMA: a) Normal (bueno) b) Muy l(uvioso c) Seco d) Heladas
 , 
e) Otros: 

~ 

..10 Lp.4C,"Je ..... ., ;Uec... ~u..... ~ ,~uc.'-~~ 
Observaciones: 7~ ">ny~ ~ ~~::-. 


