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ZONIFICACION AGROECOLOGICA DEL MAIZ DE TEMPORAL EN LOS
VALLESCENTRALESDE OAXACA |I.DETERMINACION DE LAS

PRACTICAS DE PRODUCCION ADECUADAS
Agroecological Zoning of Rainfed Maize in the Central Valleys of Oaxaca
I1. Determination of Suitable Production Practices

JaimeRuiz Vegay M. E. Silva Rivera®

RESUMEN

A fin de generar funciones de respuesta que
permitan determinar las dosis de fertilizacion y
densidades de poblacién adecuadas a riesgo de
sequia para maiz de temporal en dos subtipos
climaticos, se utilizd informacion de dosis Optimas
econémicas de nitrégeno, fésforo y densidades de
poblacién, obtenidas en 27 experimentos de campo.
También se determinaron los periodos de siembra
recomendables para un mayor rendimiento del cultivo
de acuerdo con lavariedad de maiz.

Palabras clave: Riesgo de sequia, practicas de
produccion para maiz.

SUMMARY

To generate models to obtain fertilization and
plant population recommendations suitable to the
expected drought risk for rainfed maize production in
two climatic subtypes, information on optimum
nitrogen, phosphorus and plant population obtained
from 27 field experiments was used. Also,
recommendations about the most suitable planting
dates for different corn varieties were determined.

Index words. Drought risk, maize production
practices.

INTRODUCCION

En los Valles Centrales de Oaxaca, se cultivan
88000 ha de maiz de temporal, y se estima que
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40000 ha se encuentran ubicadas en e subtipo
climético BS1 (Pérez y Mgjia, 1984), las que tienen
un riesgo ato de no producir grano debido a la alta
incidencia de sequia (Ruiz, 1987). Segin Laird
(1976), las probabilidades de sequia extremadamente
severa en dos estaciones representativas del subtipo
climético BS1 oscilan entre 30 y 65 %, a la vez que
Kirkby (1973) consideré a la precipitacion como €l
factor mas importante para la produccion agricola en
esta zona. Esto hace necesario delimitar tales &reas 'y
también determinar las précticas de produccion que
permitan asegurar la produccion a méximo.

Ruiz (1998) delimit6 zonas por rendimientos
probables de maiz en los Valles Centrales de Oaxaca,
utilizando modelos de regresion entre los rendi-
mientos de maiz y un indice de sequia.

La delimitacion de éreas por potencia productivo
puede ser un medio para la utilizacion més eficiente
de los recursos, especialmente si también se definen
précticas de produccion, como fechas de siembra,
fertilizacion y cultivos o variedades de cultivo
(Garcia, 1985).

El uso de insumos modernos es limitado en la
region, ya que la mayor parte de los productores de
maiz utilizan dosis bgjas de fertilizacion nitrogenada,
nula fertilizacién fosférica y semillas criollas. La
variedad criolla més comin es € “criollo Balita”, con
115 dias a madurez, pero existen criollos méas
precoces, como € “criollo Amarillo” y € “criollo
Delgado Moradito”, con 105 dias a madurez (Ruiz,
1990).

En el presente trabajo se propone una metodolo-
gia para generar tecnologias de produccién que tomen
en cuenta el riesgo climatologico para la produccién
de maiz de temporal en los Valles Centraes de
Oaxaca.

MATERIALESY METODOS

Los métodos empleados pueden agruparse
en estimacion de las funciones de respuesta,
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determinacion del periodo de siembra Optimo por
variedad y determinacion de las dosis de fertilizacion
y densidades de poblacion adecuadas a riesgo
climético.

Funciones de Respuesta

Para la obtencion de las funciones de respuesta se
contd con las dosis éptimas econémicas (DOE) de
nitrégeno, fésforo y densidades de poblacion para
maiz de temporal en 27 sitios experimentales, en los
cuales también se obtuvo un indice de sequia
modificado (Im) a partir de Frere y Popov (1979). La
modificacion permite considerar la oportunidad de la
sequia con € factor fenoldgico Kf y e indice se
obtiene por:

Im=3 (D x Kf/ra) x 100/40

Donde:
D = déficit de agua en mm, Y representa la sumatoria
de los vaores semanales, ra es e requerimiento de
agua en mm y el 40 permite que € indice sea un
indicador directo del porcentgje de reduccidn
esperado en el rendimiento (Ruiz, 1987).

El factor fenoldgico gjusta el rendimiento segiin la
oportunidad de ocurrencia de la sequia (Shaw, 1974).

Periodos de Siembra Optimos

El periodo de siembra éptimo se determiné
realizando balances semanales de humedad en forma
sucesiva para dos variedades criollas de maiz
(intermedia y precoz) y nueve estaciones climato-
|6gicas del area, utilizando lluvia semanal a 70 % de
probabilidad de acuerdo con la distribucion gamma
(Thom, 1966). Las estaciones climatolégicas fueron
agrupadas en dos subtipos climéticos, el BS1 y «
(A)Cwo. En €l primer subtipo climatico se incluyeron
las estaciones ubicadas en Miahuatlan, Tlacolula,
San Bartolo Coyotepec, Santa Ana Tlapacoyan,
Guadalupe Etla, y Santo Domingo Barrio Bgjo. En €
segundo subtipo climatico se incluyeron las
estaciones de Ocotlén, San Miguel Ejutla, y Zimatlén.
La semana de siembra con el menor Im, se considerd
como la éptima para seis condiciones de suelo
(Cuadros 1y 2) y dos variedades de maiz.

Cuadro 1. Capacidad de retencion de humedad media (CRH)
a profundidad radicular méxima en seis condiciones de suelo
en los Valles Centrales de Oaxaca.

Tipo Fisiografia  Textura Pendiente CRH
% mm

1 Loma Gruesa >50 11.0
2 Loma Media >5.0 50.0
3 Loma Media <50 57.0
4 Planicie Gruesa <05 45.0
5 Planicie Media <15 79.0
6 Planicie Fina <05 97.0

Deter minacion de las Dosis Adecuadas

Una vez obtenido el Imy las DOE para cada sitio
experimental se generaron modelos de regresion para
estimar las dosis en funcion del indice de sequia y
otras variables como textura (0 a 30 cm de profun-
didad) y pendiente del suelo.

La textura se codificd del 1 al 3; e primer valor
corresponde a suelos de textura gruesa, el siguiente a
suelos de textura intermedia y €l Ultimo a suelos de
texturafina. La pendiente se expresd en porcentaje.

En un trabajo anterior (Ruiz, 1998) se obtuvo €
Im para cada condicién de suelo en nueve localidades
con informacién climatoldgica; dichos valores de Im
se utilizaron para estimar las dosis adecuadas (DA) a
riesgo por sequia esperado en cada localidad y
condicion de suelo.

RESULTADOSY DISCUSION
Funciones de Respuesta

La DA de nitrogeno (N) fue funcién de laDOE de
fosforo (P), la pendiente del suelo (S) y € indice
de sequia (Cuadro 3). En genera, los suelos de
loma presentan menor contenido de N y mayor S. Se

Cuadro 2. Caracteristicas quimicas medias de seis tipos de
suelo en los Valles Centrales de Oaxaca.

Tipo  Nitr6geno Fésforo Potasio pH
% ---- mgkg? - - -

0.042-0.049 35 250-364 7.2-8.1
0.067-0.093 2-4 493-550 6.7-8.0
0.099-0.113 6-8 970-1164 7.5-8.0
0.115-0.129 6-17 320-456 7.5-8.2
0.134-0.136 16-28 326-564 7.7-84
0.138-0.149 19-34 550-834 7.5-8.3
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Cuadro 3. Funciones de respuesta entre d indice de sequia
modificado (Im) y las dosis éptimas de nitr 6geno (N), fésforo (P)
y densidades de poblacion (DP).

Funci6n de respuesta Error R?  Significancia

estandar del modelo
N =46.166 + 0.209 P-1.115 S-0.170 Im 7.5 0.73 0.001
P =41.383-5.330T-4.242 Im 7.1 0.56 0.010
DP = 44.359-0.216 Im 3.5 0.57 0.001

encontrd que |os suelos de loma con pendiente mayor
que 5 % tuvieron menos de 0.10 % de N, mientras que
los de menos de 5 % de pendiente presentaron valores
de 0.10 a 1.13% de N. Los suelos de planicie con
pendiente moderada tuvieron contenidos de N de
0.115 a 0.130% y los de pendiente leve mostraron
concentraciones de N de 0.134 a 0.149 % (Cuadro 2).
Todos los signos de los coeficientes de regresion
estuvieron de acuerdo con la respuesta esperada; por
gemplo, € Im debe tener signo negativo, ya que a
mayor sequia habr4 menos rendimiento y a mayor
dosis de fosforo, mayor dosis de nitrégeno.

Ruiz y Laird (1979) encontraron que la variacion
en rendimientos de maiz de 56 sitios se explicaba en
85.5 % por los factores sequia y pendiente. En
general, el N es e factor més limitativo para la
produccidon de los cultivos, especialmente en los
ceregdles. La interaccion NxP se ha reconocido en
muchos estudios, ya que la respuesta a N se
incrementa cuando se aplica P (Prasad y Power,
1997). Los elementos mayores deben guardar cierta
proporcion en los tejidos vegetales, por lo que si se
absorbe més P, también el N absorbido aumentara
Para maiz, las proporciones de N presentes en los
tejidos vegetales varian de 2.6 a 7.2 unidades por
unidad de P (NPFI, 1974; Salisbury y Ross, 1978).

La DOE de P fue funcién de la textura del suelo
() y del indice de sequia. Los signos de los
coeficientes indican que a medida que la textura se
hace més fina, y a mayores valores del indice, ladosis
de P disminuye.

Ruiz (1988) encontr6 que s se combinan tres
grupos texturales (fina, intermediay gruesa) para una
funcion general, la R? disminuye hasta 0.76, lo cual
indica que el factor edafico, particularmente la textura
del suelo, debe ser uno de los principales factores
para la caracterizacion de los sistemas de produccion
con fines de mangjo. También se observo que €
contenido de P en los suelos se incrementé a hacerse
més finalatextura
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Figural. Variacion del indice de sequia modificado (Im)
segln la semana de siembra para dos variedades de maiz en
dos subtipos climaticos.

La DOE de densidad de poblacion (DP) fue
funcion Unica del Im, esperandose una menor densidad
Optima a mayor valor del Im. Se sabe que € Indice de
Area Foliar (IAF) se relaciona directamente con la DP
(Stoskopf, 1981). Lareduccion en IAF se asociacon la
reduccion en el uso de agua, lo cua puede demorar €
desarrollo de la sequia severa (Begg, 1980).

Periodos de Siembra Optimos

Los indices de sequia a 70 % de probabilidad para
los dos subtipos climéticos predominantes en la region
(INEGI, 1988) y las dos variedades criollas de maiz se
presentan en la Figura 1. Los mayores indices de sequia
se observaron en |as fechas de siembra tempranas como
la semana 14 (2 a 8 de abril) o tardias como en la
semana 34 (20 a 26 de agosto). En & Cuadro 4 se
presentan las fechas correspondientes a los nimeros de
semana.

En la Figura 1 se aprecia que en e subtipo
climatico (A)Cwo es aconsgjable sembrar la variedad
intermedia de maiz durante la tercera semanay durante
todo junio, ya que en esos periodos se observan los
menores valores del Im. La variedad precoz puede
sembrarse durante la primera semana de mayo o desde
la segunda semana de junio a la primera quincena de
julio. En e subtipo climético BS1 las siembras de la
Ultima semana de mayo y la primera semana de junio
muestran los menores valores de indice de sequia para
ambas variedades. Otro periodo de siembra adecuado
ocurre parala variedad intermedia durante la Ultima
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Cuadro4. Numero de semana y fecha de siembra correspon-
dientes.

No. semana Periodo de siembra
14 2-8 de abril
16 16-22 de abril
18 30 de abril-6 de mayo
20 14-20 de mayo
22 27 de mayo-3 dejunio
24 11-17 dejunio
26 24 dejunio-1 dejulio
28 9dejulio-15dejulio
30 23 dejulio-29 dejulio
32 6-12 de agosto
34 20-26 de agosto

semana de junio y durante la segunda semana de julio
para la variedad precoz. La variedad precoz puede
emplearse para cierre de siembras en ambos subtipos
climéticos.

En la region de los Valles Centrales se presenta
aleatoriamente un periodo de seguia intraestival, e
cua puede dividirse en canicula grande y canicula
chica. La canicula grande comienza en promedio en la
semana 28 y dura de tres a siete semanas. La canicula
chica comienza en la semana 32 y dura de dos a
cuatro semanas. Ambos tipos de canicula son
interrumpidas por las lluvias ciclénicas de fines de
agosto y las que ocurren durante septiembre (Ruiz,
1987).

Si se siembra €l maiz a principios de junio, estara
en floracion en plena canicula grande, lo cual
disminuiria drasticamente sus rendimientos (Laird,

1976). No todos los afios hay canicula, de tal manera
que en promedio el periodo canicular es solamente de
menor precipitacion y no de ausencia total de lluvia,
por lo que es posible sembrar €l maiz a principios de
junio y esperar que no haya canicula para que las
etapas criticas no coincidan con los periodos secos.

En un estudio de fechas de siembra realizado con
tres criollos locales (Ruiz, 1990), se encontré que la
mejor fecha de siembra fue 7 de junio, y que las
mejores variedades fueron la precoz y la intermedia
El porcentaje de plantas “jorras’ (sin mazorca) fue de
19.2, 304 y 50.2 para las variedades precoz,
intermediay tardia, respectivamente.

En e Cuadro 5 se presentan los periodos de
siembra éptimos para maiz “criollo Balita’, el cultivar
maés frecuentemente sembrado (115 dias de la siembra
a la madurez), y para maiz “criollo Amarillo”
(105 dias a madurez).

Dosis Adecuadas de Fertilizacién y Densidades de
Siembra

Los indices de sequia esperados para cada
estacion climatoldgica y condicion de suelo, cuando
€l maiz se siembra en € periodo éptimo, se presentan
en el Cuadro 6. El valor méximo del indice seria de
100. Los mayores indices de sequia se obtuvieron en
los suelos de loma, especidmente en aquéllos
de texturaintermediay con pendiente mayor que 5 %.
Los suelos

Cuadro 5. Periodos de siembra éptimos para dos variedades de maiz criollo de temporal en los Valles Centrales de Oaxaca.

Subtipo climético

Variedad precoz (“criollo Amarillo”)

Variedad intermedia (“criollo Balita")

BS1
(A)Cwo

1) mayo 27 ajunio 3y 2) julio9 ajulio 15
abril 29 amayo 6y julio 9 ajulio 15

mayo 27 ajunio 3y junio 24 ajulio 1
abril 16 222y mayo 27 ajulio 1

Cuadro 6. Indices de sequia esperados en nueve localidades de los Valles Centrales de Oaxaca para seis condiciones de suelo al sembrar

en e periodo éptimo.

Localidad 1 2 3 4 5 6 Media
Miahuatlan 58 73 65 53 51 51 58
Zimatlan 55 66 52 41 41 40 49
San Bartolo Coyotepec 61 74 68 54 53 53 60
Guadalupe Etla 55 67 55 43 43 43 51
Ocotlén 27 27 9 7 7 7 14
San Miguel Ejutla 33 38 17 13 13 13 21
Santa Ana Tlapacoyan 53 65 65 53 53 55 57
Santo Domingo B. B. 57 70 69 55 55 58 60
Tlacolula 59 72 70 58 58 59 63
Media 51 61 52 12 42 42 48
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Cuadro 7. Dosis adecuadas de nitr6geno (kg hal), fésforo (kg ha®) y densidades de poblacién (miles ha) para maiz detemporal para
seis condiciones de suelo y nueve localidades de los Valles Centrales de Oaxaca.

Localidad 1 2 3 4 5 6
Miahuatlan 25-01-32 23-00-29 28-00-29 39-14-33 38-09-33 37-04-33
Zimatlén 26-02-33 24-03-30 30-03-30 42-19-35 41-13-35 40-08-36
San Bartolo Coyotepec 25-00-31 22-00-28 28-00-28 39-13-33 37-08-33 37-03-33
Guadalupe Etla 26-02-33 24-02-30 30-02-30 41-18-35 40-12-35 39-07-35
Ocotlén 33-13-38 34-19-38 40-19-38 51-33-42 50-28-43 49-22-43
San Miguel Ejutla 32-11-37 32-14-36 37-14-36 49-30-42 48-25-42 47-20-42
Santa Ana Tlapacoyan 27-03-33 25-03-30 30-03-30 39-13-33 38-08-33 36-02-33
Santo Domingo B. B. 26-01-32 23-01-29 29-01-29 38-13-32 37-07-32 35-01-32
Tlacolula 25-00-32 23-00-29 28-00-29 38-11-32 36-06-32 35-00-32

de planicie mostraron valores de indices de sequia
similares, lo cual indica que la textura no determin6
su capacidad de retencion de humedad.

Al aplicar los modelos para la determinacion de
las dosis adecuadas (DA), en funcién de los indices
de sequia obtenidos y otras variables independientes,
se encontrd que las DA no mostraban diferencias
importantes entre suelos de loma de textura
intermedia con menos de 5 % de pendiente y aquéllos
con pendiente mayor. Tampoco en suelos de planicie
hubo diferencias apreciables entre tres tipos de
textura para las DA de N y DP. La DA de P para
suelos de textura gruesa fue de 5 a 6 kg ha™* arriba de
la DA para suelos de textura intermedia; mientras que
la DA para esta Ultima estuvo también entre 5y 6 kg
ha por debajo de la adecuada para suelos de textura
fina (Cuadro 7). Las localidades de Miahuatlan y
Tlacolula se consideran de dto riesgo para la
produccion de maiz, lo cual se reflegja en una baja
dosis de fertilizaciéon y densidad de siembra,
especialmente en suelos de loma. Ruiz (1986) reporta
gue Miahuatlan y San Bartolo Coyotepec destacan
por € nimero de periodos secos (P/IETP < 0.33)
dentro de la estacion de crecimiento con nueve
semanas, y Tlacolula y Santa Ana Tlapacoyan con
siete y ocho semanas, respectivamente. Las
estaciones con menor nimero de periodos secos
fueron Ocotlan, Zimatlan y San Miguel Ejutla, con
cero, dosy tres semanas, respectivamente.

Dado que la textura superficial predominante en
la zona es la intermedia (Ruiz, 1979), a continuacion
solo se discuten las DA para dicha textura. Para zonas
de loma en temporal marginad (BS1), la
recomendacion promedio de N-P-DP, es 26-00-31000,
las dos primeras en kg ha' y la tercera en miles ha'.
Para suelos de planicie en temporal margina se
recomiendaladosis 37-10-33000.

Para zonas de temporal mediano, como Santo
Domingo y Guadalupe Etla, se recomienda la dosis
28-02-32000 en lomay la de 40-10-34000 para suelos
de planicie. En localidades con temporal relativa
mente favorable como Ocotlan y San Miguel Ejutla,
se recomienda la dosis 36-15-38000 en loma y la de
49-27-43000 en planicie.

A continuacién se da una recomendacion mas
general, considerando primero tres condiciones de
temporal y después las DA se agrupan en términos de
los subtipos climéticos.

Las DA para suelos de textura intermedia bajo
temporal deficiente e intermedio, pueden redondearse
a 28-00-32000, mientras que para suelos de planicie
de la misma textura, para ambas condiciones de
temporal, podria aplicarse la de 40-10-34000. Estas
zonas caen generalmente dentro del subtipo climético
BS1, e mas limitativo por humedad. Las estaciones
con temporal favorable son del subtipo climatico
(A)Cwo, por lo que para éste se recomiendan las
dosis de 36-15-38000 en lomay la de 49-27-43000 en
planicie.

Las cantidades de 10 y 15 kg ha' de P son
pequefias, pero se pueden aplicar junto con el N en €
momento de la primera labor, segin la practica
tradicional. La aplicacién de cantidades reducidas de
fertilizante nitrogenado (20-40 kg ha') hasta la
primera labor es una estrategia de los productores
ante la incertidumbre del tempora y la escasez de
capital.

La préctica es adecuada desde el punto de vista
fisiolégico, ya que la tasa exponencial de absorcion
para ambos nutrimentos ocurre aproximadamente a
los 25 dias después de la siembra del maiz (Hanway
et al., 1986).

Las DA obtenidas se aplican a la variedad
intermedia, pero, en funcion de los valores medios del
Im para la variedad precoz, el cua fue cinco a seis
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unidades menor que el valor obtenido parala variedad
intermedia, se pueden incrementar las dosis corres-
pondientes de P hasta en 15 %. De acuerdo con los
modelos, las dosis de N y DP no experimentarian
cambios importantes.

CONCLUSIONES

1. El indice de sequia modificado fue mayor en las
estaciones ubicadas en el subtipo climatico BS1 y en
los suelos de loma.

2. Las fechas de siembra adecuadas mostraron
diferencias para los subtipos climéticos y las dos
variedades criollas empleadas.

3. Las dosis de fertilizaciéon y densidades de siembra
fueron menores en e subtipo climético BSL1, € més
limitado por humedad.

4. Es posible generar modelos para incorporar el
riesgo climético a nivel nacional, dada la enorme
cantidad de informacion sobre experimentos de dosis
de N-P-DP existente.
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