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Abstract

Corn is the most important crop in the Mexican diet, white corn is destined for human consumption and
its demand is being satisfied; however, the demand for yellow corn has not been met, thereby
necessitating imports. The objective of this study was to identify the technical variables that most affect
corn yield of the eastern region of Mexico State. Generalized linear models and stepwise regression were
used. The variables with an important statistical significance and determined corn yield were types of
seed, phosphorus, irrigation, herbicides, and labor, as well as pesticides; quadratic and cubic effects of
phosphorus, animal traction, and nitrogen. It is suggested for a future research incorporate additional
variables into the model such as temperature, previous crops, rainfall and increase the number of surveys.

9 Introduccidén

El maiz se produce a lo largo y ancho de la Republica Mexicana en diversos ambientes agroecologicos,
aunque se han utilizado nuevas tecnologias como el establecimiento de fechas y métodos de siembra;
nuevos hibridos y el uso de maquinaria, los resultados en el rendimiento y en la calidad del grano siguen
siendo muy heterogéneos.

A pesar de que se ha promovido el uso de tecnologias entre los productores de maiz en el Estado
de México, existen factores sociales que motivan a la adopcion o no de las mismas, como la edad; la
educacion, el acceso a la informacion y los usos y costumbres de los productores mismos que son
decisivos para la eficiencia del cultivo.

De acuerdo a datos del Sistema de informacion Agroalimentaria de Consulta [SIACON] (2013d,
2013e) el maiz blanco fue el grano de mayor importancia en México, el volumen de produccién registrd
una tasa de crecimiento media anual (TCMA) de 46.8 por ciento (%), mayor que la del grano amarillo
que registré una TCMA de 17 %, en los afios 2000 al 2012.

El maiz blanco se destina principalmente al consumo humano, cuya demanda esté satisfecha; sin
embargo, la demanda por el grano amarillo, que es para consumo de la industria pecuaria, no ha sido
compensada, realizandose importaciones y en algunos casos la industria pecuaria se ha visto forzada a
incluir entre su materia prima al maiz blanco.

En México, de un total de 193 productos agricolas cultivados, el maiz grano fue el principal
cultivo en 2012, con una superficie sembrada de aproximadamente 7, 372, 218.19 ha esto es el
equivalente al 47.4 % del total de la superficie sembrada nacional, por afio agricola y de modalidad en
riego y temporal, demostrando la importancia del grano a nivel nacional (SIACON, 2013b).

En cuanto al Estado de México, este cuenta con una diversidad de 82 productos agricolas
registrados oficialmente, siendo el maiz el principal grano cultivado en 2012 destinandole el 72.3 % del
total de la superficie sembrada, para cultivos de riego y temporal y por afio agricola, equivalente a un
total de 556, 325.32 ha sembradas (SIACON, 2013c).

En esta investigacion se eligio al Estado de México por ser un escenario promedio y en transicion;
especificamente la zona oriente que es la region que sobresale en la produccion por superficie sembrada
de ambos granos, para evaluar la tecnologia aplicada, los insumos y la maquinaria.
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A pesar de que el Estado de México es uno de los principales productores de maiz blanco, por
superficie sembrada, sus rendimientos ligeramente superaron la media nacional en 2012, de 2.86
toneladas por hectérea (t/ha), registraron solo 3 t/ha. Este rendimiento es dos veces menor comparado
con los rendimientos mas grandes que tuvo Sinaloa con 9.4 t/ha en el mismo afio. Por otro lado, en el
maiz amarillo tuvo un rendimiento menor pues no alcanzo al de la media nacional de 4.3 t/ha y registrd
solo 2.9 t/ha, pese a dichos resultados su produccién ha venido consolidandose en el Estado (SIACON,
2013a; 2013f, 2013g, 2013h).

La falta de informacion dinamica sobre los factores que determinan la productividad asi como el
nivel de uso de insumos de los sistemas agricolas puede subestimar o sobreestimar la rentabilidad de los
cultivos impidiendo decisiones acertadas de continuar o no con dichos sistemas; el conocer las variables
y técnicas que afectan el rendimiento en la produccién de maiz permitira una mayor comprension
econdmica de este.

El objetivo de esta investigacion fue identificar las variables técnicas que afectan el rendimiento
del maiz, para garantizar la productividad del cultivo y mostrar al agricultor el nivel en que no gana ni
pierde y las decisiones a tomar y asi convertirlo en un sistema redituable para los productores del Estado
de México.

9.1 Metodologias para el analisis de productividad de un sistema agropecuario

En general, la agricultura se puede definir como un sistema heterogéneo de produccion, aun dentro de
una misma region los productores aplican técnicas y conocimientos individualmente que fueron
aceptados y adoptados a traves de la experimentacion o mediante la informacion técnica. Siendo la
agricultura un sistema heterogéneo y cuya naturaleza implica riesgos, siempre se ha buscado la
evaluacion de sus impactos a nivel social, econémico y recientemente a nivel ambiental.

Para la evaluacién de la productividad de un sistema agricola se han empleado diferentes
metodologias con similitudes en algunas de ellas; por ejemplo el Andlisis Beneficio—Costo (B-C) y la
Matriz de Analisis de Politica (MAP), otras metodologias 0 modelos como las funciones de produccion
que evaltan mas all& del rubro econémico que facilitan no solo el calculo de la eficiencia econdmica sino
también de la eficiencia técnica del sistema como los mostrados en los manuales de la Food and
Agriculture Organization of the United Nations (FAO).

El andlisis B-C, del cual Dupuit ha sido elogiado por sus grandes contribuciones, si bien mas
dirigidas a proyectos de caracter publico, sus principios se han utilizado en diversos &mbitos.

De acuerdo a Maneschi (1996) Dupuit tomd el problema con J.B. Say y su colega ingeniero
L.M.H. Navier sobre su metodologia para la identificacién y medida de los beneficios de proyectos de
transporte. El alertd que por seguir sus consejos ‘uno es conducido completamente a resultados falsos
los cuales tienen las mas serias consecuencias para el bienestar publico’. También detallé que la posicion
de Dupuit usando el ejemplo de Navier, para la evaluacion de los beneficios de un canal, expuso las
falacias en las metodologias seguidas por Say y Navier por limitar su comparacion a los costos totales de
transporte argumentando que ‘el fin Ultimo del bienestar de la comunicacion deberia ser reducir no los
costos de transporte, pero si los costos de produccion’.
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Adler & Posner (1999) concluyeron que el analisis B-C es un procedimiento de decision atil y
deberia ser rutinariamente usado por agencias ya que en su opinion este es superior a metodologias rivales
en agencias habilitadas para evaluar proyectos de acuerdo a la extension en que ellos contribuyen al
bienestar general.

El analisis B-C tambien se ha aplicado a la evaluacion de proyectos de &mbito agricola como en
Paul (1970) que examind la factibilidad de inversiones en pozos, bombas y tractores y la capacidad de
pago de los productores emprendiendo estas inversiones. De igual manera, Babu (2013) uso el analisis
B-C para comparar costos inmersos en la produccion agricola orgénica y convencional y conocer cuél
sistema es de costo efectivo.

Por su parte, Monke & Pearson (1989) propusieron a la MAP como una metodologia para medir
el impacto de la politica gubernamental, la definieron como un producto de dos identidades contables en
la que establece a la rentabilidad como la diferencia entre ingresos y costos y la otra mide los efectos de
las divergencias (distorsiones de politicas y fallas de mercado) como la diferencia entre los parametros
observados y los parametros que podrian existir si las divergencias fueran removidas. A través del llenado
de los elementos de la MAP (variables de produccidn y precios) para un sistema agricola, un analista
puede medir ambos la extension de las transferencias ocasionadas por la serie de politicas actuando sobre
el sistema y la eficiencia econdmica inherente del sistema.

La MAP es una metodologia sobre la rentabilidad privada de los sistemas agricolas y sobre el uso
eficiente de los recursos. La rentabilidad privada y la competitividad son conceptos eminentes en el
pensamiento de aquellos preocupados especificamente con los ingresos agricolas (Monke & Pearson,
1989).

La rentabilidad social y la eficiencia estdn regularmente enfatizadas por los planeadores
econdmicos cuya preocupacion es la designacién de los recursos entre los sectores y el crecimiento del
ingreso agregado en la economia. A través de la evaluacion de ingresos y costos privados y sociales, el
método de la MAP estd disefiado para facilitar las cuestiones del andlisis de politica agricola. La
aproximacion estd bien situada particularmente para el andlisis empirico de la politica de precios
agricolas y los ingresos agricolas, la politica de inversion pablica, y la politica de investigacion agricola
y el cambio tecnoldgico (Monke & Pearson, 1989).

La aproximacion de la MAP a la evaluacién de politica argumenta un punto desagregado de los
efectos de eficiencia (como medido por la rentabilidad social) y de los efectos de no eficiencia. El analista
puede hacer mucho en describir las contribuciones de un sistema particular para objetivos de no eficiencia
y en cuantificar las implicaciones de eficiencia (ganancia de ingresos agregados o perdidas). Pero es
dejado a la discrecion de cada hacedor de politica determinar si objetivos de eficiencia y no eficiencia
ameritan cambios en la politica o el mantenimiento de incentivos a sistemas particulares (Monke &
Pearson, 1989).

La metodologia de la MAP se ha utilizado para evaluar sistemas agricolas regionales
(particulares) o sistemas agricolas de paises (generales). Monke & Pearson (1989) utilizaron la MAP
para la identificacion del sistema agricola de productos en el Noroeste de México, especificamente en
los estados de Sonora y Sinaloa, cuyos objetivos fueron evaluar la competitividad internacional de la
agricultura de irrigacion del Noreste y evaluar el impacto de la politica de gobierno sobre la rentabilidad
del ejido. La evaluacion fue hecha a través de la comparacion de los beneficios de politica para granjas
privadas con los beneficios provistos a los ejidos. Asimismo ejemplificaron su uso en algunos sistemas
agricolas de Ghana y Portugal.
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La MAP también ha sido aplicada para examinar los componentes del dilema de la politica
arrocera de Indonesia para ayudar a los hacedores de politica, analistas, y observadores aclarar los pros
y contras de cursos de accion alternativos (Pearson, Monke, Naylor, Falcon, & Heytens, 1990).

FAO (2007) elaboré un manual para la aplicacion de la MAP partiendo de la situacién que
enfrenta un pais hipotético. Estas y otras aplicaciones de la Metodologia se han seguido con el fin de
determinar si un sistema de produccion agricola es conveniente para el productor asi como los beneficios
(impactos) que este genera en el entorno.

Otra metodologia utilizada para evaluar el desempefio de un sistema de produccién es la
formulacion de una funcion de produccion a través de un modelo economeétrico.

Dorman (2014) define a una funcion de produccion como aquella expresion algebraica que
relaciona la cantidad de un bien o servicio producido con los insumos de varios recursos productivos. La
férmula genérica se refleja asi:

Q=f (xux2, e, Xp)

Donde Q es la cantidad de producto, las x’s (de 1 a n) son diferentes insumos (o factores de
produccion) y f es una funcion que describe como los insumos son convertidos en productos. Las
funciones de produccion se aplican en distintas formas, modelos econométricos, y en distintas areas de
estudio como la industria y la agricultura, entre otros. Cabe mencionar que en la esfera econémica (en
términos de productividad y ganancia) se encuentra, casi siempre, per se en las funciones de produccion.
Las funciones de produccion agricola (modelos econométricos) buscan representar al sistema, identificar
las relaciones entre productos e insumos (nivel de eficiencia), predecir el comportamiento a través de
distintos escenarios (plenitud o escasez), generar recomendaciones que permitan al productor la mejor
toma de decisiones y garantizar el beneficio econdmico, este Gltimo es uno de los objetivos mas buscados
por los investigadores y hacedores de politica.

Una de las funciones populares aplicadas al sector agropecuario es la Cobb—Douglas cuando se
trata de caracterizar la produccion agricola de una region o de un pais (Gomez, 1964). Cobb & Douglas
(1928) desarrollaron su teoria del movimiento de trabajo, capital, produccion, valor y salarios para las
industrias manufactureras de los Estados Unidos, este modelo fue disefiado inicialmente para medir los
cambios en la cantidad de trabajo y capital usados para convertir cierto volumen de bienes y para
determinar qué relaciones existian entre los factores de trabajo, capital y producto.

Otras funciones son las obtenidas a través del modelo donde Nelder & Wedderburn (1972)
combinaron componentes sistematicos y aleatorios para producir un modelo lineal generalizado (GLM)
por sus siglas en inglés, caracterizado por una variable dependiente, una serie de variables independientes
y predichas y una funcién de liga que conecta el parametro de la variable dependiente con las variables
predichas del modelo.

Toro et al. (2010) explico otra forma de obtener funciones de produccion a través de las relaciones
funcionales de regresion lineal multiple donde destacan la funcion lineal; la funcién cuadratica, la funcién
cubica y la funcion hiperbdlica.



118

La funcion lineal corresponde a una funcién que asocia dos 0 mas variables de forma que la
dependiente se calcula a partir de las independientes x’s, del valor del término independiente o, del
coeficiente £, y del error €, siendo € y  independientes de X e Y, y X no puede estar elevada a ninguna
potencia.

Y: a+ ﬁ1X1+B2X2+€
La funcion cuadrética tiene un modelo que representa este tipo de frontera, queda expresado por:
Y: a+ 181X1+ﬁ2X12+8

Donde a corresponde al intercepto o termino independiente, 3 es el coeficiente lineal o de primer
grado, B, es el coeficiente cuadratico o de segundo grado (siendo siempre distinto de cero) y &
corresponde al error. La funcién cubica en una funcion de produccién suele contener un rango de
rendimientos crecientes, seguido por una etapa de rendimientos decrecientes y posteriormente por
resultados negativos.

Yunker citado por (Toro et al., 2010) represento la funcién cibica como:
Y = ao + a1X + OCZXZ - a3X3

Donde Y corresponde al output, X es el factor de produccion, a, corresponde al intercepto,a,, a,
Y a3 Son parametros positivos [sic].

Las funciones hiperbdlicas poseen propiedades similares a las cuadréticas, con la diferencia de
presentar una mayor dificultad en la realizacion de su ajuste. La productividad marginal es creciente y
luego decreciente para un solo inputs [sic] variable.

Aspicueta et al. (citado por Toro et al., 2010) represent6 a la funcién hiperbolica en la prediccién
diaria de leche como sigue:

Y = bo + blx + bzx_l

Donde, Y es la produccion de leche diaria, x es la semana de lactacion y by, by, y b, son los
parametros de cada funcion.

Las funciones de produccion lineales; cuadréaticas, cubicas e hiperbdlicas en su vasta mayoria han
sido utilizadas para determinar la relacion entre los insumos aplicados y los productos obtenidos. En los
sistemas agropecuarios, por ejemplo, el determinar la relacion entre la cantidad de insumos aplicados por
la cantidad de maiz obtenido; en la produccion de carne con los insumos aplicados comparados con las
caracteristicas de la calidad de carne obtenida, entre otros productos.
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9.2 Materiales y métodos
9.2.1 Lugar de investigacion

La investigacion se realizo en la zona oriente del Estado de México, este se localiza en la zona central de
la Republica Mexicana, en la parte oriental de la mesa de Anahuac. Colinda al norte con los estados de
Querétaro e Hidalgo; y al sur con Guerrero y Morelos; al este con Puebla y Tlaxcala; y al oeste con
Guerrero y Michoacén, asi como con el Distrito Federal, al que rodea al norte, este y oeste. Su extension
territorial es de 22, 499.95 kilémetros cuadrados, cifra que representa el 1.09 % del total del pais
ocupando el lugar 25 en extension territorial, respecto a los demas estados. Cuenta con 125 municipios
divididos en 16 regiones. (Gobierno del Estado de México [GEM], 2013). Los municipios considerados
fueron Amecameca; Ayapango, Chalco, Chiahutla, Ozumba, Texcoco y Tepetlaoxtoc.

9.2.2 Tipo de investigacion

El uso de las funciones lineales de produccién tienen como antecedente el modelo de Nelder &
Wedderburn (1972) que se ha aplicado en diferentes sectores de la economia asi como la teoria de la
produccidn explicada en Dorman (2014). En la agricultura se han utilizado mayormente para la deteccion
de la factibilidad en la administracién de insumos como fertilizantes o agua, en general su uso se ha
encaminado hacia la evaluacion de la productividad de los sistemas agricolas.

La presente investigacion se considera del tipo exploratoria y correlacional pues ademas de incluir
factores técnicos, usualmente insumos, también considera la relacién entre ellos y sus efectos en diversos
escenarios.

9.2.3 Recopilacion de informacion

A nivel nacional y estatal se recopilé informacion sobre la produccion del grano en riego y temporal a
través del Sistema de informacion agricola y de consulta (SIACON). La base de datos fue obtenida de
Hurtado (2006) donde se seleccionaron 229 encuestas aplicadas a productores dedicados a la siembra de
maiz en la zona oriente del Estado de México (ciclo agricola 2004).

Para el alcance de los objetivos planteados se emplearon como variables a las labores culturales
e insumos aplicados. Se consideraron como labores culturales el subsoleo; barbecho, cruza, rastra,
nivelacion, surcado, siembra, fertilizacion, riego y otras técnicas aplicadas para el control de plagas y
enfermedades. Los insumos fueron; semilla, nitrégeno, fosforo, potasio, herbicidas, plaguicidas, agua asi
como la cantidad de mano de obra utilizada.

9.2.4 Técnicas de analisis de datos
Se consideraron los periodos 1995 a 2012, 2000 a 2012 y para algunos se utilizo solo los afios disponibles
a fin de no subestimar la informacion (a nivel nacional y Estado de México). Los datos obtenidos fueron

de maiz grano blanco, amarillo y de color para superficie sembrada, rendimiento y precio.

En ambos casos, a los datos se les calculo la TCMA con la formula empleada por el INEGI (2001)
y adaptada como sigue:

TCMA = |(C5yve— 1]+ 100 )
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Donde Pf = dato final del periodo de estudio

Pi = dato inicial del periodo de estudio.
t = la magnitud de dicho periodo.

El andlisis de resultados consistié en un anélisis técnico donde se elaboraron modelos de regresion
lineal (GLM) y de regresion stepwise, por su nombre en inglés, que mejor representaran al problema de
investigacion aplicando la teoria de la produccion y utilizando el Statistical Analysis System (SAS® 9.0,
2002).

En el caso de los modelos GLM se formularon para identificar que las variables independientes
incluidas tuvieran relacion estadistica significativa con la variable dependiente. En el caso de las
regresiones stepwise se utilizaron para identificar las variables que tuvieran relacion significativa con la
variable dependiente; iniciando con la de mayor relacion y acumulada con las siguientes variables de
manera descendente. Posteriormente se seleccionaron e interpretaron los mejores modelos GLM y la
regresion stepwise. Finalmente se redactaron las conclusiones y recomendaciones de la investigacion en
el sentido socioecondmico como estadistico.

9.3 Resultados y discusion

En este apartado se formularon diferentes modelos analizados en GLM y la regresion stepwise
obteniendo aquel modelo que explica mejor la situacién actual de la produccion de maiz en el oriente del
Estado de México. Para el calculo de la funcidn de produccion se partio de los supuestos basicos como
la existencia de un producto; maiz, y de los factores (insumos) que lo determinan.

9.3.1 Modelo planteado

Para identificar las variables técnicas que afectan a la variable dependiente, se parti6 de la
hipétesis de que el rendimiento de maiz esta en funcién de las variables nitrégeno; fésforo, potasio, mano
de obra, tipo de semilla, riego, cantidad de semilla, maquinaria, herbicidas, plaguicidas, estiércol,
traccion animal, y de los efectos entre los insumos. Las variables se definen en la Tabla 9 y la Tabla 9.1.

Tabla 9 Especificacion de variables

Variable Unidad Simbolo
Rendimiento kg/ha R
Riego binario (0/1) | A
Tipo semilla binario (0/1) | TS
Mano de obra no. jornal MO
Fésforo kg/ha P
Nitrogeno kg/ha N
Potasio kg/ha K
Maquinaria hr/ha MAQ
Herbicidas binario (0/1) | HE
Plaguicidas binario (0/1) | PLA
Estiércol binario (0/1) | ES
Cantidad de semilla | kg/ha QS
Traccién animal binario (0/1) | AN

Fuente: Elaboracion propia a partir de base de datos
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Tabla 9.1 Especificacion de los efectos entre las variables

Variable Unidad | Simbolo
N al cuadrado kg/ha | N2
P al cuadrado kg/ha | P2
K al cuadrado kg/ha | K2
Cantidad de semilla al cuadrado | kg/ha | QS2
P al cubo kg/ha | P3
K al cubo kg/ha | K3
Cantidad de semilla al cubo kg/ha | QS3
Producto NP kg/ha | NP
Producto NK kg/ha | NK
Producto PK kg/ha | PK

Fuente: Elaboracion propia a partir de base de datos
Con lo anterior, se plante6 el siguiente modelo:
R=f(N,P,K,MO,TS,A, QS,MAQ,HE,PLA,ES,AN,N2,P2,K2,Q582,N3,P3,K3,Q53, NP, NK, PK) (9.2)

No se cont6 con informacidn estadistica de otras variables que pudieran tener influencia sobre los
rendimientos como son temperatura; cultivos previos, ambiente, entre otros, para este modelo.
Realizando una primera regresion con GLM, resultdé que no todas las variables tuvieron efecto
significativo sobre la variable dependiente; utilizando el criterio de seleccidén generalmente aplicado para
la discriminacién de variables (que la probabilidad de que el pardmetro sea 0 fuera < 15 %). En la Tabla
9.2 se exponen las variables que tuvieron relacion estadisticamente significativa con el rendimiento
siendo; MO, TS, A, MAQ, HE, PLA, P2, P3y NP. El resto de las variables no resultaron significativas en
este anélisis.

Tabla 9.2 Variables con relacion estadisticamente significativa (R2 = 0.5565)

Variable | MO TS A MAQ | HE PLA P2 P3 NP
Pr > |t| <.0001 | <.0001 | 0.0796 | 0.1464 | 0.0169 | 0.0892 | 0.1329 | 0.1170 | 0.0555

Fuente: Elaboracién propia con resultados de SAS®9.0

La Tabla 9.3 presenta el resumen obtenido de la regresion stepwise donde se contemplaron las
mismas variables que en la regresion GLM. Esta usé dos criterios; selecciono las variables que hicieron
mayor aportacion al R? y que su respectivo parametro tuviera una probabilidad menor de 15 % de ser 0
(lo que significa que si tienen relacion estadisticamente significativa con la variable dependiente
rendimiento). Ademas discrimind aquellas variables que pudieran tener problemas de multicolinealidad
como MAQ y NP, no asi en GLM.



Tabla 9.3 Resumen de variables seleccionadas (R2 = 0.5328)

Step Variable seleccionada R2 Pr>F

1 TS 0.4030 <.0001
2 P 0.4503 <.0001
3 A 0.4684 0.0062
4 HE 0.4841 0.0096
5 MO 0.5012 0.0062
6 PLA 0.5090 0.0609
7 P2 0.5166 0.0644
8 AN 0.5234 0.0769
9 P3 0.5279 0.1490
10 N 0.5328 0.1338

Fuente: Elaboracion propia con resultados de SAS®9.0
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9.3.2 Modelo definitivo

Con los resultados obtenidos en el modelo inicialmente planteado y para descartar problemas de
multicolinealidad; se seleccionaron las variables significativas de ambas regresiones GLM y stepwise,
sin repetir, y se formul6 un nuevo modelo al que se le aplicé las mismas regresiones, quedando como:
R = f(MO,TS,A,MAQ, HE, PLA, P2,P3,NP, P, AN, N) (9.2)

En la Tabla 9.4 se muestran los resultados de la regresion GLM donde las variables que tuvieron
relacion estadisticamente significativa con el rendimiento fueron; TS, P, A, HE, PLA, P2, PE y MO.

Tabla 9.4 Variables con relacion estadisticamente significativa y (R?=0.5565)

Variable | TS P A HE
Pr> [t <.0001 | .0005 | 0.0180 | 0.0206

PLA P2 P3 MO
0.0854 | 0.0187 | 0.0455 | 0.0003

Fuente: Elaboracion propia con resultados de SAS®9.0

El tipo de semilla (TS) que utiliza el productor para la produccion de maiz es primordial, tan solo
el cambio de usar semilla criolla a semilla mejorada incrementa en el rendimiento 1780.42 kg/ha.

Por cada kilogramo adicional de fosforo (P) aplicado se genera un incremento en el rendimiento
de 43.52 kg/ha.

El cambio del sistema de temporal al sistema de riego (A) incrementa el rendimiento en 665.19
de kg/ha.

La aplicacion de herbicida (HE), existiendo malezas, aumenta el rendimiento en 386.29 kg/ha
con respecto a que si este no se aplicara.

Cada jornal agregado (MO) al proceso de produccion aumenta el rendimiento en 16.86 kg/ha.
La aplicacion de plaguicidas (PLA) muestra un efecto negativo en aquellos que los utilizaron, su

uso esta relacionado con una disminucion en el rendimiento en 462.63 kg/ha posiblemente porque la
plaga gener6 algun dafio al cultivo.
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El efecto cuadratico y cubico de fosforo (P2) y (P3) sefiala que la relacion que se establece entre
diferentes cantidades de este insumo y el rendimiento tiene productos marginales crecientes y
decrecientes.

La Tabla 9.5 expone el analisis stepwise obteniendo los mismos resultados que en el modelo
previamente elaborado, seleccionando a TS, P, A, HE, MO, PLA, P2; AN, P3y N como las variables méas
significativas. La variable (TS) es la que tiene mayor relacion estadistica significativa en el rendimiento
y por si sola aporta el 40 % de la variacién de dicha variable; el fosforo (P) por si solo contribuye al
rendimiento en 5 %, la aplicacion de riego (A) con el 2 %, la aplicacion de herbicida (HE) y la utilizacion
de mano de obra (MO) aportan més del 1 %, respectivamente. Estas variables en conjunto explican en
aproximadamente en 50 % la variacion en rendimiento de maiz. El resto de las variables como PLA; P2,
AN, P3y N en total contribuyen al rendimiento aproximadamente con el 3 %. Las variables no descritas
en este analisis no tienen coeficientes estadisticamente significativos y fueron eliminadas como MAQ y
NP que resultaron correlacionadas y no pueden estar en el mismo modelo de regresion.

Tabla 9.5 Resumen de variables seleccionadas y (R?=0.5328)

Step | Variable seleccionada | R? Pr>F

1 TS 0.4030 | <.0001
2 P 0.4503 | <.0001
3 A 0.4684 | 0.0062
4 HE 0.4841 | 0.0096
5 MO 0.5012 | 0.0062
6 PLA 0.5090 | 0.0609
7 P2 0.5166 | 0.0644
8 AN 0.5234 | 0.0769
9 P3 0.5279 | 0.1490
10 N 0.5328 | 0.1338

Fuente: Elaboracion propia con resultados de SAS®9.0

Al ser TS la variable que mas afecta en el rendimiento, es importante mencionar que el 78 % de
los productores utilizé semilla criolla y el 22 % utiliz6 semilla mejorada. Los mayores rendimientos se
obtuvieron empleando semilla mejorada, tanto en riego como temporal, con 4.8 t/ha en ambos sistemas,
los rendimientos empleando semilla criolla fueron mas bajos con 2.9 t/ha en riego y 2.3 t/ha en temporal.

9.4 Conclusiones

El maiz es el cultivo de mayor importancia en la dieta de la poblacion mexicana, pues es el producto mas
importante de su canasta basica, a nivel nacional existen diferentes variedades nativas principalmente
para consumo humano; sin embargo con la apertura comercial se ha dado cabida al uso de hibridos en
sus diferentes modalidades, riego y temporal, ampliando asi los usos de este grano.

México es uno de los principales productores de maiz blanco y principal consumidor e importador
de maiz amarillo con produccidn insuficiente para abastecer la creciente demanda del grano (amarillo),
no solo por el consumo destinado a la elaboracion de tortilla sino por la creciente demanda de las
industrias pecuaria y de almidén, la primera para la elaboracién de alimento para ganado y la segunda
para suplementos y otros productos alimenticios.
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El Estado de México consume y produce principalmente maiz grano blanco, con aumento en los
rendimientos obtenidos asi como en el precio de venta, aunque en este Ultimo se ha visto mas beneficiado
el maiz amarillo por destinarse al sector industrial.

En la zona oriente del Estado de México, las variables estadisticamente significativas y que
determinan en mayor medida el rendimiento del maiz son el tipo de semilla; el fosforo, el riego, la
aplicacion de herbicidas, el uso de plaguicidas, el uso de mano de obra, el uso de traccion animal y el
uso de nitrégeno.

9.5 Recomendaciones
Se sugiere promover el mayor uso de semillas mejoradas como la mejor accion para influir en mayores
rendimientos.

Se sugiere que para futuras investigaciones se incorporen otras variables como posibles
determinantes del rendimiento tales como temperatura; cultivos previos, precipitacion, entre otros y asi
ver su efecto en los ciclos presentes de produccion.

Se sugiere que en investigaciones posteriores, para una region “pequefia’, se aumente el nimero
de muestra para darle mayor confiabilidad a los resultados.
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