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SUMMARY

Background. Oaxaca is a Mexican state with diverse agroecological regions, necessitating local studies to evaluate
sustainable agricultural practices. The region of Papaloapan, Oaxaca, is characterized by soil degradation, aggravated
by steep slopes, high rainfall and the predominance of luvisolic soils, which are prone to erosion on the surface and
compaction in the subsoil (plow sole). An alternative to reduce soil degradation could be conservation agriculture, but
its successful implementation and mass adoption will require studies to adapt its components (minimum soil
movement, permanent soil cover, and crop diversification) to local conditions. Objective. To evaluate the combined
effects of conservation agriculture components on maize (Zea mays L.) yield and profitability. Methodology. From
2014 to 2019, a randomized complete block design (RCBD) was used to evaluate eight treatments resulting from the
combination of tillage practices (conventional tillage, no-tillage, and permanent beds), crop residue management, crop
rotation (Mucuna pruriens and Phaseolus vulgaris L.), different fertilization formulas, and soil amendments. Results.
Maize rotated with beans in permanent beds with crop residue showed an average yield of 5.2 Mg hal, a net profit of
$16,517.00 MXN ha’, and a benefit-cost ratio of 1.69, demonstrating better performance than the control treatment
(conventional tillage without crop rotation, 5.1 Mg ha?, $7,721.00 MXN ha?, and 1.53). Even without crop rotation,
systems with permanent beds and crop residue showed maize yields superior to zero tillage and like conventional
tillage. Implications. Maize in spring-summer rotated with beans in autumn-winter in permanent beds with residue
retention yields similar to the conventional system and produces higher net profit. Conclusion. Conservation
agriculture in its variant of permanent beds with crop residue and maize-bean rotation is a viable option for sustainable
agricultural production in the humid tropics such as the Papaloapan.
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RESUMEN
Antecedentes: El estado de Oaxaca tiene diversas zonas agroecolégicas que requieren estudios locales para evaluar
practicas agricolas sustentables. La regién del Papaloapan se caracteriza por tener suelos degradados, situacion que es
agravada por las pendientes pronunciadas, las altas precipitaciones y la predominancia de suelos luvisdlicos,
susceptibles a erosionarse en la superficie y compactarse en el subsuelo (piso de arado). Una alternativa para reducir
la degradacidn podria ser la agricultura de conservacion, pero su exitosa implementacion y adopcién masiva requiere
de estudios que adapten sus componentes (minimo movimiento del suelo, cobertura permanente del suelo y
diversificacién de cultivos) a las condiciones locales. Objetivo. Evaluar los efectos combinados de los componentes
de la agricultura de conservacion en el rendimiento y rentabilidad del maiz (Zea mays L.). Metodologia. De 2014 a
2019, se emple6 un disefio de bloques completos aleatorizados (DBCA) para evaluar ocho tratamientos resultantes de
la combinacién de practicas de labranza (labranza convencional, cero labranza y camas permanentes), manejo de
rastrojos, rotaciones de cultivos (Mucuna pruriens y Phaseolus vulgaris L.), diferentes férmulas de fertilizacion y
mejoradores de suelo. Resultados. El maiz rotado con frijol en camas permanentes con retencidn de rastrojo presentd
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en promedio un rendimiento de 5.2 Mg ha', una utilidad neta de $16,517.00 MXN ha! y una relacién Beneficio/Costo
(B/C) de 1.69, presentando asi mejor desempefio que el tratamiento testigo (labranza convencional sin rotacion de
cultivos, el cual presentd un rendimiento promedio de 5.1 Mg hal, $7,721.00 MXN ha! de utilidad neta y 1.53 de
relacion Beneficio/Costo). Incluso sin rotacion de cultivos, los sistemas con camas permanentes con rastrojo mostraron
rendimientos de maiz superiores a los de cero labranza y similares a los de labranza convencional. Implicaciones. El
maiz sembrado en primavera-verano y rotado con frijol en otofio-invierno en camas permanentes con rastrojo presenta
un rendimiento similar al del sistema convencional y una mayor utilidad neta. Conclusion. La agricultura de
conservacion, en su variante de camas permanentes, con retencion de rastrojo y rotacion maiz-frijol es una opcién
viable para la produccién agricola sustentable en el trépico himedo como en el Papaloapan.

Palabras clave: Agricultura de conservacién; cero labranza; rotacidn de cultivos; cultivos de cobertura; fertilidad

integral; sustentabilidad.
INTRODUCCION

Los suelos sanos son la base para la produccion
sostenible de alimentos (FAO, 2015) y proporcionan
sistemas agricolas més productivos, contribuyendo a la
seguridad alimentaria y a la reduccién de la pobreza
(Heger et al., 2018). El uso agricola conlleva la
transformacion de las propiedades y funciones basicas
de los suelos y puede conducir a su degradacion
(Emrah etal., 2021). Actualmente, méas del 30 % de los
suelos del planeta estadn degradados y si esa situacion
no se revierte, los pequefios agricultores no podran
aprovechar el potencial de rendimiento proporcionado
por el mejoramiento genético y otras innovaciones
agricolas (Stewart et al., 2020). Esto dificultaria la
produccion sustentable de cultivos bésicos (como
maiz, arroz y trigo) y, por consiguiente, el desarrollo
sostenible (Tanumihardjo et al., 2020). En el contexto
de la region del Papaloapan, la degradacion de los
suelos se acelera por las pendientes pronunciadas, la
eliminacién de la vegetacion, la sequia, la labranza del
suelo y la erosién eodlica e hidrica (Ghabbour et al.,
2017).

Una alternativa a la labranza convencional para lograr
la produccion sostenible es la agricultura de
conservacion (AC) (Nichols et al., 2015), la cual se
basa principalmente en la minima alteracion del suelo,
la cobertura permanente del mismo y la rotacién de
cultivos (Hobbs et al. 2008). Si bien la AC puede
mejorar la calidad del suelo (Jayaraman et al., 2021) y
reducir los costos de produccién sin reducir la
productividad de los cultivos, tanto en condiciones de
riego como de temporal (Panettieri et al., 2013;
Fonteyne et al., 2021), la obtencion de esos beneficios
depende de las caracteristicas del sitio y el clima
regional (Sun et al., 2020). En México, la AC ha sido
estudiada principalmente en climas semiaridos, donde
el factor limitante es la humedad del suelo y los
resultados reportan un incremento en los rendimientos
de los cultivos (Speratti et al., 2015). Ademas, en esos
climas se sabe que la AC mejora la calidad de suelos y
aumenta su capacidad de retencion de agua (Verhulst
et al., 2012; Fonteyne et al., 2021), de la cual depende
la sustentabilidad de esos agroecosistemas (Gliessman,
2014). Sin embargo, poco se sabe sobre el desempefio
de la AC en los climas himedos mexicanos.

La region del Papaloapan es una zona tropical himeda
que se encuentra en el sureste de México, abarcando
territorialmente los estados de Oaxaca, Veracruz y
Puebla (Miranda-Vidal et al., 2016). El 51 % de su
superficie, que corresponde a Oaxaca (Pérez y Ortiz,
2002), es caracterizada por su alta agrobiodiversidad y
contribuye de forma destacada al sector agropecuario
del estado, principalmente en la ganaderia y la
agricultura con cultivos como la cafia de azlcar, pifia,
limén y maiz (Lépez, 2017; Parada-S&nchez et al.,
2019; Sanchez-Hernandez et al., 2019). La produccion
de maiz es predominantemente de secano y se
caracteriza por el uso de materiales hibridos,
sembradoras convencionales y labranza de suelo con
tractores de cuatro ruedas. La cosecha y el
acondicionamiento de granos se realizan de forma
manual y la produccion esta destinada al autoconsumo
o venta local (Vasquez et al., 2017).

El adecuado manejo de la fertilizacion es fundamental
para lograr los objetivos de la AC (Thierfelder et al.,
2018). En la region, la fertilizacion del maiz se realiza
con la formula general 80-60-00 NPK, con
rendimientos y rentabilidades aceptables, pero
mejorables con una fertilizacion mas integral que
incluya micronutrientes (Sahrawat et al., 2008) y el
uso de mejoradores de suelo (Enesi et al., 2023). A
pesar del uso de variedades hibridas de maiz, los
rendimientos han sido generalmente bajos, con cifras
que oscilaron entre 1.3 y 1.8 Mg ha* durante el ciclo
agricola anterior al inicio de este estudio (PV2013)
(SIAP, 2020). Esto confirma que la adopcion de
variedades mas productivas debe ir acompafiada de un
manejo adecuado que les permita expresar su
potencial. Ademas, el cambio climéatico ha puesto a
prueba la resiliencia de los sistemas agricolas de la
region, reduciendo la productividad de los cultivos y
disminuyendo su atractivo. En este contexto, la AC
podria ser una alternativa viable para la region de
Papaloapan.

La baja adopcién de la AC en la region de Papaloapan
ha sido favorecida por la escasez de estudios de como
implementarla, ademas que en la region los residuos de
cultivos suelen usarse como forraje o fuente adicional
de ingresos en la ganaderia. Asi, el exitoso
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escalamiento de la AC en la region demanda
evidencias cientificas de sus beneficios agronémicos,
econémicos, ambientales y sociales en esas
condiciones agroecologicas. Por ello, este estudio
evaluo los efectos combinados a mediano plazo de tres
practicas de labranza (labranza convencional, cero
labranza y camas permanentes angostas), diferentes
manejos de residuos (retirar o dejar rastrojo), rotacion
de cultivos (Mucuna pruriens y Phaseolus vulgaris
L.), diferentes formulas de fertilizacién (la general y la
basada en analisis de suelo) y aplicacion de
mejoradores de suelo en el rendimiento y rentabilidad
de maiz en las condiciones agroecolégicas de la region
del Papaloapan, en Oaxaca, México.

MATERIALES Y METODOS
Caracterizacion del area de estudio

El estudio se realizd en un terreno de 2,764.8 m? del
predio “La Sabana”, ubicado a 17°25°31.05N,
95°23°52.76”°0 y una altitud de 123 msnm en el
municipio de San Juan Cotzocon, Oaxaca. En el
periodo de evaluacion (2014-2019), el area presentd
una temperatura media anual de 25°C y una
precipitacién anual de 1963 mm (datos de CONAGUA
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2014-2017 y datos tomados del area 2018-2019,
Figura 1). La pendiente del area es menor al 3%y su
suelo es de tipo Luvisol, con un pH de 5.1.

Experimento y disefio experimental

El experimento se desarrolld en una plataforma de
investigacién de uno de los hubs, o nodos de
innovacion, impulsados por el Centro Internacional de
Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT) y sus
colaboradores, donde el disefio de los tratamientos
buscé evaluar sistemas mejorados y compararlos con
un tratamiento testigo que representa el sistema de
produccion local. Se evaluaron ocho tratamientos de
2014 a 2019 (Tabla 1), siguiendo un disefio de bloques
completos aleatorizados con dos repeticiones
(bloques), totalizando 18 unidades experimentales.
Cada unidad experimental tuvo una superficie de 153.6
m? (6.4 m x 24 m) conformada por 8 surcos de 0.8 m
de ancho y 24 m de longitud (Figura 2).

Los tratamientos se obtuvieron combinando varios
componentes (Tabla 1). EI primero fue la rotacion de
cultivos, estableciendo maiz (Pioneer 4082W en 2014,
2016, 2017 y 2018; el H-516 en 2015 y el Pioneer 30F96 en
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Figura 1. Temperaturas y precipitaciones mensuales promedio de San Juan Cotzocén, Oaxaca, México, para el periodo
2014 - 2019.
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2019) en primavera-verano (10 al 20 de junio) y frijol
variedad “Michigan” (Tratamiento 6) y mucuna
(Tratamientos 5, 7 y 8) como cultivos de rotacion en
otofio-invierno (Ol). El segundo componente fue el
tipo de labranza. Aqui se consider6: la labranza
convencional (LC) de la regién, la cual consiste en
realizar dos pasos de rastra a una profundidad de 20
centimetros (Tratamiento 1); la cero labranza (CL), en
la cual se realizaron directamente las siembras sin
ningln tipo de labranza (Tratamientos 2 y 3); y las
camas permanentes angostas de 20 cm de altura,
reformadas en cada ciclo después de la cosecha y antes
de la siembra (Tratamientos 4 al 8). El tercer
componente fue el manejo de rastrojos con las
opciones de dejarlos como cobertura en la parcela
(Tratamientos 3 al 8) o retirarlos (Tratamientos 1y 2).
También se evalud la fertilizacion por su importancia
para obtener sistemas agricolas productivos y
rentables.

La preparacién de suelo (rastreo o reformacién de
camas) de los tratamientos que lo requerian se realizd
dias antes de la siembra. Se utilizaron materiales
hibridos blancos de maiz, tratados contra plagas del
suelo con el insecticida Semevin (Thiodicarb, 300
ml/20 kg de semillas). Las siembras de maiz fueron
realizadas del 10 al 20 de junio de cada afio del periodo
de evaluacion, con una sembradora de 4 cuerpos
neumatica Modelo LC-2010-U (Sembradores del
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Bajio, Manuel Doblado, México) a una densidad de
62,500 semillas ha. El frijol y la mucuna fueron
sembrados manualmente en el ciclo Ol del 01 de
noviembre al 01 de diciembre de cada afio, con
densidades de 62,500 semillas haly 25,000 semillas
ha?, respectivamente. Las parcelas sin rotacion de
cultivos estuvieron en descanso en el ciclo Ol.

En cuanto a la fertilizacion, las cantidades utilizadas
para obtener la férmula F1, aplicada a los seis primeros
tratamientos, fueron 122.87 kg ha* de Urea y 130.43
kg ha! de Fosfato Diaménico. La féormula F2, basada
en andlisis de suelo y aplicada a los tratamientos 7 y 8,
fue 146-70-80-10Zn-3.3S-4Mg-1.4B. Las fuentes
fueron: NitroMag (27-00-00+4Mg+6Ca), Urea (46-
00-00), Fosfato Diamoénico (18-46-00), Cloruro de
Potasio (00-00-60), Boronat (30 %) y FertiZinc (36Zn
+ 12S). Las cantidades utilizadas para completar la
dosis fueron: 100.26 kg ha' de NMg, 152.17 kg ha*
de Fosfato Diamonico, 133.33 kg ha de Cloruro de
Potasio, 3.255 kg ha' de Boronat, 28.190 kg ha* de
FertiZinc y 200 kg ha* de Urea. La fertilizacion fue
manual y distribuida en tres aplicaciones. En el
momento de la siembra se aplico todo el fésforo y
potasio a todos los tratamientos y el zinc y boro a los
tratamientos 7 y 8. Las segundas y terceras
aplicaciones fueron de nitrogeno. La segunda se
realiz6 entre los 25 y 30 dias después de la emergencia
(DDE), enterrando el fertilizante a una profundidad de
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Figura 2. Croquis del ensayo en San Juan Cotzocén, Oaxaca. El tratamiento T9 (MMu, CP, D, F2, +cal, AF), al ser
un tratamiento flexible similar a T8 (MMu, CP, D, F2, +cal), no fue considerado en el analisis.
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10 cm y la tercera a los 47 DDE. Al inicio del
experimento (ciclo PV 2014), en el tratamiento 8 se
realizé una aplicacion de cal dolomita (2 Mg ha') que
se incorpord con un paso de rastra a una profundidad
de 20 cm. El frijol solo fue fertilizado al momento de
la siembra con 41-46-00 NPK que se logré con 50 kg
de Urea (46-00-00) y 100 kg de Fosfato Diamonico
(18-46-00).

En la region del Papaloapan, después de la cosecha, se
suele dejar crecer la maleza y pastorear con ganado
bovino en mayo antes de las siembras. Si la densidad
de la maleza es alta, se realizan de dos a tres pasos de
rastra o se usa el control quimico, seguido de dos pasos
de rastra. En este estudio, el control de malezas fue
quimico y manual. A los 10 dias antes de la siembra se
aplico glifosato (3 L ha) + 2,4-D Amina (1 L ha?)y
después de la emergencia, glufosinato de amonio (2 L
hal). En todas las aplicaciones se incluy6 el adherente
Inex (0.3 L hat) para un mejor control de las arvenses.
Para los cultivos en rotacion, frijol y mucuna, el
control de arvenses se realiz6 manualmente. En las
parcelas sin rotacion de cultivos no hubo control de
arvenses en el Ol.

El monitoreo y control de adultos del gusano cogollero
(Spodoptera frugiperda) se realizd mediante una
trampa de feromona colocada en el pasillo entre los dos
blogues, a los pocos dias después de la siembra. En
caso de que los dafios superaran el 15 %, se efectuaron
una o dos aplicaciones de Palgus (Spinetoram, 75 mL
ha™), aproximadamente a los 15 y 30 dias después de
la siembra.
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En la cosecha de los cultivos, las actividades de pizca
(manual - jornal), desgrane (manual - jornal) y acarreo
se llevaron a cabo del 15 al 27 de diciembre para el
cultivo de maiz. Para el frijol, las actividades de
arranque, vareado y acarreo se realizaron entre el 10 de
febrero y el 6 de marzo. Respecto a la mucuna, se
realizaron chapeos mecéanicos entre el 20 de febrero y
el 10 de marzo, dejando la biomasa en la superficie del
suelo.

Variables de evaluacion y analisis estadistico

Durante los seis afios de evaluacidn, se determinaron
los rendimientos de grano de maiz y frijol (Mg ha™) y
las utilidades netas (SMXN ha™) de los tratamientos.
Para los rendimientos de maiz ajustados al 14 % de
humedad, se muestred un area de 32 m? (3.2 m x 10 m)
en cada unidad experimental, correspondiente a los
cuatro surcos centrales de los ocho que conforman la
unidad experimental. Los costos totales de produccion
se calcularon a partir de los costos por hectarea de
todas las operaciones registradas, considerando los
costos de insumos y maquila de la regién. Los ingresos
brutos se obtuvieron multiplicando los rendimientos
(Mg ha™) por el precio de venta del grano ($MXN/t).
El andlisis de rentabilidad de los sistemas de
produccion se basé en la utilidad neta y la relacion
Beneficio/Costo (B/C). La utilidad neta se calculd
como la diferencia entre los ingresos brutos y los
costos de produccién de cada tratamiento, mientras
que la relacién B/C se obtuvo dividiendo los ingresos
brutos entre los costos de produccion.

Tabla 1. Tratamientos evaluados en la plataforma de investigacién San Juan Cotzocon, Oaxaca. (Periodo de

evaluacion 2014-2019).

Trat. Abreviaciones Rotacion Préactica de Fertilizacion Manejo de Mejoradorde
Labranza maiz rastrojo suelo
1 M, LC,R, F1 Maiz Labranza 80-60-00 Remover ~  -------
convencional
2 M, CL,R, F1 Maiz Cero labranza 80-60-00 Remover -
3 M, CL, D, F1 Maiz Cero labranza 80-60-00 Dejar ~ --e--
4 M, CP, D, F1 Maiz Camas permanentes 80-60-00 Dejar -
angostas
5 MMu, CP, D, Maiz- Camas permanentes 80-60-00 Dejar -
F1 Mucuna angostas
6* MF, CP, D, F1  Maiz-Frijol Camas permanentes 80-60-00 Dejar -
angostas
7 MMu, CP, D, Maiz- Camas permanentes  146-70-80-10Zn- Dejar -
F2 Mucuna angostas 3.35-4Mg-1.4B
8 MMu, CP, D, Maiz- Camas permanentes  146-70-80-10Zn- Dejar Cal dolomita
F2, + cal Mucuna angostas 3.35-4Mg-1B (PV 2014)

*La fertilizacion del frijol tiene una dosis de 41-46-00; Abreviaciones: Trat. =Tratamientos, LC= Labranza
Convencional, CL= Cero labranza, CP= Camas Permanentes Angostas, F1= 80-60-00, F2= 146-70-80-10Zn-3.3S-
4Mg-1B, D= Dejar el rastrojo, R=Remover el rastrojo, M= Maiz (Zea mays), F= Frijol (Michigan) y Mu= Mucuna

(Mucuna pruriens).
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Los andlisis estadisticos se realizaron en R version
4.0.2 (R Core Team, 2020). Los efectos de los
tratamientos sobre el rendimiento de maiz, la utilidad
neta y la relacion beneficio/costo fueron analizados
mediante Modelos Lineales Mixtos (LMM), técnica
comunmente utilizada para datos longitudinales
obtenidos de mediciones repetidas a lo largo del
tiempo (Fitzmaurice et al.,, 2004). Estos modelos
fueron implementados con la funcién Imer del paquete
Ime4 (Bates et al., 2015). Los efectos fijos
considerados fueron "Bloque", "Tratamiento" vy
"Tiempo", y se centré la media del tiempo (en afios)
para facilitar la interpretacion del intercepto y los
efectos de los factores. Se incluy6 como efecto
aleatorio el "intercepto aleatorio” de las "variedades de
maiz" (Pioneer 4082W, H-516 y Pioneer 30F96), que
representan una muestra de los materiales genéticos
disponibles en la region. El factor genético influye en
el rendimiento de grano, y la variedad utilizada cada
afio puede variar segun la disponibilidad, lo que
justifica su inclusion como efecto aleatorio. Ademas,
se incorporé el "intercepto aleatorio” de cada unidad
experimental (parcela) como efecto aleatorio para
capturar la variabilidad entre parcelas, considerando
tanto las diferencias no observadas entre ellas como las
correlaciones entre las mediciones repetidas dentro de
cada parcela.

La seleccion del modelo se realizé mediante el método
de eliminacion hacia atras (backward elimination),
comenzando con un modelo completo que incluia
todos los términos posibles. La retencion de los
términos se basé en la prueba de razén de verosimilitud
y en el Criterio de Informacion de Akaike (AIC).
Primero, se eliminaron de manera secuencial los
términos no significativos de efectos aleatorios. Una
vez definidos los efectos aleatorios, se eliminaron los
términos no significativos de efectos fijos. Las
comparaciones de modelos con los mismos efectos
fijos, pero diferentes efectos aleatorios se realizaron
utilizando el método de Maxima Verosimilitud
Restringida (REML), debido a su ventaja en
proporcionar  estimaciones insesgadas de los
componentes de la varianza. Por otro lado, la
comparacion de modelos con los mismos efectos
aleatorios, pero diferentes efectos fijos, se realizd
mediante el método de Maxima Verosimilitud (ML)
(Bates et al., 2015). Este proceso de seleccidn implico
evaluar cuatro modelos (Tabla S1) cuya clasificacion
final se realiz6 con la funcion compare_performance
del paquete performance (Ludecke et al., 2021)
basandose principalmente en el Criterio de
Informacion de Akaike corregido (AlICc) y los pesos
de Akaike. La evaluacion de la bondad de ajuste de los
modelos considerd también el coeficiente de
determinacion condicional (R2 cond), la raiz del error
cuadratico medio (RMSE) y el coeficiente de
correlacion intraclase (CCI).
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Los supuestos estadisticos de normalidad,
homocedasticidad e independencia de residuos se
verificaron mediante el analisis visual de los graficos
de residuos. Ademas, se aplicaron las pruebas de
Shapiro-Wilk (1965) para normalidad y Levene (1960)
para homocedasticidad. La inspeccién visual de los
graficos y los resultados de las pruebas indicaron el
cumplimiento de los supuestos de homocedasticidad e
independencia. Aungue no se cumplié el supuesto de
normalidad, los LMM son robustos a ligeros desvios
de este supuesto, lo que permite obtener estimaciones
no sesgadas (Schielzeth et al., 2020). Por esta razon, se
estimaron intervalos de confianza para los parametros
mediante el método de Bootstrap paramétrico (B =
1000 réplicas) usando la funcién bootstrap del paquete
Imeresampler (Loy et al., 2023). Estos intervalos
también permiten estimar con precision la variabilidad
de los parametros, lo que contribuye a controlar el error
tipo 1l (falsos negativos) y aumentar el poder
estadistico que puede verse afectado por el reducido
nimero de bloques en el disefio experimental. Las
comparaciones de medias entre pares se realizaron con
la funcion difflsmeans del paquete ImerTest
(Kuznetsova et al., 2017). Finalmente, se generaron
graficos de radar para visualizar el desempefio de cada
sistema propuesto (T2 a T8) en comparacién con el
sistema convencional (T1), utilizando la funcion
radarchart del paquete fmsb (Nakazawa, 2023).

RESULTADOS
Rendimiento de granos de maiz

Los sistemas de produccién basados en la agricultura
de conservacion mantuvieron los rendimientos de maiz
a mediano plazo, con rendimientos similares al del
sistema convencional (P >0.05; Figura 4). En 2014,
afio de establecimiento del experimento, los
tratamientos con labranza de conservacion presentaron
rendimientos similares a los de la labranza
convencional (M, LC, R, F1) (Figura 3). En el segundo
afio (2015), se observé una reduccion de rendimiento
en todos los tratamientos, a excepcion del que tuvo la
fertilizacion F2 y aplicacion de cal dolomita (MMu,
CP, D, F2, +cal) que presentd una mejora de
rendimiento. Esto podria atribuirse a que la dosis de cal
dolomita (2 Mg ha), aplicada en el primer afio, logré
corregir la acidez del suelo (pH= 5.13), permitiendo
que los nutrientes estuvieran disponibles para las
plantas. De 2016 a 2019 se observé una oscilacién de
los rendimientos con un mejor desempefio de los
tratamientos con camas permanentes angostas con
retencion de rastrojo.

El modelo lineal mixto mas parsimonioso (M4; Tabla
S1), constituido por los factores de efectos fijos
tratamiento, bloque y tiempo (sin términos
interaccion), y un intercepto aleatorio para el factor
variedad de maiz, fue el seleccionado debido a que
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present6 los valores mas bajos de AlCc tanto para el
rendimiento de maiz, como para la utilidad neta y la
relacion B/C (Tabla S1). Ese modelo indica que los
sistemas de produccion basados en AC no tuvieron un
efecto significativo en el rendimiento del maiz (p-valor
> 0.05) en comparacién con el sistema convencional
(T1, en el intercepto). Los coeficientes positivos
asociados con los sistemas T4 (M, CP, D, F1), T5
(MMu, CP, D, F1), T6 (MF, CP, D, F1) y T8 (MMu,

Rendimientos (Mg ha™1)

2014 2015 2016

—o— \|,LC,R,F1
eee@ <+ MMu,CP,D,F1

- & = V|,CLR,F1
—=e— MF,CP,D,F1
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CP, D, F2, + cal) sugieren que estos podrian tener un
impacto positivo en el rendimiento del maiz. En
contraste, los sistemas de cero labranza T2 (M, CL, R,
F1)y T3(M, CL, D, F1) y el sistema T7 (MMu, CP, D,
F2) tienden a ser menos productivos que el sistema
convencional. Ademas, se observd que el 71% de la
variacion en el rendimiento del maiz se atribuye a las
diferencias entre las variedades cultivadas.

2017 2018 2019

Ao

—e— M,CL,D,F1
—— MMu,CP,D,F2
Figura 3. Rendimiento de grano de maiz (Media + Error estandar de la media) por tratamiento de 2014 a 2019.

- & - M,CP,D,F1
—#— MMu,CP,D,F2,+cal

B 0]
L 1

Rendimiento(Mgha ")
N

a a
ab b I | ab a
0 I I
T1 T2 T3 T4 T5 T6 TF T8

Tratamientos

Figura 4. Rendimientos promedios de granos de maiz (Mediat Error estandar de la media) de 2014 a 2019. Letras
diferentes indican diferencia significativa basada en diferencias de medias de minimos cuadrados (P < 0.05). T1 = M,
LC,R,F1; T2=M,CL,R,F1; T3=M, CL, D, F1; T4 =M, CP, D, F1; T5 = MMu, CP, D, F1; T6 = MF, CP, D, F1,

T7=MMu, CP, D, F2y T8 = MMu, CP, D, F2, + cal.
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Tabla 2. Estimaciones de parametros del modelo lineal de efecto mixto ajustado para rendimiento de maiz.
Rendimiento ~ Tratamiento + Blogue + Tiempo + (1 | Variedad)

Variable Coef. EE t P-valor LI LS VAR. DE

Efectos fijos
Intercepto 4.5 0.65 6.91 0.01 * 3.19 5.79
T2 (M, CL, R, F1) -0.37 0.28 -1.34 0.18 -0.92 0.17
T3 (M, CL, D, F1) -0.33 0.28 -1.18 0.24 -0.89 0.24
T4 (M, CP, D, F1) 0.36 0.28 1.30 0.19 -0.19 0.92
T5 (MMu, CP, D, F1) 0.41 0.28 1.47 0.14 -0.16 0.96
T6 (MF, CP, D, F1) 0.08 0.28 0.29 0.76 -0.50 0.62
T7 (MMu, CP, D, F2) -0.17 0.28 -0.61 0.55 -0.71 0.38
T8 (MMu, CP, D, F2, + 0.33 0.28 1.17 0.24 -0.23 0.88
cal)
Bloque 2 -0.03 0.14 -0.19 0.85 -0.31 0.25
Tiempo 0.26 0.06 4.59 1.48e-05 0.15 0.38

skskk
Efectos aleatorios
Variedad 1.15 1.07
Residuos 0.47 0.68
Bondad de ajuste

AlCc 229.6
R? cond (%) 75.4
RMSE (%) 12.56
CClI 0.71

*** n<0.001; ** p<0.01; * p<0.05; Coef. = coeficiente; EE = Error estdndar; L1 & LS = Limites inferiores y superiores
del intervalo de confianza obtenido por Bootstrap; VAR. = Varianza; DE = Desviacion estandar.

Los rendimientos promedios de maiz en el periodo de
evaluacion fueron 5.1 Mg ha' para el sistema
convencional (M, LC, R, F1), 4.7 Mg ha para M, CL,
R,Fly M, CL, D, F1, 5.4 Mg ha'! para M, CP, D, F1
y MMu, CP, D, F2, + cal, 5.5 Mg ha para MMu, CP,
D, F1, 5.2 Mg ha para MF, CP, D, F1y 4.9 Mg ha!
para MMu, CP, D, F2. Las comparaciones multiples
indican que los sistemas M, CP, D, F1, MMu, CP, D,
F1y MMu, CP, D, F2, +cal son mas productivos que
los sistemas con cero labranza (M, CL, R, F1y M, CL,
D, F1) y todos los sistemas exhibieron rendimientos
similares al del sistema convencional (Figura 4).

Rentabilidad

El modelo lineal mixto seleccionado (M4; Tabla S1)
indica que los sistemas evaluados tuvieron diferencias
significativas en términos de utilidad neta (P=1.9e-07;
Tablas 3y 5, Figura S2-A) y relaciones B/C (P=7.3e-
06; Tablas 4 y 5, Figura S2-B). El sistema
convencional (M, LC, R, F1) requirié una inversion
promedio de $14,478.00 MXN ha! para su
implementacion y gener6 una utilidad neta promedio
de $7,721.00 MXN ha™. El tratamiento T6 (MF, CP,
D, F1) presentd una utilidad neta promedio de
$8,795.00 MXN ha' mayor que la del sistema
convencional (Tabla 3), diferencia que puede oscilar
entre $4,545.00 y $13,020.00 MXN ha'l, manteniendo
una relacion B/C similar al del sistema convencional
(Tabla 4). Esto sugiere que el sistema T6 es tan

eficiente que el sistema convencional, pero mas
rentable.

El tratamiento T7 (MMu, CP, D, F2) present6 una
utilidad neta $5,783.00 MXN ha* menor que la del
sistema convencional y esta reduccion puede variar
entre $1,651.00 y $9,918.00 MXN ha. La relacion
B/C de este tratamiento fue también inferior a la de la
labranza convencional en 50 centavos, pudiendo esa
diferencia variar entre 20 y 76 centavos. Esto indica
que el tratamiento T7 es menos eficiente y rentable que
el sistema convencional. El tratamiento T8 (MMu, CP,
D, F2, + cal) que solo difiere de T7 por la aplicacion
de la cal, tuvo un desempefio similar. Los demés
tratamientos (T2, T3, T4, T5) presentaron utilidades
netas y relaciones B/C similares entre si (Tabla 5) y
comparables a las del sistema convencional (T1), lo
que indica que fueron tan rentables y eficientes como
este.

La sustitucion de la labranza convencional por
labranza cero en el sistema convencional, ya sea con 0
sin rastrojo (M, CL, R, F1; M, CL, D, F1), result6 en
una reduccion del 9 % en los costos de produccion
(Tabla 5); sin embargo, esta reduccion también
implico una ligera disminucién en los rendimientos de
maiz, resultando en utilidades netas y relaciones B/C
similares a las del sistema convencional.
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La rotacion con frijol demostro ser crucial para la
rentabilidad de estos sistemas. La rotacion maiz-frijol
(MF, CP, D, F1) incrementd los costos de produccion
en un 64 % con respecto al sistema convencional y un
72 % frente a su equivalente sin rotacion (M, CP, D,
F1); sin embargo, este aumento se compensé con un
significativo incremento en los ingresos, gracias a la
produccién promedio de 1.3 Mg ha?l de frijol,
resultando en un aumento de 114 % en las utilidades
netas comparado con el sistema convencional y del
68 % con respecto a M, CP, D, F1. La ganancia fue de
70 centavos por peso invertido, similar a la del sistema
convencional (Tablas 4 y 5). En cambio, la rotacion
con mucuna (MMu, CP, D, F1) increment6 los costos
de produccion en un 15 % con respecto al sistema
convencional, manteniendo un rendimiento de maiz
similar y resultando en una utilidad neta y relacién B/C
comparables al sistema convencional (Tablas 3, 4y 5),
con una utilidad neta de $7,306.00 MXN ha?y una
ganancia de 44 centavos por peso invertido. El
nitrégeno, la materia orgénica y la mejora de la
estructura del suelo aportados por la mucuna no se
reflejaron en el rendimiento del maiz durante esta
evaluacion a mediano plazo. Sin embargo, es posible
que estos beneficios, asi como su impacto en el
rendimiento del maiz, se manifiesten a largo plazo. La
inclusion de la mucuna como forraje podria mejorar la
rentabilidad de los sistemas que integran este cultivo.
Lo anterior sugiere entonces que, para mejorar la
rentabilidad en el corto y mediano plazo en la regién,
resulta més efectivo adoptar la rotacién con frijol.

Guera et al., 2025

La fertilizacion F2 no incremento el rendimiento de
maiz (Tabla 2 y Figura 4), y, por ende, no mejoré la
rentabilidad de los sistemas. El tratamiento 7 (MMu,
CP, D, F2) mostr6 un incremento del 18 % en los
costos de produccién, comparado con su equivalente
con fertilizacion F1 (Tabla 5), sin un aumento en el
rendimiento de maiz (Figura 4). Esto resultd en
utilidades netas y relaciones B/C significativamente
menores que las del sistema convencional (Tablas 3, 4
y 5), especialmente en 2014, cuando la relacién B/C
fue inferior a uno (Figura 5). El uso de cal (T8: MMu,
CP, D, F2, + cal) mejord ligeramente el rendimiento
del sistema, pero no compensé el incremento de
costos. [Este sistema presentd una relacién
beneficio/costo (B/C) 37 centavos/peso invertido
inferior a la del sistema convencional, y dicha
reduccion podria llegar hasta 64 centavos/peso
invertido (Tabla 4).

Los valores del CCI indican que solo el 20 % de la
variabilidad en las utilidades netas y la relacion B/C se
atribuye a las diferencias entre las variedades de maiz
utilizadas (Tablas 3 y 4, Figuras S2-C y S2-D). Esto
sugiere que, aunque una parte significativa de la
variabilidad en el rendimiento del maiz se debe a las
diferencias entre las variedades (Tabla 2, CCI = 71%),
estas no tienen el mismo impacto en la rentabilidad de
los sistemas de produccién, la cual también depende de
los costos de produccion y del precio de venta del
maiz.

Tabla 3. Estimaciones de parametros del modelo lineal de efecto mixto ajustado para utilidad neta.
Utilidad neta ~ Tratamiento + Blogque + Tiempo + (1 | Variedad)

Variable Coef. EE t P-valor LI LS VAR. DE

Efectos fijos
Intercepto 6369 2166  3.17 0.02 * 2389 11334
T2 (M, CL, R, F1) -327 2082  -0.16 0.88 -4461 3883
T3 (M, CL, D, F1) 2215 2082  -0.10 0.92 -4390 3949
T4 (M, CP, D, F1) 2128 2082 1.02 0.31 -1897 6107
T5 (MMu, CP, D, F1) -415 2082 -0.19 0.84 -4713 3778
T6 (MF, CP, D, F1) 8795 2082 4.22 4545 13020

0.0007%**
T7 (MMu, CP, D, F2) -5783 2082 -2.78 0.01** -9918 -1651
T8 (MMu, CP, D, F2, + -3765 2082 -1.81 0.07 -7798 310
cal)
Bloque 2 -852 1041  -0.82 0.42 -2910 1253
Tiempo 332 394 0.84 0.40 -471 1163
Efectos aleatorios
Variedad 6371467 2524
Residuos 26019308 5101
Bondad de ajuste

AlCc 1934.8
R? cond (%) 47.2
RMSE (%) 61.5
CClI 0.20

*** n<0.001; ** p<0.01; * p<0.05; Coef. = coeficiente; EE = Error estdndar; L1 & LS = Limites inferiores y superiores
del intervalo de confianza obtenido por Bootstrap; VAR. = Varianza; DE = Desviacion estandar.



Tropical and Subtropical Agroecosystems 28 (2025): Art. No. 060

Guera et al., 2025

Tabla 4. Estimaciones de parametros del modelo lineal de efecto mixto ajustado para relacion Beneficio/Costo.

B/C ~ Tratamiento + Blogue + Tiempo + (1 | Variedad)

Variable Coef. EE t P-valor LI LS VAR. DE
Efectos fijos

Intercepto 1.49 0.15 10.01 2.58e-05***  1.20 1.78

T2 (M, CL, R, F1) -0.01 0.14 -0.06 0.95 -0.28 0.28

T3 (M, CL, D, F1) 0.01 0.14 0.04 0.97 -0.27 0.30

T4 (M, CP, D, F1) 0.14 0.14 0.99 0.32 -0.12 0.42

T5 (MMu, CP, D, F1) -0.14 0.14 -0.99 0.32 -0.40 0.14

T6 (MF, CP, D, F1) 0.12 0.14 0.83 0.41 -0.16 0.42

T7 (MMu, CP, D, F2) -0.49 0.14 -3.44 9.11e-04 ***  -0.76  -0.20

T8 (MMu, CP, D, F2, + -0.37 0.14 -2.64 9.97e-03**  -0.64 -0.09

cal)

Bloque 2 0.01 0.07 0.07 0.94 -0.13 0.15

Tiempo -0.02 0.03 -0.88 0.39 -0.08 0.03
Efectos aleatorios

Variedad 0.03 0.18

Residuos 0.12 0.35
Bondad de ajuste

AlCc 92.1

R? cond (%) 39.5

RMSE (%) 21.8

CcCl 0.21

*** n<0.001; ** p<0.01; * p<0.05; Coef.: coeficiente; EE = Error estandar; LI & LS = Limites inferiores y superiores
del intervalo de confianza obtenido por Bootstrap; VAR. = Varianza; DE = Desviacion estandar.

Tabla 5. Costos de produccion, ingresos totales, utilidades netas y relacion Beneficio/Costo promedios por

tratamiento de 2014 a 2019.

Tratamientos Costo total (SMXN  Ingreso total (SMXN  Utilidad neta (SMXN B/C
ha?) ha?) ha?)
M, LC R, F1 $14,478 $22,199 $7,721 be 1.582
M,CL, R, F1 $13,212 $20,606 $7,394 be 1582
M, CL, D, F1 $13,212 $20,718 $7,507 be 1592
M, CP, D, F1 $13,837 $23,685 $9,849 ° 1722
MMu, CP, D, F1 $16,587 $23,893 $7,306 ¢ 1.44 %
MF, CP, D, F1 $23,787 $40,303 $16,5172 1702
MMu, CP, D, F2 $19,502 $21,440 $1,938¢ 1.10¢
MMu, CP, D, F2, + cal $19,615 $23,572 $3,956 * 1.21°%

Letras diferentes indican diferencia significativa basada en diferencias de medias de minimos cuadrados (P < 0.05).

Los gréaficos de radar (Figura 6) proporcionan una
visualizacién comparativa del desempefio de los
sistemas evaluados, utilizando el sistema convencional
(M, LC, R, F1, éarea gris) como referencia. Los
sistemas MMu, CP, D, F1, MF, CP, D, F1, MMu, CP,
D, F2 y MMu, CP, D, F2, + cal presentan un costo de
produccion més alto, debido a la rotacion de cultivos y
la fertilizacién F2. En cambio, el sistema M, CP, D, F1
tiene un costo de produccion comparable al del sistema
convencional y los sistemas M, CL, R, F1y M, CL, D,
F1 muestran un costo de produccién menor, gracias a
la eliminacion de la labranza.

En términos de rendimiento de maiz, aunque no hubo
diferencia significativa, los sistemas M, CP, D, F1,
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MMu, CP, D, F1 y MMu, CP, D, F2, + cal tienden a
ser méas productivos que el sistema convencional y los
sistemas M, CL, R, F1, M, CL, D, F1y MMu, CP, D,
F2 a ser menos productivos. Esto se traduce en
mayores ingresos totales para los tratamientos M, CP,
D, F1, MMu, CP, D, F1 y MMu, CP, D, F2, + cal. Por
otra parte, el tratamiento MF, CP, D, F1 tuvo ingresos
significativamente mayores por el ingreso adicional
promedio de $17,857.00 MXN ha por la venta de
frijol producido en el ciclo Ol. Este sistema supera al
convencional, ya que presentd una relacién B/C
similar, lo que indica una eficiencia comparable, y fue
mas rentable debido a su mayor utilidad neta. También
se destaca el sistema M, CP, D, F1 que, con un costo
de produccion similar al del sistema convencional,
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tiende a ser mas productivo y rentable. Aunque el
sistema MMu, CP, D, F1 mostrd mayores ingresos
totales por maiz, no mejoré su rentabilidad en
comparacion con el sistema convencional debido a los
costos adicionales de establecimiento de mucuna. Los
tratamientos con fertilizacién F2 (MMu, CP, D, F2 y
MMu, CP, D, F2, + cal) aumentaron los costos de
produccion sin lograr un incremento proporcional en

N
5

N

15

Relacién Beneficio/Costo

0.5
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los rendimientos de maiz, lo que resulté en una
reduccion significativa de su rentabilidad. En resumen,
a mediano plazo, el sistema MF, CP, D, F1 representa
la opcién mas favorable para los agricultores que
pueden cultivar en ambos ciclos (primavera-verano y
otofio-invierno), mientras que el sistema M, CP, D, F1
resulta adecuado para aquellos que solo cultivan
durante el ciclo primavera-verano.

2017 2018 2019

Aino

—e— M,CL,D,F1

—— MMu,CP,D,F2

- ® -—M,CP,D,F1

—&— MMu,CP,D,F2,+cal

Figura 5. Evolucién de la relacién Beneficio/Costo por tratamiento de 2014 a 2019.

T2 [M, CL, R, F1] T3 [M, CL, D, F1]
CT CT

UN B/C UN

T6 [MF, CP, D, F1]
CT

UN B/C UN

T7 [MMu, CP, D, F2]
CT

B/C

T4 [M, CP, D, F1] T5 [MMu, CP, D, F1]
CT cT

UN B/C UN B/C

T8 [MMu, CP, D, F2, cal]
CT

UN B/C

Figura 6. Gréfico de radar que indica los valores promedios de las variables para cada tratamiento. Los limites del
area sombreada en gris representan los valores promedios del sistema convencional (M, LC, R, F1) de 2014-2019. CT:
costo de produccion total promedio, IT: ingreso total promedio, UN: utilidades netas promedio, R: rendimiento

promedio de maiz, B/C: relacion Beneficio/Costo.
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DISCUSION

Los resultados de este estudio han identificado la
variante de agricultura de conservacion (AC) mas
viable para una produccion agricola sustentable en el
tropico himedo del Papaloapan. A diferencia de lo
observado en climas semiaridos mexicanos, donde los
rendimientos de cero labranza en plano suelen ser
superiores a los de la labranza convencional (Govaerts
et al., 2005), en este estudio los rendimientos con cero
labranza fueron similares a los de la labranza
convencional. Este resultado coincide con los de Sun
et al. (2020), quienes también encontraron que la cero
labranza no mejora los rendimientos en climas
himedos con indices de humedad de Lang (IH) entre
40 y 100 (IH en condiciones locales ~ 78.56). No
obstante, la evidencia acerca del efecto de la cero
labranza en los rendimientos no esta clara (Toliver et
al., 2012).

Investigaciones recientes sugieren que el tipo de suelo
y el clima son determinantes cruciales para el éxito de
la cero labranza (Soane et al., 2012; Sun et al., 2020).
Esta préctica puede ser menos efectiva y afectar el
rendimiento en condiciones climaticas mas humedas
(Ogle et al., 2012). Estudios de Chen et al. (2011) y
Fonteyne et al. (2022) confirman que la cero labranza
ofrece rendimientos inferiores a la labranza
convencional en climas tropicales himedos. Pittelkow
et al. (2015) atribuyen esto a la inundaci6n o
compactaciéon de los suelos, que pueden afectar el
crecimiento de las raices y alterar la fertilidad del
suelo, provocando deficiencias nutricionales en los
cultivos. Hunt et al. (2020) también indican que el
impacto de la cero labranza puede ser negativo en las
regiones humedas. Las pérdidas de rendimiento de este
tipo de labranza pueden ser tolerables si son minimas
y los costos de produccion suficientemente menores
que los de la labranza convencional (Soane et al.,
2012).

En climas semiaridos, los rendimientos en la cero
labranza se ven mejorados por la retencién de residuos
(Govaerts et al., 2005), como resultado de la reduccion
de la evaporacion, la mejora de la estructura del suelo,
reduccion de la erosién por el aumento de la formacion
de agregados y proteccién contra el impacto de las
gotas de lluvia (Verhulst et al., 2012). En climas
himedos, también es recomendado retener residuos en
cero labranza para no afectar el rendimiento de maiz
(Pittelkow et al., 2015). Sin embargo, nuestros
resultados al término de 6 afios de experimentacion
indicaron que no hay diferencia entre los rendimientos
de maiz de los tratamientos de cero labranza con o sin
retencion de residuos, sugiriendo que retener residuos
no mejora el rendimiento de maiz en el trépico himedo
a mediano plazo. Ademas, retener residuos en cero
labranza en regiones hdmedas puede ser
contraproducente por problema de exceso de humedad,

12

Guera et al., 2025

que puede reducir la germinacion y el rendimiento de
los cultivos (Drury et al. (2017). La practica de cero
labranza también parece ser mas propensa a la
proliferacion de malezas. La presion de estas y la
consiguiente reduccion potencial de rendimiento,
tienden a ser més altas con la cero labranza en
comparacion con la labranza minima o convencional
(Fonteyne et al., 2022). La combinacion de cero
labranza con rotacion de cultivos y retencion de
residuos podria mejorar el control de malezas (Nichols
et al.,, 2015; Fonteyne et al., 2020). En el tropico
himedo, combinar la cero labranza con la rotacién de
cultivos ha demostrado mejorar significativamente la
productividad de los sistemas de produccion (Van den
Putte et al., 2010; Sun et al., 2020). Es necesario
evaluar estos efectos en la region del Papaloapan.

Los mejores rendimientos de maiz se lograron con
camas permanentes angostas y retencion de residuos
(rastrojo), con un incremento de hasta un 17 % en
comparacion con la cero labranza. Esto se debe a que
las camas permanentes reducen la erosién, actuando
como barrera protectora contra la pérdida de suelo por
el impacto de la lluvia y la escorrentia, ademéas de
facilitar el drenaje del exceso de agua, lo cual es crucial
en regiones con alta precipitacion (Araya et al., 2011).
Las camas permanentes también mejoran la estructura
del suelo al limitar su compactacion a fondos de surcos
(Govaerts et al., 2007), mejorando la aireacion del
suelo y penetracion de raices. Constituyen una opcién
viable para condiciones calidas y himedas, adecuadas
para la produccion de maiz (Rojas y Mota, 2002) que
estan presentes en el 7 % de la superficie total de
México (SEMARNAT, 2023). Independientemente de
su ancho (Saldivia-Tejeda et al., 2021) y nivel de
retencion de residuos (Govaerts et al., 2007), también
son factibles en las zonas secas de México en las cuales
contribuyen a mejorar el rendimiento de los cultivos
(Govaerts et al., 2005; Naresh et al., 2012; Fonteyne et
al., 2019).

La rentabilidad de los sistemas agricolas depende de
los rendimientos de los cultivos, que a su vez
determinan los ingresos y costos totales de produccion.
Los costos suelen ser menores en los sistemas de AC,
debido a la reduccion de los costos de mano de obra 'y
combustible asociados con el uso de maquinaria
(Speratti et al., 2015). Es el caso de los tratamientos
M, CL, R, F1, M, CL, D, F1 y M, CP, D, F1 que
tuvieron menores costos de produccion, con respecto
al sistema convencional, coincidiendo con los
hallazgos de Sayre y Govaerts (2012) y Romero et al.
(2014) en otras regiones de México. Sin embargo, al
incluir la rotacién con mucuna en el ciclo Ol (MMu,
CP, D, F1), se incrementaron los costos de produccién
en un 20 %, sin mejorar los ingresos, afectando
negativamente la rentabilidad del sistema.
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La rotacion de maiz con frijol en camas permanentes
(MF, CP, D, F1) resultd ser el sistema mas rentable
debido a una mayor utilidad neta, coincidiendo con los
resultados de Canalli et al. (2020), quienes también
tuvieron la mayor rentabilidad con la rotacion maiz-
frijol. A pesar de la mayor utilidad neta del sistema T6
(MF, CP, D, F1), su eficiencia (relacion B/C) fue
similar a la del sistema convencional, lo que se explica
por el mayor costo de produccion asociado a este
sistema. Aunque la adopcién de este sistema implique
una mayor inversion, es importante destacar que no
todos los costos se generan durante el periodo de
produccion de maiz (primavera-verano). Los costos de
produccién del frijol, estimados en $9,950.00
MXN/ha, representan el 42% del costo de produccion
del sistema. Estos costos deben ser cubiertos al inicio
del ciclo otofio-invierno y pueden ser solventados con
la venta de la cosecha de maiz. El rendimiento y la
rentabilidad del sistema M, CP, D, F1 son comparables
a los del sistema convencional (Figura 4 y Tabla 5).
Los coeficientes positivos asociados a este sistema
(Tablas 2, 3 y 4) sugieren una tendencia a mejorar el
rendimiento del maiz, la utilidad neta y la eficiencia
financiera en comparacion con el sistema
convencional. Ademés, dado que los efectos de las
précticas de labranza de conservacion, como las camas
permanentes con residuos, son acumulativos, este
sistema se presenta como una opcion viable para lograr
una produccion sostenible a largo plazo.

El incremento de ingresos generado por el tratamiento
MMu, CP, D, F2, + cal no fue suficiente para
compensar el alto costo de produccidén asociado con la
fertilizacion F2 y la cal dolomita. La fertilizaciéon F2
no mostré mejoras significativas en comparacion con
F1, a pesar de basarse en un analisis de suelo. La alta
variabilidad en las caracteristicas del suelo y la
absorcion de nutrientes por los cultivos, junto con la
variabilidad en el muestreo y andlisis de laboratorio,
pueden afectar la precision de las recomendaciones de
fertilizacion basadas en una Gnica muestra compuesta
de suelo (Schut & Giller, 2020). A pesar de estas
limitaciones, las estrategias de fertilizacion basadas en
analisis de suelo y los principios de las "4R" (Johnston
y Bruulsema, 2014) han demostrado buenos resultados
y deben evaluarse para determinar la forma éptima de
fertilizar el maiz y mejorar el rendimiento y la
rentabilidad de los sistemas productivos de la regién
del Papaloapan.

A largo plazo, este anélisis de rentabilidad puede ser
sensible a las variaciones en los costos de los insumos
y las actividades agricolas, asi como a los precios de la
produccion. En este caso, un incremento en los costos
de produccion sin el ajuste proporcional en los precios
de la produccion podria tener un impacto negativo en
la rentabilidad. Ademas, factores externos tales como
la volatilidad de los precios y el cambio climatico
generan incertidumbre, lo que resalta la importancia de
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contar con sistemas agricolas resilientes. La
agricultura de conservacion ha demostrado ser eficaz
en proporcionar esta resiliencia a los sistemas de
produccion (Choudhary et al., 2016; Ngoma et al.,
2021). En el contexto mexicano, la salud del suelo, la
diversificacion de cultivos, las oportunidades de
mercado Yy la variabilidad de las precipitaciones y las
temperaturas son factores determinantes en la
estabilidad de la rentabilidad de los cultivos (Van
Dusen y Taylor, 2005; LaFevor, 2022). Los hallazgos
de este estudio sugieren que, a mediano plazo, en la
region del Papaloapan, el sistema de produccion de
maiz en rotacién con frijol (fijacion de nitrégeno y
menor riesgo por diversificacion de la produccion),
cultivados en camas permanentes con rastrojo Yy
fertilizacion moderada (mejora de la salud del suelo),
es tan productivo, eficiente y méas rentable que el
sistema convencional y tiene el potencial de mantener
esa rentabilidad a largo plazo.

CONCLUSIONES

La agricultura de conservacién en su variante de maiz
en camas permanentes angostas con retencién de
residuos, fertilizacion moderada y rotacion con frijol
es una opcion viable para la produccién agricola
sustentable en la region del Papaloapan. Este sistema
alcanzé rendimientos de 5.2 Mg hal de maiz en
primavera-verano, similar al sistema convencional, 1.3
Mg ha? de frijol en otofio-invierno y generé una
utilidad neta de $16,517.00 MXN ha?, con una
ganancia de 70 centavos por peso invertido.

El sistema de maiz en camas permanentes angostas con
retencion de residuos y fertilizacion moderada (M, CP,
D, F1), que tuvo un rendimiento de maiz de 5.4 Mg ha-
! una utilidad neta de $9,849 MXN ha!y una ganancia
de 72 centavos por peso invertido, es buena alternativa
para los agricultores que solo cultivan en primavera-
verano.

Los sistemas de maiz en cero labranza, con o sin
retencion de residuos y fertilizacion moderada (M, CL,
R, F1; M, CL, D, F1), lograron un rendimiento de maiz
de 4.7 Mg hal, una utilidad neta de $7,450.00 MXN
ha! y una ganancia de 59 centavos por peso invertido,
resultados que son similares a los del sistema
convencional de la region del Papaloapan.
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