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PLANEACION ECOLOGICA DEL usa DE LA TIERRA/G.G. Marten y L.A. Sancholuz. 

Tabla 5 (Continuaci6n) 

INSUMOS-PRODUCTQS 

SISTEMAS 
IlE USO* 

Camote (TA) 53 1200 o 6175 8.0 2700 15425 0.40 
Camote (TM) 76 2400 1500 10750 25.0 2700 56750 0.40 
Camote (RM) 86 2400 1500 10750 25.0 2700 56750 0.40 
Chile (TA) 53 1200 o 7200 5.5 2500 12000 0.55 
Chile (TM) 76 2400 1900 10200 10.0 3500 24800 0.55 
Leche7 (TA) 10 o o 750 1.836 4800 8000 0.02 
Leche7 (TM) 40 2000 o 8000 11.06 4800 44800 0.01 
Piiioncillo (TM) 50 o o 3750 17.5 460 4300 0.05 
Colza, 
(aceite) (TM) 36 750 1200 4700 1.8 6500 7000 0.40 
Ramon, 
(forraje) 
Carne 

(TM) 
(TA)4 

3 
10 

o 
o 

o 
o 

225 
675 

50.0 
.054 

250 
15000 

12200 
21958 

0.01 
0.02 

Carne (TM)4 30 1000 o 3025 .162 15000 55978 0.01 
Carne (RM)4 66 1000 o 5700 .648 15000 226BQ8 0.01 

(TA) Agricultura de temporal con tecnologia actual.� 
(TM) Tecnologia moderna.� 
(RA) Irrigacion con tecnologia actual.� 
(RM) Irrigacion con tecnologia moderna.� 

1 El costa total se calcula suponiendo 70 pesos mexicanos por jomal y otros costos de servicios noincluidosaqul. 
2 La producci6n aqui indicada es para suelo bueno, en la zona templada, su:btropical 0 tropical. Los rendimien­

tos en la zona semiarida fria (altiplano-Perote) son la mitad de los aqui indicados. 
3 Zona subtropical. 
4 Zona tropical costera. 
�~ La primera citra es para. pepinos y la segunda para melon 
6 Miles de litros. 
7 Producci6n de leche en la zona templada. 
R Incluye el valor de la leche no reportado en la columna de Rendimiento. 

Cada sistema de uso de la tierra tuvo que 
ser definido, ademas, en cuanto a sus 
requerimientos de servicios agricolas. 
La cantidad de servicios agricolas dis­
ponibles en la region se expreso como un 
equivalente en cada escenario; esta equi­
valencia fue el area maxima -(en km2) 

con sistemas de uso modernos que podria 
ser aterldida por tales servicios agricolas. 
La equivalencia es necesaria puesto que la 
efectividad de los servicios agricolas 
depende, en parte del tamafio de las explo­
taciones (el mismo servicio de extension 
cubriria un area mayor si los predios fue­
ran mas grandes). 

Casi todas las explotaciones de la zona 
templada, incluyendo las dedicadas a pro­
ducir leche, se encuentran dentro del rango 
de 1 a 10 hectareas de superficie. Dentro de 
este mismo rango tambien se encuentran 

la mayoria de los cultivos anuales de 1a 
zona tropical. En contraste, la ga·naderia 
tropical se presenta en superficies mucho 
mayores que las mencionadas (cientos de 
hectareas). De alIi que una unidad deasis­
tencia tecnica pueda, por ejemplo, atender 
5 veces mas area dedicada a ganaderia 
tropical que a ganaderia templada. 

La cantidad de riego tambien se expres6 
en hectareas. Esto supone que es la exten­
sion del sistema de irrigacion la que limita 
la implementacion de sistemas de uso de la 
tierra bajo riego ya que el abastecimiento 
de agua puede tambien convertirse en fac­
tor limitante del riego, sobre todo cuando los 
niveles de irrigacion sean altos. Si este 
fuera el caso, las futuras versiones del 
juego del usode la tierra de la region 
Xalapa deberan contemplar limitaciones 
especificas al abastecimiento de agua. La 
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asignaclon optima del riego dependera 
entonces de los caudales de los rios, de los 
niveles de las capas freaticas, asi como del 
consumo de agua de riego por los distintos 
sistemas de uso. 

Los sistemas de uso de la tierra que no 
son sostenibles en un tipo de tierra deberian 
descartarse en el transcurso de una pla­
neacion sensata. Nuestras soluciones opti­
mas, por 10 tanto, toman en cuenta solo a 
aquellas combinaciones de sistemas de uso 
y tipos de tierra que son ecologicamente 
viables. Nuestros analisis incluyeron esta 
viabilidad como una variable muda: "si" 0 
"no". El resultado fue una tabla de doble 
entrada (Tabla 6) donde una dimension 
corresponde a los tipos de tierra y la otra a 
los sistemas de uso. Los valores de us01 
("si") seiialan cuales de los 56 sistemas de 
uso son viables en cada uno de los 33 tipos 
de tierra; los que reciben valores 0 ("no") se 
excluyen por inviables. En estas asigna­
ciones de viabilidad "si" 0 "no" no se consi­
deraron ni la productividad, ni la 
erosividad de la combinacion, ya que 
ambos atributos se trataron por separado. 
Por ejemplo, cuando un sistema de uso 
toma valor de "si" en un tipo de tierra ella 
significa que tal uso puede sostenerse en 
tal tipo de tierra aun cuando la productivi­
dad sea relativamente baja a la erosion 
relativamente alta. Si en cambio la combi­
nacion de un sistema de uso con un tipo de 
tierra no fuera viable, debido a problemas 
de fertilidad, salinidad u otros que surgi­
rian en pocos aiios, tal combinacion toma 
valor de "no" 

Para dirimir la viabilidad de los varios 
sistemas de usa en los distintos tipos de 
tierra fue necesario apoyar con observacio­
nes de campo y de fotografias aereas la 
ocurrencia de tales combinaciones de usa y 
tipo de tierra. Otro elemento de juicio 
importante fue la serie de entrevistas ante­
riormente descritas; mediante elIas fue 
posible extraer de los productores, y de los 
expertos, opiniones sobre viabilidad de sis­
temas de uso no practicados en la actuali­
dad. Muchas veces, los productores y 
extensionistas pudieron citar casos de 
exito 0 fracaso de actividades agricolas en 
tipos de tierra de su conocimiento. 

El clima es la razon principal para que 
un sistema de uso no sea viable en un tipo 
de tierra. Por ejemplo las temperaturas, las 
heladas 0 los patrones de lluvia no se ajus­
tan, en muchos casos, a los rangos de tole­
rancia de las especies caracteristicas de un 
sistema de uso. Sin embargo, tambien exis­
ten razones edaficas que determinan la no 
viabilidad de un sistema de uso en un tipo 
de tierra en particular. Ejemplos de estas 
ultimas son: suelos muy delgados para cul­
tivos arboreos, muy arenosos para arroz 0, 
muy acidos para papaya. Por ultimo, hubo 
casos en donde ni los suelos ni el clima 
impedian el desarrollo de un sistema de 
usa, pero el conocimiento empirico de la 
gente nos indicaba simplemente que, por 
ejemplo, el producto cosechado en un deter­
minado tipo de tierra tenia mal sabor (vgr. 
la papaya en aluviones costeros). 

Estimacion de la erosion 

Uno de los objetivos de este proyecto era 
estudiar, la posibilidad de obtener niveles 
minimos de erosion en la region; por ella 
fue imprescindible estimar la erosion de 
cada sistema de usa de la tierra en ·cada 
tipo de tierra. La evaluacion que se realizo 
de la erosion es tambien util para entender 
el manejo del agua en la region; esto es asi, 
pues, a menor erosion menor escurri­
miento superficial y por ende los flujos de 
agua a 10 largo del ano son mejores en 
calidad y mas uniformes. Se utilizo la 
Ecuacion Universal de Perdida de Suelo 
(Wischmeier y Smith, 1965) para predecir 
la erosion en toneladas de suelo perdido 
por hectarea y por ano. 

Consideramos que la erosi6n que ocurri­
ria en un tipo de tierra dado, con un uso 
asociado particular, es el producto de la ero­
dibilidad (ej) del tipo de tierra y la erosivi­
dad (Ei) del sistema de uso. 

Erosion == Ei ej (6) 

Ei= la erosi6n que ocurre bajo eluso ien 
comparacion con la erosion que 
ocurriria de estar el suelo desnudo. 

ej = la erosion que ocurriria en el tipo de 
tierra j si el usa estuviera desnu­
do. 
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TABLA 6.
 

USOS ECOLOGICAMENTE SOSTENIBLES EN LA REGION XALAPA. LAS HILERAS SON SISTEMAS DE usa Y LAS COLUMNAS
 
SON TIPOS DE TIERRA (EN EL MISMO ORDEN QUE EN LA TABLA 4).
 

TIPOS DE TIERRA 

H.B.** T.F.S.** T.F.S.H.** T.C.H.** S.H.** S.S.H.** T.S.H.** 
'\ 

~ I \~ j , , 
'~ISISTEMAS DE USO* 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 

01 MAIZ-FRIJOLII TA 1 1 0 1 1 1 - 1 1 0 0 1 0 0 1 - 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 
02 MAIZ-FRIJOLI TM 1 1 0 1 1 1 - 1 1 0 0 1 0 0 1 - 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 
03 MAIZ-FRIJOLI RM 1 1 0 1 1 1 - 1 1 0 0 1 0 0 1 - 1 0 0 1 1 1 0 
04 PAPAS-MAIZI TA 1 1 0 1 1 1 - 1 1 0 0 1 0 0 1 -
05 PAPAS TM 1 1 0 1 1 1 - 1 1 0 0 1 0 0 1 -
06 GRANOS TEMp:! TA 1 1 0 1 1 1 
07 GRANOS TEMp:! TM 1 1 0 1 1 1 -
08 MAIZ-HABA1 TA 1 1 0 1 1 1 -
09 LEGUMINOSA TEM:I TA 1 1 0 1 1 1 -
10 HORTALIZA TEM-1 RM 1 1 0 1 1 1 - 1 1 0 0 1 0 0 1 -
11 FRUTALTEMP;) TA 1 1 1 1 1 1 1 1 -
12 FRUTAL TEMP;-} TM 1 1 1 1 1 1 1 1 -
13 CAFE TA - 1 1 1 
14 CAFE TM - 1 1 1 1 1 1 
15 CITRICOtl TA - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - -
16 CITRIC06 TM - I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - -
17 CANA DE AZUCAR TA - 0 0 1 1 1 0 0 1 1 - - 0 1 1 -
18 CANA DE AZUCAR TM - 0 0 l 1 1 0 0 1 1 - - 0 1 1 -
19 CANA DE AZUCAR RM - 0 0 1 1 1 0 0 1 1 - - 0 1 1 -
20 PLATANO TA - 1 1 1 1 1 1 
21 PLATANO TM - 1 1 1 1 1 1 
22PLATANO TA - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - - 0 0- ­
23 HORT-CAMOTE RM 1 1 - - 0 0- ­
24 HORT-CAMOTE7 TM 0 1 1 - - 0 0- ­
25 HORT-CAMOTE7 RM 0 1 1 - - 0 1 - -
26 HORTALIZA-MAIZ7 TA 0 1 1 - - 0 1 - -
27 HORTALIZA·MAIZ7 TM 0 1 1 - - 0 1 - -
28 HORTALIZA-MAIZ7 RM 0 1 1 - - 0 1 - -
29 YUCA TA 0 1 1 1 1 0 0- ­
:30 YUCA TM 0 1 1 1 1 0 0- ­
31 ARROZ·HORTALIZA TM - 1 1 ----- ­
32 ARROZ-HORTALIZA RM - 1 1 ----- ­
33 SOYA TM 0 1 1 1 1 0 1 1 
34 MANGO TA - - 1 
35 MANGO TM - - 1 
36 MANGO RM - - 1 
37 PAPAYA TA 1 1 1 
38 PAPAYA TM 1 1 1 1 1 1 1 -
39 PAPAYA RM 1 1 1 1 1 1 1 - -
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Tabla 11 (Continuaci6n) 

TIP~S DE TIERRA 

H.B.** T.F.S.** T.F.S.H.** T.C.H.** S.H.** S.S.H. T.S.H.** 
~ I . \ r-" I \ , \ r----\ /,--------­

SISTEMAS DE USO* 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 

40 NANCHE TM 1 1 1 - - 1 
41 CHICO ZAPOTE TM 1 1 1 1 1 1 
42 PINA RM o 1 1 - 0 
43CACAHUATE TM o 1 1 0 
44 AJONJOLI TM o 1 1 - - 0 
45 MAIZ-MAIZ-FRIJOL~ RM o 1 1 1 1 0 
46 GANADERIA LECHE TA 
47 GANADERIA LECHE TM 
48 FORRAJE LECHE TA 
49 FORRAJE LECHE TM 
50 GANADERIA COSTA TA 
51 GANADERIA COSTA TM 
52 GANADERIA COSTA RM 
53 FORRAJE COSTA TM 
54 COLZA TM 
55 PINONCILLO TM 
~RAMON TM 

NOTA: En blanco = no factible debido a razones climaticas; - =edllficas; 0 =factible pero con erosion excesiva'(mas de 60 ton/halano; 1 =sostenible: T =temporal; R= con 
riego; A= Tecnologia actual; M= Tecnologia nloderna. 

* Esta lista esta conlpuesta de acuerdo a los cultivos que aparecen en la Tabla 9. 
I intercalado; :! trigo 0 cebada;:\ haba 0 arvejas; "lechuga, col, espinaca. 0 acelga;i") durazno, manzana, pera 0 ciruela; 6 naranja 0 limon; 7 rotacion con el segundo cultivo en 
el verano y hortalizas (tomates, pepinos 0 melon) en invierno; H dos cultivos de maiz por ano mas frijol solo en invierno. **H.B.=humedo boreal, T.F.S.=teinplado-frio-se­
miarido. T.F.S.H.=templado-frio-subhumedo, T.C.H.=templado-calido-humedo. S.H.=subtropical humedo; S.S.H.=subtropical-subhumedo, T.S.H.=tropical-subhumedo. 
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La erosi6n (E) de un sistema de uso de la 
tierra es, a su vez, el producto de un factor 
del cultivo (C) y de un factor de practicas de 
conservacion de suelo (P), siguiendo la 
nomenclatura de la Ecuaci6"n Universal de 
Perdida de Suelo. Para comparar ios dis­
tintos sistemas de uso independiente­
mente de las practicas de conservaeion de 
suelo que podrian serempleadas. Basamos 
nuestros valores de erosividad exclusiva­
mente en el factor de cultivo de cada sis­
tema de uso (C), y supusimos que los 
factores P tenian valores unitarios. El fac­
tor "C" para una variedad de cultivos ha 
sido estudiado (Wischmeier y Smith, 1965). 
En la Tabla 7 se muestra c6mo se calcula 
este factor en el caso de bosques y pastiza­

les. El valor real de "C" puede variar consi­
derablemente de acuerdo con las practicas 
especificas prodigadas en cada sistema de 
uso. La Tabla 5 ilustra valores tipicos de 
erosividad para los sistemas de uso de la 
tierra en la region Xalapa. 

La fo.rmula para estimar la erodibilidad 
de un tipo de tierra es (los valores estima­
dos por nosotros se presentan en la Tabla 4): 

e·
J 
= RKLS (7) 

"R" es el factor de la lluvia, 0 sea la 
fuerza erosiva de la lluvia,"R" se calcula 
habitualmente a partir de registros pluvio­
metricos, sumando la energia cinetica de 

TABLA 7.
 
FACTORES DECOBERTURA RESULTANTES DEL TIPO DE usa DE LA TIERRA. EL FACTOR DE
 
COBERTURA ES LA EROSION QUE SE PUEDE ESPERAR COMPARANDOLA CON EL SUELO SIN
 
COBERTURA (C = 1) LA EROSION (EN TONELADAS POR HECTAREA) QUE REALMENTE OCURRIRIA,
 
ES EL FACTOR DE COBERTURA (C) MULTIPLICADO PORLA ERODIBILIDAD (E). WISCHMEIER Y
 

SMITH, 1965)
 

Valores de C para pastizales permanentes, tierras en uso y tierras ociosasa • 

Dosel vegetal Residuos 0 vegetaci6n en la superficie de la tierra.. 
I:: % de cobertura en la superficie '0 
.~ 

S l:S 
~ ;)
10;. ... 

2 
::t 
't "tS 0 20 40 60 80 95-100 

~ ::t~ 
~~ 

~ ~~ ~8 ~ 

Ninguno G .45 .20 .10 .042 .012 .003 
W .45 .24 .15 .091 .043 .011 

Hierbas altas 0 0.5 m 25 G .36 .17 .09 .038 .013 .003 
rnatorrales W .36 .20 .13 .083 .041 .011 
bajos. 50 G .26 .13 .07 .035 .012 .003 

W .26 .16 .11 .076 .039 .011 
75 G .17 .10 .06 .032 .011 .003 

W .17 .12 .09 .068 .038 .011 
Matorrales 0 2m 25 G .40 .18 .09 .040 .013 .003 
arbustos W .40 .22 .14 .087 .042 .011 

50 G .34 .16 .085 .038 .012 .003 
W .34 .19 .13 .082 .041 .011 

75 G .28 .,14 .08 .036 .012 .003 
W .28 .17 .12 .078 .040 .011 . 

Arboles 4m 25 G .42 .19 .10 .041 .013 .003 
W .42 .23 .14 .089 .042 .011 

50 G .39 .18 .09 .040 .013 .003 
W .39 .21 .14 .087 .042 .011 

75 G .36 .17 .09 .039 .013 .01l 
W .36 .20 .13 .084 .041 .011 

a Todos los valores muestreados suponen (1) una distribuci6n al azar de cubierta retenedora de humedad 0
 

vegetaci6n y (2) una altura significativa de la cubierta retenedora de humedad (mulch)
 
b Distancia media de caida de las gotas de lluvia, desde el dosel hasta la superficie del suelo (m).
 
c Porcentaje delllrea-superficial-total que, en proyecci6n vertical, serfa tapado por el dosel.
 
d G- cobertura en superficie es pasto; w.- cobertura en la superficie son malezas 0 residuos no descompuestos.
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todas las gotas de lluvia caidas en un ano y 
con la ayuda de las tablas publicadas por 
el Servicio de Conservacion de Suelos de 
los Estados U~idos de Norteamerica que 
relacionan la intensidad de una tormenta 
(pulgadas por hora) con la energia cinetica 
correspondiente. En vez de seguir este 
"Iaborloso procedimiento, utilizamosuna 
aproximacion publicada por Wischmeier 
(1974) que permite estimar "R"tomando 
en cuenta la lluvia maxima de 6 horas 
durante dos anos (Figura 2). La Iluvia 
maxima es un mejor predictor de la erosion 
que la lluvia total anual, ya que casi toda la 
erosion de un ano tiende a ocurrir durante 
las tormentas mas importantes. Como las 
estaciones meteorologicas de Ia region 
Xalapa' no cuentan con estadisticas de llu­
via maxima en 6 horas, utilizamos en su 
lugar la precipitacion maxima en 24 horas. 
Cualquier error debido a esta sustitucion 
debe ser insignificante ya que las tormen­
tas mas- fuertes normalmente no dutan 
mas de algunas horas en la region y, por 10 
tanto, el factor "R" para 6 0 24 horas debe 
ser aproximadamente el mismo. 

Elpapel del suelo en la erosi6n queda 
representado por el factor uK" (Wisch­
meier y Mannering, 1969). Sus valores 
dependen de Ia textura y el contenidode la 
materia organica del sueIo, como se puede 
ver en la Figura 3. La erodibilldad aumenta 
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FIGURA 2. Relaci6n entre la erosividad de la lIuvia 
(R) y la lluvia maxima en 24 horae (modificado de 

Wischmeier, 1974). 
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FIGURA 3. Nomograma paracalcular la eredibilidad 
del suelo (K)(de Wischmeier. Johnson y Cross, 1971). 

cuanto mayor es el contenido de limo. La· 
proporcion de arena tambien aumenta·la 
erodibilidad, pero en menor gradp. La,ero­
dibilidad es men.or a mayor contenidod~ 
materia organica debido a que, los migajo­
nes estructurados de la superficie del~uelo 
resisten mas el impacto de'l~ Iluvia, i~i~ 
diendo la desagregaci6n de sus elementos~ 

"L" es el factor de.Ia longitud de la pen­
diente. E~ta es la distancia del punto de 
origen delescurrimiento superficial hasta 
el punto,en que comienza a'depositarse el 
sedimento arrastrado, 0 bien el punto en 
donde ·el escurrimiento entra en un canal 
de drenaje. La erosion aumentacon la lon'­
'gitud de la pendiente puesto que la capaci­
dad' del agua para transportar ·suelo 
aumenta cuando, fluyendo pendiente 
abaio, se acumula el E!scurrimiento·. 

"8" es el. factor·, de la inclinacion de 18 
pendiente. La Figura 4 niuestra a) producto 
"LS" como funci6n de la longitud e inclina­
cion de la pendiente. Los valores LS. repor­
tados en Ia figura son.. validos, en sentido 
estricto, solamente parapendierttesunifor­
mes; una pendiente c6ncava tendra menor 
erosion· y reciprocamente una pendiente 
convexa sufrira m~yor erosi6n. Wisch­
meier (1974) sugiere. que, en parcelas' con 
pendientes compuestas, la .pendiente sea 
dividida en dos partes para obtener un pro­
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(de Wischmeier y Smith, 1965). 

medio ponderado en el cual la pendiente 
promediada de la parte alta reciba dos 
veces la importancia de la pendiente pro­
mediada de la parte baja de la p.arcela. En 
la misma publicaci6n se presenta una 
tabla de pesos para ser usados si se desea 
dividir la pendiente. 

Las pendientes "ponderadas" de cada 
tipo de tierra de la regi6n Xalapa se estima­
ron por medio de transectos que atravesa­
ron los distintos paisajes. Las pendientes 
se midieron con clin6metros, a intervalos 
de 25 metros, y hasta que se tuvieron cien 
mediciones por cada forma de relieve. 
Tambien se midi6 la profundidad del hori­
zonte A de los suelos (por barrenaci-6n en 
10 puntos seleccionados al azar en cada 
tipo de tie~ra) con el fin de estimar la ero­
sion que podria soportar cada tipo de tie­
rra. 

Producci6n 

Para predecir la producci6n de alimentos 
resultante de una asigriaci6n de tierra (Yk 
para cada meta de producci6n alimenta­
ria), es necesario primero estimar la pro­
-ducci6n del cultivo en cada combinaci6n' 
de tipo de tierra y sistema de uso de la 
tierra. El conocer la producci6n en estas 
condiciones es tambien necesario para pre­
decir el ingreso que se generaria en cada 

- asignaci6n de tierra. 

De una forma similar a la estimaci6n de 
la erosi6n, la producci6n se defini6 como el 
producto de la producci6n potencial de un 
sistema de uso de la tierra y la fracci6n de 
esa producci6n que se puede espetar de un 
tipo de, tierr.a en particular: 

Producci6n =Pi Pi (8) 



142 BIOTICA/Vo}umen 6 Numero 2, 1981. 

donde: 

P.i = producci6n esperada del sistema de 
uso i en el tipo de tierra mas produc­
tivo. 

Pi	 = productividad del tipo de tierra j 
relativa al tipo de tierra mas pro­
ductivo. 

La ecuaClon de producci6n (8) supone 
que las productividades relativas de dos 
tipos de tierra son las mismas para todos 
los sistemas de uso de la tierra. Se ignoran, 
por 10 tanto, las tendencias de ciertos usos 
a ser mas productivos en un tipo particular 
de tierra, y menos productivos en otros. En 
la medida en que esta simple ecuaci6n sea 
valedera,ella constituye una aproxima­
ci6n muy util, ya que seria muy dificil iden­
tificar explicitamente la producci6n de 
cada sistema de uso de la tierra en cada 
tipo de tierra durante estudios de planea­
ci6n regional. No obstante, la ecuaci6n (8) 
aqui desarrollada requiere ulterior verifi­
caci6n. 

La informaci6n sobre la productividad 
de los sistemas de uso de la tierra (P ~ se 
obtuvo de las mismas entrevistas en las 
que se requiri6 informaci6n sobre usos 
sostenibles. Las productividades de los 
distintos sistemas de uso se muestran en 
la Tabla 5. 

En planeaci6n es importante conocer la 
productividad biol6gica de cada tipo de tie­
rra (Pj), porque de ello se desprende la asig­
naci6n de los tipos de tierra mas 
productivos a los sistemas de uso mas 
intensivos y econ6micamente remunerati­
vos. Con este conocimiento, tambien es 
posible explorar los caminos que conducen 
a una mejoria general de la productividad 
regional. 

La productividad biol6gica de cada tipo 
de tierra (Pj) se evalu6 empiricamente por 
medio de una encuesta de campo disenada 
para estimar la productividad neta, en bio­
masa, del maiz durante la estaci6n de cre­
cimiento. Los pormenores del metodo 
empleado y los resultados obtenidos se tlis­
cuten en otra parte (Marten y Sancholuz, 
1981b); a continuaci6n describimos c6mo 

se emplearon sus resultados en el juego del 
uso de la tierra. 

Nos interesaba la productividad inhe­
rente de cada tipo de tierra, no asi las dife­
rencias debidas a los niveles de tecnologia 
empleados en cada parcela. Para aclarar 
este punto, la totalidad de la muestra (306 
parcelas) se someti6 a un analisis de regre­
si6n multiple en el cual: la biomasa de maiz 
por hectarea se tom6 como variable depen-. 
diente, y las practicas de cultivo como varia­
bles independientes. Las practicas de culti­
vo pueden ser sistematicamente diferentes 
en distintos tipos de tierra, y con ello intro­
ducir un sesgo en los resultados. Por ejem­
plo, se aplica relativamente mas fertilizan­
te a los suelos mas deficientes en nutrien­
tes, 10 que enmascara la productividad 
inherente de ese tipo de tierra. Las prac­
ticas de cultivo registradas en el analisis 
de regresi6n fueron:.frecuencia de deshier­
be, presencia de cultivos intercalados (vgr. 
frijol, calabaza, etc.), aplicaciones defertili­
zantes (vgr. N, P, K), de pesticidas y el tiem­
po que la parcela habia estadoproducien­
do maizsin descanso. 

Durante las pruebas de regresi6n, cada 
tipo de tierra se incluy6 como una variable 
independiente y muda (con valores de 00 1, 
dependiendo de que la parcela estuviera 0 

no en ese tipo de tierra). De esta forma, los 
coeficientes de regresi6n parcial para cada 
tipo de tierra representan la productividad 
relativa de biomasa de .ese tipo de tierra 
con independencia de los efectqs de manejo 
sefialados. Aunque la densidad de siembra 
es una practica de cultivo que se correla­
ciona positivamente con la produccion por 
hectarea, no se incluyo como variable inde­
pendiente porque la consideramos parte 
integral de la respuesta de producci6n. 

Las estimaciones de productividad obte­
nidas de cada tipo de tierra solo son aplica­
bles al ano de la encuesta (1977). Como 
basicamente nos interesaba la productivi­
dad a largo plazo, realizamos un ajuste con 
la relacion entre la evapotranspiracion 
promedio de 15 anos y la evapotranspira­
ci6n experimentada por cada tipo de tierra 
en 1977. Definimos evapotranspiraci6n 
realizable, para cada mes, como el menor 
de los valores de precipitaci6n 0 de evapo­
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raci6n de tanque en ese meso Se opt6 por 
este ajuste al comprobar que la producci6n 
vegetal guarda una estrecha relaci6n con 
la evapotranspiraci6n realizable. Para ello 
se habian analizado los datos mensuales 
de 28 estaciones meteorol6gicas de la re­
gion. La productividad a largo plazo (P.i) de 
cada tipo de tierra se obtuvo siguiendo la 
f6rmula: . 

ETR·
 
Pj = Pi (77) ETR: (77)
 

(9) 

donde: 

Pj (77)= Productividad del tipo de tierra j 
para el ano 1977. 

ETRj (77) _ Evapotranspiraci6n 
- realizable de 1977 

ETRj == Evapotranspiraci6n realizable 
de largo	 plazo (promedio de 15 
anos). 

El empleo de la evapotranspiraci6n 
para predecir productividad es otra aproxi­
-maci6n que requiere ulterior verificaci6n. 
Su empleo es potencialmente muy valioso 
ya que el metoda reduce significativa­
mente los costos de las encuestas de campo 
al emplear datos meteorol6gicos de facil 
obtenci6n. Si bien no estaba en nuestros 
prop6sitos, seria posible, ademas, utilizar 
a la evapotranspiraci6n para predecir los 
riesgos agricolas (par ejemplo la pear pro­
ducci6n esperable en 5 anos). 

De la encuesta del maiz extrajimos una 
conclusi6n principal (Arrieta, 1979): la pro­
ductividad en la regi6n Xalapa varia pri­
mordialmente con las variaciones 
climaticas. La productividad mas alta 
(planicie costera tropical) es 3 veces mayor 
que la productividad mas baja (alti ­
plano semiarido) (Tabla 4). Dentro de una 
misma zona climatica, sin embargo, los 
cambios en productividad obedecen a fac­
tores edaficos; la dispersi6n de los puntos 
alrededor de la tendencia general del clima 
se explica, en gran parte, por las diferen­
cias en profundidad y contenido de mate­
ria organica de los suelos (Portilla, 1980). 

El indice de productividad presentado 
en la Tabla 4, es valido, en principio, para 

cultivos anuales. Es razonable suponer 
que este indice refleja la totalidad del 
potencial productivo de la estaci6n de cre­
cimiento. Es tambien probable que los 
cultivos perennes alcancen producci6n 
adicional fuera del periodo de crecimiento 
del maize Como la duraci6n de los barbe­
chos de maiz (crecimiento nulo) es variable 
de una zona a otra, la productividad rela­
tiva de cada tipo de tierra bajo cultivos 
perennes no es necesariamente la misma 
que con cultivos anuales. Por 10 tanto la 
productividad de cultivos perennes (PCP) se 
estim6 de la siguiente manera: 

(10) 

donde: 

Pj == Productividad de Temporal en el 
tipo de tierra j 

ETR == Evapotranspiraci6n realizable 
en todo el ano. 

ETRC == Evapotranspiraci6n realizable 
en el periodo de crecimiento. 

Hasta este momento no hemos conside­
rado los efectos del riego. Sin embargo 
estos efectos son cruciales para la produc­
ci6n, tal como 10 atestigua la alta producti ­
vidad relativa de los sistemas de riego en 
las zonas semiarida-templada y tropical 
subhiimeda. La productividad esperable 
con riego (PR) se calcul6 como sigue: 

donde: 

Pj == Productividad de temporal. 
ETPj ==	 Evapotranspiraci6n potencial 

(suma mensual de la evapo­
raci6n de tanque) 

ETRj == Evapotranspiraci6n realizable 

De esta forma, asumimos que la produc­
ci6n bajo riego es proporcional a la evapo­
transpiraci6n real, la que a su vez es 
identica a la evapotranspiraci6n potencial 
cuando el cultivo dispone de excedentes de 
agua debido al riego. 
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Proyecciones de poblaci6n 
y de necesidades 

alimentarias 

Si pensamos en la creacion de zonas de 
abastecimiento para las ciudades, la auto­
suficiencia regional de alirnentos puede 
considerarse un objetivo hipotetico de tal 
plan. Este objetivo pudo ser explorado con 
el juego del uso de la tierra, aunque estaba­
mos conscientes de que, en la practica, la 
autosuficiencia no puede ser una meta real 
para todas las regiones del pais. El juego 
funciona con metas de producci6n para las 
agrupaciones de alimentos senalados en la 
Tabla 3. La meta de un ano dado corres­
ponde, simplemente, al consumo de ali­
mentos que esperamos en ese ano. La 
autosuficiencia total incluiria niveles de 
producci6n por 10 menos iguales a los de 
consumo. 

La estimaci6n del consumo de alimentos 
de la poblaci6n de la regi6n Xalapa se 
realiz6 en dos etapas: 

(1)	 estimaci6n del consumo per capita 
de diferentes tipos de alimentos de la 
poblaci6n rural y urbana. 

(2)	 proyecci6n de poblaci6n rural y ur­
bana en la regi6n. 

El consumo per capita se calcul6 con 
base en la encuesta de ingresos y gastos 
familiares conducida por el Instituto de 
Economia de la Universidad Veracruzana 
(I.E.U.V., 1975), que publica una tabla de" 
gastos en diferentes tipos de alimentos, 
discriminados por poblaci6n rural y 
urbana, basada en una muestra de 850 
amas de casa de la region Xalapa. Se con­
sultaron tambien los datos originales dela 
encuesta para estimar el precio promedio 
de cada tipo de alimento. Dividiendo el 
gasto por el precio de cada alimento obtuvi­
mos una tabla de consumo per capita, en 
kilogramos, de cada tipo de alimento (Ta­
bla 8). 

El rasgo mas sobresaliente de la Tabla 8 
es la gran cantidad de proteinas animales 
en la dieta urbana. Como los productos 
animales necesitan mas tierra que los 

TABLA 8. 
CONSUMO DE LOS PRINCIPALES ALIMENTOS 
(POR PERSONA POR A~O)· Y CANTIDAD DE 
TIERRA NECESARIA PARA PROVEER ESA 

CANTIDAD DE ALIMENTO 

URBANO RURAL 

ALIMENTOS Alimento Tierra Alimentos Tierra 
(kilos) (Ha) (kilos) (Ha) 

MAIZ** 
FRIJOL** 

65 } 39 .032 153} 07627 . 
ARROZ 15 .004 10 .003 
TRIGO 27 .027 14 .014 
TUBERCULOS 34 .005 13 .002 
FRUTAS 45 .008 22 .004 
HORTALIZAS 89 .015 40 .007 
CARNE 37 .410 11 .123 
LECHE 222 .121 63 .034 
AZUCAR 34 .001 26 .001 

TOTAL .622 .264 

* Basado en datos de I.E.U.V. (1975) 
** Maiz y frijol se siembran intercalados. 

vegetales para rendir la misma cantidad 
de calorias y proteinas (Tabla 9), el habi­
tante urbano tipo, utiliza, para alimeri­
tarse, el doble de la tierra utilizada por un 
campesino. 

TABLA 9.
 
NIVELES TIPICOS DE LA PRODUCCION ANUAL
 

DE CALORIAS Y PROTEINAS CON LOS
 
SISTEMAS DE USO EXISTENTES EN LA ZONA
 
TEMPLADA HUMEDA (TECNOLOGIA ACTUAL,
 

DE TEMPORAL).
 

Calorias 
(IOti/ ha) 

Proteinas 
(kg/ ha) 

MAIZ-FRIJOL 
HORTALIZAS 
FRUTALES 
LECHE 
CARNE 

6.2 
2.7 
2.4 
1.1 
0.3 

180 
170 
36 
64 
18 

La proyecc10n de la poblaci6n en la 
region Xalapa se bas6 en una extrapola­
ci6n exponencial del crecimiento, tanto de 
la poblaci6n rural como urbana, entre los 
anos 1960 y 1970. Para ello se consultaron 
los datos de los censos poblacionales de 
1960 y 1970, y la tasa de crecimiento ins­
tantaneo de la poblacio'n se calculo de la 
siguiente forma: 
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r == In (poblacion de 1970/1~§_QL (12) 
10 aiios 

Las estimaciones que siguen deben con­
siderarse como las poblaciones maximas 
esperables, ya que siempre existe la posibi­
lidad de una disminucion de la tasa de fer­
tilidad en el futuro. La Tabla 10 indica que 
"r" en la poblacion urbana es 4.5<y() mien­
tras que "r" en la poblacion rural es 1.6('v0' 
por ano. De esto se desprende que, si bien 
en 1978 la mitad de la poblaci6n era 
urbana, hacia el ano 2 000 las ciudades 
coticentraran hasta dos tercios de la pobla­
cion total de la region. 

TABLA 10. 
POBLACION DE LA REGION XALAPA (ACTUAL 

Y PROYECTADA, VER TEXTO) 

1978 2000 

Rural 313,000 444,000
 

Urbana 290,000 746,000
 

TOTAL 603,000 1.190,000 

El alimento necesario para lograr la 
autosuficiencia alimentaria, en un ano 
dado, se obtuvo proyectando el consumo. 
Estas cifras, a su vez fueron utilizadas 
para determinar las metas (gk) de produc­
cion de alimentos (Tabla 3) para "escena­
rios" del ano considerado. Las 
proyecciones se obtuvieron multiplicando 
la poblacion proyectada para ese ano y el 
consumo per capita promedio, de cada tipo 
de alimento. Similares calculos se hicieron 
tanto para la poblacion rural como para la 
urbana. Al final, ambas proyecciones se 
sumaron en una sola cifra que representa 
el consumo de toda la poblacion de la 
region. ' 

RESULTADOS Y DISCUSION 

El juego del uso de la tierra de Xalapa 
esta a disposicion* de quienes se interesen 

* Programa Planeaci6n Ecol6gica del Uso de la 
Tierra, INIREB, Xalapa. 

en explorar I} las implicaciones de diferen­
tes objetivos en la planeacion del uso de la 
tierra, 2) las prioridades de esos objetivos, 
y 3) las consecuen'cias de diferentes restric­
ciones en los insumos de la produccion. 
Nosotros utilizamos este esquema para 
dilucidar los intercambios (trade-offs) 
entre objetivos ambientales y otros objeti­
vos comunes a la planeaci6n. 

Uso optimo e implicaciones 

En esta secci6n discutimos 10 que 
resulta de preguntarnos: 

lCuales son los costos ambientales de 
aumentar, en forma creciente la produc­
cion de alimentos 0 los ingresos agricolas? 

lComo afecta el incremento de los servi­
cios de asistencia tecnica agricola los 
intercambios entre los distintos objetivos 
del uso de la tierra? 

lCuales sistemas de uso de la tierra 
deberian fomentarse si se contara con 
mayores servicios de asistencia tecnica? 

Para responder a tales preguntas, estable­
cimos las siguientes escalas de prioridades 
para los objetivos presentados en la Tabla 3. 

Caso A 
Prioridad 1. Satisfacer las necesidades 

regionales de alimento 

Prioridad 2. Minimizar la erosion 

Prioridad 3. Maximizar los ingresos 
agricolas 

Prioridad 4. Minimizar el uso de insumos 
quimicos agricolas. 

Caso B 

Prioridad 1. Satisfacer las nece­
sidades regionales de alimento. 

Prioridad 2. Maximizar los ingresos 
agricolas 

Prioridad 3. Minimizar la erosion 

Prioridad 4. Minimizar el uso de insumos 
quimicos agricolas. 
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Un estudio comprensivo de planeacion 
ecologica basado en objetivos multiples 
deberia, ademas, considerar: productos 
forestales, materiales de construccion y 
minerales, fibras, potencial recreative>, 
manejo del agua, y conservacion de espe­
cies 0 ecosistemas en peligro de extincion. 
Si bien prodriamos haber incluido estos 
recursos y servicios de la tierra en nuestro 
juego, la falta de informacion y el conse­
cuente esfuerzo requerido para cuantificar 
tales aspectos nos inclinaron a.concentrar­
nos en la lista de objetivos previamente 
mencionada. Por ejemplo, no incluimos 
metas de produccion forestal ya que no se 
conocia el nivel de consumo de productos .. 
forestales en la regi6n Xalapa; tampoco 
pudimos caracterizar a los diversos siste­
mas de uso forestal (explotaciones extensi­
vas, plantaciones, reservas) y, por ende, no 
pudimos investigar, con la profundidad 
que merece, el papel que estos sistemas jue­
gan en el uso de la tierra. 

En cambio, siexploramos un amplio ran­
go de servicios de apoyo a la agricultura 
(riego y asistencia tecnica), desde la ausen­
cia absoluta hasta la existencia ilimitada, y 
tambien consideramos la meta de autosufi­
ciencia alimentaria a corto y largo plazo, 
tomando como puntos de referencia los 
niveles actuales de consumo de alimento y 
los proyectados para el ano 2000. Este 
ultimo objetivo se considero satisfecho 
cuando la producci6n, en la asignaci6n 6p­
tima, era igual a la cantidad especificada; 
asumimos, por 10 tanto, que cualquier exce­
dente al consumo regional de un ano dado 
podia exportarse de la regi6n. 

Las combinaciones de objetivos, priori­
dades, y restricciones a los insumos (los 
escenarios posibles) son demasiadas para 
ser cubiertas en esta ocasion. Por ello 
hemos elegido una pequena muestrade 
escenarios (Tablas 11 y 12), todos ellos 
encaminados a satisfacer, en primer lugar, 
las necesidades alimentarias regionales 
del ano 1978. 

Caso A 

En el caso en que la maximizacion de los 
ingresos agr!colas de la region tiene priori­
dad sobre la reduccion de la erosion (las. 

dos primeras columnas de las Tablas 11 y 
12), la solucion optima asigna la totalidad 
de las tierras aptas para usos mas intensi­
vos que el forestal (4190 km) a usos agrope­
cuarios. Cuando la asistencia tecnica y el 
riesgo disponibles se encuentran en los nive­
les actuales, 0 sea 100 km en ambos casos, la 
produccion de maiz, frijol, y papa se concen­
tra en los suelos pIanos de la zona tem­
plada y en los suelos mas pobres pero 
igualmente pIanos, de la zona subtropical 
(ver 1a. columna de la Tabla 11). La produc­
cion de estos cultivos apenas satisface las 
necesidades regionales, con excepci6n de 
la papa que alcanza niveles 30 veces.supe­
riores a los requeridos regionalmente. 

Los insumos tecno16gicos modernos se 
asignan a la produccion de hortalizas y ga~ 

nado en la zona tropical, produccion esta que 
satisface la demanda regional. La mayor 
parte de la tierra con altas pendientes de la 
zona templada se dedica a la ganaderia 
lechera, 10 que a su vez genera un exce­
dente regional de leche. La tierra mas incli­
pada pero utilizable de la zona templada y 
toda la tierra utilizable de otras zonas que 
no es ocupada para satisfacer necesidades 
regionales de alimentos, se dedica a planta­
ciones fruticolas (incluyendo el cafe); asi la 
produccion fruticola excede 110 veces la 
cuota regional de consumo y, por 10 tanto, 
puede considerarse disponible para la 
exportaci6n. Sin embargo, debemos recor­
dar que todos estos resultados son indepen­
dientes de cualquier consideracion sobre 
riesgos agricolas, no contemplados entre 
los objetivos del juego. En la actualidad la 
region Xalapa tiene muchas menos planta­
ciones de frutales, con la excepci6n del 
cafe, que las sugeridas por la asignaci6n 
optima (Sancholuz, .Marten y Zola, 1981); 
ello quizas obedezca al riesgo, nada despre­
ciable, de plagas y enfermedades en la 
region. 

Si los ingresos agricolas retienen alta 
prioridad, pero al mismo tiempo se cuenta 
con ilimitado riego y asistencia tecnica, 
(ver la columna 2, en Tabla 11), entoncesla 
mayor parte del maiz se cultiva en la zona 
tropical, obteniendose niveles de produc­
cion que superan tres veces las necesida­
des regionales del grano. EI resto de los 
usos se mantienen con los patronesy exce­
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TABLA I!.
 
EJEMPLOS DE ASIGNACIONES OPTIMAS DE LA TIERRAl
 

PRIORIDAD PRINCIPAL.* PRIORIDAD PRINCIPAL.** 
MAXIMIZAR INGRESOS MINIMIZAR EROSION 

ZONAS CLIMATICAS 
TIPOS DE TIERRA Caso A: Caso B: 

NIVEL DE NIVEL DE NIVEL DE NIVEL DE 
--------- ­ TECNOLOGIA TECNOLOGIA TECNOLOGIA TECNOLOGIA 
TEMPLADO FRIO SEMIARIDO EN 1978 ILIMITADA EN 1978 ILIMITADA 

2 Falda Ayahualulco 

3· Plano Conejo 

Maiz-papa 

Maiz-papa 

Hortalizas 
Templadas 
Hortalizas 
Templadas Trigo 

Maiz-papa 
Maiz-frijol 
Maiz-papa 
Hortalizas 
templadas 

4 Ladera Las Vigas-Ixhuacan 
5 Abanico Perote 

6 Valle Perote 

7 Carcavas y derrames 

8 Malpais Perote 

Leche4 

Maiz-papa 

Maiz-papa 

Maiz-papa 

----­ ---------­

Leche4 

Hortalizas 
templadas 
Hortalizas 
templadas 
Hortalizas 
templadas 

--­ - --------------­--

Trigo Maiz-frijol 

TEMPLADO FRIO SUBHUMEDO 

9 Lorna Las Vigas 

10 Plano Las Vigas 

Maiz-frijol 

Maiz-papa 
Maiz-frijol 

Hortalizas 
templadas 
Hortalizas 
templadas 

TEMPLADO CALIDOHUMEDO 

11 Pendientes fuertes 

12 Escarpas de cerros 

Frutales 
templados 
Frutales 
templados 

Frutales 
templados 
Frutales 
templados 

13 Fondos tempIados Maiz-papa Maiz-papa 
Leche 

14. Ladera tempIada 
15 Cresta templada 
16 Plano inclinado 
17 Malpais templado 

Leche 
Leche 
Maiz-papa 

Leche 
Leche 
Leche 

SUBTROPICAL HUMEDO 

18 Malpais calido Maiz-frijol Maiz-frijol 
19 Barranca semicalida humeda Cafe Cafe 
20 Ladera semicalida humeda Cafe Cafe 
21 Plano semicalido humedo Cafe Cafe Maiz-frijol 

SUBTROPICAL SUBHUMEDO 

22 Fondo tepetate	 Platano Cafe Maiz-frijol 
Cafe Cafe Maiz-frijol 
Cafe Platano 

Ganado 
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Tabla 11 (Continuaci6n) 

Caso A: (}aso B: 
PRIORIDAD PRINCIPAL:* PRIORIDAD PRINCIPAL:* 

MAXIMIZAR INGRESOS MINIMIZAR EROSION 
ZONAS CLIMATICAS
 

TIPOS DE TIERRA
 

23 Cresta tepetate 

24 Canada tepetate 
25 Barranca 

26 Cresta ondulada 

27 Aluviones y terrazas 

28 Crestas rendzinas 

29 Plano rendzinas 

30.. Cerros costeros 

31 Laderas costeras 

32 Medanos 
33 Lagunas costeras 

NIVELDE 
TECNOLOGIA 
EN 1978 

Maiz-frijol 
Platano 
Platano 
Papaya 
(Citricos)2 

Papaya 
(Yuca)2 
Ganado (RM)3 
Forraje arb6reo 
para ganado 
(TM)3 
Papaya 

(Mango)2 
Hortalizas 
tropicales 

Papaya 
(Ganado)2 
Papaya 
(Ganado)~ 

Papaya 
(CitricOS)l 
Papaya 
(Citricos)2 
Ganado 
Ganado 

NIVELDE 
TECNOLOGIA 
ILIMITADA 

Cafe 

Cafe 
Papaya 
(Platano) 
Forraje arb6reo 
para ganado 
Hortalizas 
tropicales 

Hortalizas 
tropicales 

Ganado 
Maiz 
Papaya 
(Maiz)~ 

Papaya 
(Platano)2 
Maiz-hortalizas 
(Piiia)2 
Ganado 
Maiz 

NIVELDE NIVELDE 
TECNOLOGL4 TECNOLOGIA 
EN 1978 IL1MITADA 

; 

------------------ ---------------_.­

.. _ .......... ----------- ...... _...... ----------­

.. -_...... ----------- . ........ _.... -----------


Ganado .............. -----------


Ganado (RM) 
Forraje arb6reo 
para ganado 
(TM) 

Forraje arb6reo 
para ganado
 

Ganado
 
Maiz (RM)
 

Platano
 
Arroz-hortalizas
 
(RM)
 
Ganado .. - .. - - .................. - .0 ....
 

Forraje arb6reo 
Ganado para ganado 

------------------ .----------------­

------------------ .. -_ ...... ------------
Ganado ------.----------­
---------------.-. -----------------. 

* Despues de la autosuficiencia alimentaria.
 
1 EI tipo de tierra Cofre de Perote no fue incluido en esteescenario. EI uso apropiado.de este tipo de tierra serla
 
iinicamente reserva natural 0 uso forestal.
 

2EI cultivo entre parentesis indica que puede ser un substituto de la papaya si esta no es factible debido a infec­
clones por virus. 

:J Insumos modernos: RM = Sistema de uso moderno con riego
 
TM = Sistema de uso moderno sin riego
 

4 En este escenario permitimos la producci6n de leche en pendientes pronunciadas de la zona montaftosa; la 
viabilidad de tal sistema productivo en este tipo de tierra es, sin embargo, cuestionable. 

dentes del caso anterior, si bien se obtiene, produccion, es posible producir Inas grano 
ademas, un exceso de hortalizas 190 veces y enormes excedentes comercia]e~tanto de 
las necesidades del consumo regional; frutas como de hortalizas. Sin embargo, es 
estas hortalizas se localizan en los suelos imprescindible la expansion en cantidad y 
aluviales de las zonas semiarida­ calidad de la asistencia tecnica tanto para 
templada-fria (Perote) y tropical (Acto- desarrollar los cultivos horticolas, como 
pan). En resumen, si no se tienen para fomentar la localizacion, en tierras 
limitaciones en los servicios de apoyo a la marginales, de plantaciones frutales. 
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TABLA 12.
 
RESULTADO DE LA ASIGNACION OPTIMA DE
 

LA TIERRA QUE SATISFACE LOS
 
REQUERIMIENTOS DE ALIMENTO EN LA
 

REGION XALAPA PARA 1978, COMPARADO
 
CON EL usa ACTUAL
 

ESCENARIOS 

AUTO ABASTECIMIENTO ** ~REGIONAL 
~-

CasoA: Caso B: E--4
Ingreso Erosion CJ
Maximo Minim.a 

~ 

VA LORES 0 
~ ~ANUALES 0) 0) ~ 
~VARIABLES 
,g ,g 

~ 

,g,gREGIONALES tl()c::s tl()C::S
~tl() ~tl() o~
~..9 -c::s ~..9 -c::s 

o~ 

-0 o~ 
~ ....(par una unidad de .... o~ 

~ ~ 
~ ~~ 

.... Co) .... Co) ~.§8uperficie) ~.a 
~~ ~:-::: ~~ ~:-::: 

Ingresos agricolas 
pesos x 106 5350 19340 830 746 1140 
(pesos/Ha) , 12800 46200 5550 16800 4840 

Erosi6n: ton X 106 5.5 6.7 .063 .011 4.0 
(ton/Ha) , 13.1 16.0 .42 .250 17.0 

Quimicos agricolas: 
pesos X 106 230 1890 44 53 104 
(pesos/Ha) , 550 4510 300 1200 440 

Mano de obra: 
Jomales X 106 15.0 52.0 3.1 1.8 7.9 
(jomales/Ha) , 36.0 124.0 21 41.0 33.0 

Area en granos/
 
Leguminosas 922 482 540
 
(Km2)
 19}


1532
Area en hortalizas
 
(Km2) 6 1636 11 20
 

Area en frutales
 
(Km2) 2650 1731 13 4 312
 

Area en ganado'
 
(Km2) 612 660 940 224 920
 

Area total en uso
 
(Km2) 4190 4190 1494 444 2355
 

** Estimaciones basadas en los sistemas de uso dominan tes 
por tipo de tierra, inventario aerofotografico (Tabla 3 de San­
choluz, Marten y Z61a 1981), y los coeficientes tecnicos de la 
Tabla 5). 

Bajo los dos niveles de serVICIOS de 
apoyo agricola presentados en la tabla 12, 
la erosi6n promedio, (columnas 1 y 2) 
supera el monto recomendable. Sin 
embargo, la erosi6n promedio por hectarea 
no es mayor que la actual de la regi6n 

Xalapa. La soluci6n. 6ptima tambien 
indica que, la aplicaci6n de productos qui­
micos agricolas en toda la regi6n es extre­
madamente alta; considerando por 
ejemplo asistencia e insumos ilimitados, 
esta ultima es casi 20 veces la cantidad 
aplicada hoy en dia. 

CasoB 

Si Ie damos prioridad a la minimizaci6n 
de la erosi6n (ultimas dos columnas, Tabla 
12), la soluci6n 6ptima adjudica a los culti­
vos alimentarios solamente la tierra nece­
saria para alcanzar la autosuficiencia (no 
quedan excedentes exportables). En este 
caso, la erosi6n se reduce sustancialmente 
incluso mas de 10 necesario, y el uso de 
fertilizantes y pesticidas se ve tambien 
reducido a la mitad d'el uso actual. Si bien 
el empleo de quimicos agricolas por hecta­
rea es alto en el caso de tecnologia ilimi­
tada (columna 4), el monto de estas 
aplicaciones en la regi6n es casi el mismo, 
independientemente de la tecnologia 
(columnas 3 y 4). Esto ultimo se debe al 
menor empleo de tierra en la producci6n de 
alimentos cuando se utilizan insumos 
modernos. 

EI ingreso agricola medio, por hectarea, 
se reduce a la mitad cuando priorizamos 
minimizar la erosi6n en vez de maximizar 
ingresos. Sin embargo, estos. menores 
ingresos son todavia mayores que los 
ingresos actuales en la regi6n, 3 veces 
mayores con tecnologia ilimitada. Tanto 
ingreso como empleo regional son menores 
porque, para minimizar la erosi6n, la solu­
ci6n 6ptima retira tierras de la producci6n. 
EI nivel de empleo es, en general, mayor 
cuando mayor es el apoyo tecnico, ya que 
los sistemas de uso mas tecnificados 
emplean mas mana de obra que los siste­
mas utilizados en la actualidad en la 
regi6n Xalapa. 

Siempre manteniendo con mas alta prio­
ridad la minimizaci6n de la erosi6n y' con­
siderando las presentes condiciones 
tecnol6gicas (columna 3, Tabla 11), la estra­
tegia 6ptima es concentrar estos escasos 
recursos tecnicos en la zona tropical, hecho 
este que, ademas, ocurre en la actualidad. 
AlIi, y de acuerdo con la asignaci6n 
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optima, se producen intensivamente arroz, 
maiz, hortalizas y ganado. Trigo, papas y 
mas maiz, se localizan en las tierras mas 
planas de la zona semiarida-templada-fria 
(Valle de Perote), y en los suelos pIanos 
fertiles de la zona calida (Coatepec), ocupa­
dos en la actualidad por cafetales y cana de 
aziicar. Los requerimientos adicionales de 
carne y leche se obtienen en la zona tropi­
cal, y los de frutas en una pequena canti­
dad de tierra de la zona semicalida. La 
tierra con altas pendientes (la mayor parte 
de la zona templada-hiimeda), aunque fer­
til, se asigna exclusivamente a usos fores­
tales. 

Si ahora consideramos.el caso de tecno­
logia ilimitada (columna 4 de la Tabla 
11), la produccion de maiz, frijol, papas y 
hortalizas se concentra en el Valle de Pe­
rote. Leche, carne y frutas se producen en 
las tierras planas de la zona tropical. El 
resto de la tierra en la region se adjudica a 
los usos forestales. 

Capacidad de sustentaci6n 

lA cuantos habitantes puede dar sustento 
la region Xalapa? Esta pregunta no tiene 
un sola respuesta. La "capacidad de sus­
tentacion humana" depende del nivel de la 
tecnologia agropecuaria empleada, del 
estilo de vida de los habitantes de la region 
(habitos de consumo), y de la magnitud del 
deterioro del medio ambiente que estemos 
dispuestos a tolerar. 

Sin limites en el riego 0 en la cantidad de 
servicios de asistencia tecnica, la region 
Xalapapodria alimentar 8 veces la pobla­
cion actual (600,000 habitantes), siempre y 
cuando toda la tierra disponible se asig­
nara al uso agricola. No obstante, esta 
solucion no seria sostenible sin terrazas y 
otras obras para prevenir la erosion 
masiva en las tierras con altas pendientes. 
'Si en cambio, se pusiera a producir sola­
mente la tierra adecuada para'la produc­
cion sostenible a largo plazo sin tales 
obras, y tampoco existieran limitaciones 
de tecnologia moderna, la region Xalapa 
podria dar sustento a 5.5 veces su pobla­
cion actual. 

Tomando en cuenta los servicios de 
apoyo actualmente disponibles en la 
region, se podrian.sustentar 900,000 habi­
tantes (1.5 veces los actuales) mante­
niendo las tierras excesivamente, 
erosionabIes fuera de produccion (de pro­
ducir estas tierras aportarian un 40% mas 
de alimento, aunque fuera temporal­
mente). Al duplicar el monto de servicios 
tecnicos de apoyo la capacidad de susten­
tacion aumenta a 1 300 000 habitantes, 
y hasta 1 540 000 habitantes tendrian sus­
tento en la region si cuadruplicaramos los 
servicios tecnicos actuales. 

Hasta ahora hemos supuesto que los 
habitos de consumo de los habitantes de la 
region seran los mismos que los comproba­
bles en la actu'alidad. Pero en realidad la 
poblacion de la region Xalapa esta experi­
mentando una rapida urbanizacion, con 
todos los cambios de habitos que la acom­
panan. Si por ejemplo, toda la poblacion de 
la region tuviera la misma dieta que el 
habitante medio de Xalapa (Tabla 6), la ' 
capacidad de sustentacion de la region se 
reduciria en un 30% en todos los casos 
arriba mencionados. 

lCuales son las implicaciones de 10 
dicho para las necesidades alimentarias 
de la region Xalapa con vista al creci­
mi~nto de la poblacion y ala urbanizacion 
que tendra lugar hasta el ano 2 OOO? Esta 
pregunta puede centrarse con las siguien­
tes preguntas adicionales: 

lCuanto alimento consumira la ciudad 
y la region de Xalapa en el ano 2000? 

lSe pueden producir esos alimentos en la 
region bajo las actuales condiciones tecno­
logicas? En caso negativo: 

lCu8.nto debemos mejorar los servicios 
tecnologicos para alcanzar tal meta y 
hacia cuales usos de la tierra se deben diri­
gir esos servicios? ' 

lQue efecto tendria tal produccion adi­
cional en el nivel de erosion? 

lQue otros costos adicionales (ejemplo: 
contaminacion con pesticidas y fertilizan­
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PRODUCCION DE ALIMENTOS REDJE~ EN 

FIGURA 5.. Erosi6n, regional y su relaci6n ~on la pro­
ducci6n de'aliiIiento. SeJuponeque la asignaci6n de 
la tierra es la '6ptima para producir el alimento requ&' 
rido y con los mlnimos niveles de erosi6n. Los puntos 
1978'y 2OOO.de la abscisa represent8)l.la cantidad de 
alimento necesario para abastecer la region Xalapa 
en los anos respectivos. EI intervalo entre el origen y 
1978 yentre 1978 y 2000 se calcul6 haciendo interpola­

cioneslineales de producci6n entre esos anos. 

tes) tendriamos queafrontar para satisfa­
cer las necesidades alimentarias? 

La poblaci6n de la regi6'n de Xalapa se 
duplicaria hacia finales delsiglo, y tal cre­
cimiento sera mas importante en las areas 
urbanas de alto consumo. Si la poblaci6n y 
la demanda 'actuales fueran pequeftas 
comparadas con la capacidad productiva 
de la tierra, un crecimiento rapido ,de la 
demanda no ocasionari~mayor problema. 
Sin embargo, este no es el caso de la regi6n 
Xalapa. En; ella ya esta, en producci6n vir­
tualmente toda la tierra apta,y el 90% de 
esas tierras se dedica a la producci6n de 
alimentos. 

Supongamoslos siguientes objetivos, en 
orden de prioridad decreciente: 1) sufi­
cierite producci6n alimentaria para satis­
facer el consumo regional del ano 2000; 2) 
minimizaci6n de la erosi6n; 3) maximiza­
ci6n de los ingresos rurales, y 4) minimiza­
ci6n del empleo de insumos quimicos. El 

juego del uso de 1a tierra indica que seria 
posible (dada una asignaci6n 6ptima de 
usos a tipos de tierra) producir los alimen­
tos requeridos, bajo niveles aceptables de 
erosi6n, si los servicios de apoyo tecnol6gi­
cos se cuadruplicaran (Fig." 5)~ En 1a solu­
ci6n 6ptima, la mayor parte del esfuerzo se 
dirige a la intensificaci6nde la producci6n 
.de carne en la zona tropicaly el resto hacia 
la intensificaci6n de la producci6n de' gra­
nos (maiz y arroz), tambien en la zona tro­
pical. 

La producci6n ganadera es rell;ltiva­
mente ineficiente cuando se' compara su, 
rendimiento de alimentos por hectArea con 
cualquier otro ,uso agrjcola alimentario. 
Por- ella, y por la alta demanda de came 
que existira en el aft02000, de l)Q mediar 
cambio alguno en esta situaci6n, el 
siguiente patr6n de USDS prev,aleceria: los 
usos ganaderos ocuparian vastas exten­
siones, la producci6n de maiz se extenderia 
hasta las· tierras altas e inclinadas con la 
consecuente erosi6n de los .suelos, y, yano 
quedaria tierra. alguna p~ra'la producci6n' 
del resto de los alimentos requ~ridos.Afor­
t.unadamente,' la producci6n pecu~ria 
puede intensificarse hasta' alcanza~ 5 
veces'los rendiinientos actuales si se com­
'bina con c~ltivos forrajeros. Este mejora­
miento~liberaria.tierrasde la'zona tropical 
para su uso en producci6n de granos bllsioos 
y, consiguientemente~en las Areas monta~ 
,nosas se reemplazarian esos granos. con 
frutales 0 pastizales bien manejados. La 
importancla de la zona tropical radica en 
eu potencial productivo bajo riego, el que 
permite realizar dos 0 tres cultivos al ano. 
Acotemos, sin embargo, que los esquemas 
de riego ininterrumpidos ,en el tr6pico 
pueden fracasar en el mediano plazo si no 
se toman todas las precauciones neces8­
rias. 

En todos los escenarios, las plantacio­
nes de arboles forrajeros juegan un papel 
capital en el uso de las tierras margitlales 
del tr6pico. Nosotros incluimos como ejem­
plo, las plantaciones de ram6n (Brosimum 
alicastrum), que si bien no se cultiva 
comercialmente en la actualidad deberia 
ensayarse a escala piloto (Pardo Tejeda y 
Sanchez Munoz, 1980). Este sistema· de 
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uso promete ser un medio ecologicamente 
eficaz para intensificar la produccion 
ganadera del tropico mexicano. 

En la Figura 5, podemos ver como el 
nivel de erosion cambia con la produccion. 
Se abarca alIi un rango de produccion con­
sistente con la satisfaccion de las necesida­
des alimentarias regionales de los aiios 
1978 a12000. Bajo cualquier nivel tecnolo­
gico(distintas curvas de la Figura 10) se 
nota un cambio catastrofico en la perdida 
de suelos cuando se supera un cierto 
urnbral; urnbral que se relaciona con la adi­
cion de tierras altamente erosionables a 
la produccion. El valor de este umbral es 
mas alto cuando mayor es el nivel tecnolo­
gico. 

Contrastando con 10 anterior, y aunque 
la descarga hacia el medio ambiente de 
pesticidas y fertilizantes aumenta propor­
cionalmente con los aumentos de produc­
cion, el volumen final de productos 
quimicos descargados en la region no 
guarda relacion con el nivel de tecnologia 
empleado en la produccion. De esta forma, 
la tecnologia moderna es un instrumento 
necesario (si bien no su"ficiente) para man­
tener la erosion dentro de limites tolerables 
cuando la demanda por productos de la 
tierra aumenta. Esto es asi puesto que, con 
mas tecnologia, el aumento de produccion 
no resulta necesariamente de la expansion 
del area productiva, sino, mas bien, de la 
intensificacion de los usos en algunas par­
tes de la region. 

La region Xalapa podria ser autosuficien­
te en alimentos sin ocasionar exagerada ero­
sion, pero de cualquier forma encontrara 
un umbral critico en las proximidades del 
aiio 2000. Esto sere asi de no mejorarse el 
presente cuadro tecnologico. Para superar 
este escollo, es necesario redoblar los es­
fuerzos que conduzcan ala intensificacion 
de los usos agropecuarios actuales. 

Consideraciones finales 

EI juego del uso de la tierra que hemos 
presentado, al operar con "optimos", nos 

indica 10 que es posible. Sus soluciones 
pueden compararse con 10 que- pasa en la 
realidad. Asi, por ejemplo, el nivel de ero­
sion de la region, con los usos que en ella se 
practican hoy en dia, es 60 veces mayor 
que 10 sugerido por el juego a iguales condi­
ciones tecnologicas, dandole alta priori­
dad al autoabastecimiento alimentario, y a 
minimizar la erosion. Desde el punto de 
vista de la conservacion de los suelos, esta­
mos, pues, en presencia de un caso de asig­
nacion suboptima de recursos. Ello nos 
inclina a pensar que hay otras restriccio­
nes economicas y sociales, que al no 
haberse incluido en nuestro estudio, pue­
den dar razon a tal disparidad entre el 
optimo y 10 real. Pensa.mos entonces que, a 
mas de existir otros objetivos y prioridades 
individuales ,entre los productores (tales 
como la maximizacion de la ganancia, y la 
minimizacion de los riesgos y de los esfuer­
zos de produccion), tambien existen serias 
restricciones en la tenencia de la tierra yen 
la disponibilidad de asistencia tecnica, las 
que limitan, aun mas, la busqueda de solu­
ciones optimas en la practica. 
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ERRATAS ADVERTIDAS 
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Pagina 126, Tabla 1. a) Dice: "Tipos climaticos2", debe decir: "Tipos climaticos4
"; 

b) dice: "Templado calido humedo 1800-2250", debe decir: "Templado 
caJido humedo 1400-2250;, c) columna Promedio Temperatura m2 debe 
ser: 11, 15, 14, 19, 22, 24, 29. ' 

Pagina 133, Tabla 4. a) Columna Tipo de suelo, linea 5. Abanico ·Perote, debe 
decir: Aluvial; en 7. Carcavas y derrames: Litosol; en 9. Lorna Las Vigas : 
Regosol; en 15. Cresta Templada: Latosol; en 16. Plano inclinado: Andosol. 
b) Columna Superficie, en 13. Fondos templados, dice:' "458", debe decir: 
"58". c) Columna Pendientes, en 1. Cofre de Perote, dice: "750", debe 
decir: ">50". 

Pagina 134, Tabla 5. Columna rendimiento, hilera yuca, dice "29.0", debe ser 
"20.0". 

Pagina 135, Tabla 5. Al pie de la Tabla dice: "(TA) Agricultura...", debe decir: 
"* (TA) Agricultura...". 

Pagina 136, lfnea 31, dice: "sea relativamente baja a la erosi6n...", debe decir: "sea 
relativamente baja 0 la erosi6n...". 

Pagina 139, linea 1,. dice: "La erosi6n (E) de un...", debe decir: "La erosi6n (Ei) 
de un.....". 

Pagina 144, Tabla 9. Falta aclaraci6n de las fuentes utilizadas: a) Productividad 
media de los sistemas de uso, y b) Hernandez, M. Chavez, A. y Bourges, H. 
1977. Valor nutritivo de los alimentos mexicanos. Tablas de uso practico. 
Publicaci6n de la Division de Nutrici6n. 7a edici6n. Instituto Nacional de 
Nutrici6n. Mexco. 34 pp. 




