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PLANEACION ECOLOGICA DEL USO DE LA TIERRA
Y EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE SUSTENTACION
EN LA REGION XALAPA

Gerald G. Marten!
Luis A. Sancholuz?

Resumen:

Se presenta un enfoque practico para incluir factores del medio ambiente en la planeacion
del uso de la tierra. Se ejemplifica con la regi6on Xalapa, un area de 4750 km* que incluye
variadas condiciones ecologicas entre las zonas templada y tropical de México; las princi-
pales fuentes de informacién consultadas fueron: fotografias aéreas, una encuesta de pro-
ductividad en parcelas de maiz y entrevistas con agricultores y agronomos de la zona para
conocer las técnicas de cultivo empleadas en ella.

Sobre la base de un sistema climatico-geomorfologico de clasificacion de la tierra,
identificamos 33 tipos funcionales de tierra y describimos 56 sistemas de uso agricola.
Para cada combinacién de tipo de tierra y sistema de uso estimamos ingresos, empleo,
costos, produccion alimentaria, insumos de quimicos agricolas y niveles de erosion. Esta
informacion nos permitié plantear un juego de optimizacion con objetivos multiples para
ser usado en planeacion.

Los usuarios del juego pueden fijar prioridades y, al variar niveles de infraestructura,
pueden también examinar los intercambios entre los objetivos de la planeaciéon y las
diferentes alternativas de inversion, y politicas de manejo, lo que se reflejara en asigna-
ciones 6ptimas de tipos de tierra a sistemas de uso. Eljuego seilustra con un estudio de los
costos ambientales que conllevara el producir mas alimentos para la creciente poblacién
de la region Xalapa. Se hace también una comparacioén del uso actual de la tierra con el
que la asignacion 6ptima del juego sugiere bajo distintas prioridades.

Dentro de esta perspectiva se examinan: 1) la capacidad de sustentacién de la regién,.
prestando particular atencion alas demandas dela creciente poblaciéon urbana y rural y 2)
el papel que jugaria la tecnologia moderna, dirigida, en el aumento de la capacidad de
sustentacion sin dafiar excesivamente el medio ambiente. )

Palabras clave: inventarios regionales, sistemas de uso, productividad, erosién, conta-
minacién, optimizacién, programacion de metas, juego de planeacién.

Summary:

A practical approach is presented for including environmental factors in land use planning.
It isillustrated for the Jalapa region, an area of 4700 km* that embraces a diversity of ecolo-
gical conditions from temperate to tropical. The basic sources of information were aerial
photographs, a survey of maize fields, and interviews of farmers concerning their cultiva-
tion practices.

On the basis of a climatic and geomorphological system of land classification, 33
functional land types were identified, described, and inventoried; 58 land use systems
were identified and described. The descriptions were structured for predicting the income,
employment, costs, food production, agricultural chemical inputs, and erosion to be
expected for each land use system on each land type. This information was used toset up a
multiobjective optimization land use game for planners.
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Users of the game can set priorities on their planning goals, specify the amounts of
agricultural support infrastructure available, and see the effects these have on the opti-
mal allocation of available land of each type among the different possible uses, as well as
how well the objectives are satisfied with optimal allocation. By shifting objective priori-
ties and varying infrastructure levels, the game user can examine the tradeoffs between
planning goals and between possible avenues of investment or other management inter-
ventions.

This is illustrate by a study of the environmental costs of producing increasing amounts
of food for a growing population in the Jalapa region. Observed land allocation in the
Jalapa region are compared with optimal allocations under different priorities. The
carrying capacity of the region is examined from this point of view, giving particular
attention to the demands thatincreasingly urban habits of consumption place on the land
and the role that properly directed modern technology can have in increasing carrying
capacity, withouth serious environmental damage.

Key words: regional inventory, land use systems, productivity erosion, pollution, goal

programming, optimization, planning game.

INTRODUCCION

Este enfoque a la planeacion del uso de la
tierra fue desarrollado entre 1977 y 1978 en
el Instituto Nacional de Investigaciones
sobre Recursos Bioticos INIREB) en Xala-
pa, Veracruz, México. Forma parte del pro-
grama de investigacion Planeaciéon Ecolo-
gica del Uso de de la Tierra.

De acuerdo con la Ley de Asentamientos
Humanos, los Estados dela Republica han
estado elaborando planes de desarrollo
para lograr un crecimiento equilibrado que
tome en cuenta las diversas necesidades,
aptitudes, y condiciones de desarrollo de las
distintas regiones de cada estado. Un con-
cepto central de esta planeacién han sido
las “zonas de influencia” de los centros
urbanos, asi como la capacidad de tales
zonas para abastecer de alimentos, pro-
ductos forestales, agua, y otros bienes y
servicios requeridos por las ciudades.

El objetivo de nuestro proyecto fue des-
arrollar las metodologias apropiadas
para: a) incluir pautas ambientales junto a
los criterios econémicos y sociales que
habitualmente dominan en la planeacién
regional, y b) realizar evaluaciones de la
capacidad de sustentacion regional basa-
das en lo anterior (a). En particular nos
interesaba examinar los intercambios (tra-
deoffs) y costos ecolégicos de una variedad
de objetivos en el uso de la tierra. Ejemplo
de tales objetivos podrian ser: a) fomento
de cultivos de exportacién, b) autosuficien-

cia en produccién de alimentos, c) mejora-
miento del nivel y distribucién de ingresos
en el agro, d) abastecimiento en cantidad y
calidad de agua para usos urbanos y agri-
colas, e) conservacion del suelo, f) la posibi-
lidad de prescindir de importaciones de
insumos quimicos agricolas como fertili-
zantes y plaguicidas.

Con estos instrumentos metodolégicos
al alcance, los planificadores podrian for-
mularse preguntas tales como: ;Cual es la
capacidad de sustentacién humana de la
region? y (Como depende ésta de los dife-
rentes usos que se le dan a la tierra, inclu-
yendo el nivel de tecnologia empleada?

Patrones de uso en la region
Xalapa

La region Xalapa atraviesa el Estado de
Veracruz a los 20° de Latitud Norte (Fig. 1).
Tiene 120 km de largo, 60 km de ancho y
de acuerdo al censo de 1970 comprende
600,000 habitantes. Esta region se eligi6
como area piloto con el objeto de contar con
resultados representativos de un paisaje
real que incluye mas de 50 diferentes usos
de la tierra, actuales o potenciales. La
region se extiende desde las estribaciones
occidentales del Cofre de Perote (mas de
4,000 m.s.n.m.) hasta el Golfo de México, e
incluye variadas condiciones ecolégicas
(Sancholuz, Marten y Zola, 1981). Los
patrones de uso estdn dominados por bos-
ques de coniferas en las partes altas, agri-
cultura de subsistencia en las alturas
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FIGURA 1. Localizacién de la regién Xalapa.
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intermedias templado-himedas y cultivo
de gran variedad de productos tropicales
en las zonas més bajas que, si bien auin no
son aprovechadas intensivamente, pue-
den serlo en un futuro préximo.

En muchos sentidos, la regién Xalapa
representa un microcosmos de toda la
region del Golfo de México que tendra un
importantisimo papel en la descentraliza-
cion de la economia mexicana. Estimulada
por la creciente industria petrolera, la
regi6n del Golfo atraera poblaciéon y ello
impondra mayores demandas sobre los
recursos de la tierra (SARH, 1979).

La ciudad de Xalapa es la capital del
Estado de Veracruz y ya revestia grandes
proporciones cuando los espafioles llega-
ron en el siglo XVI. En la actualidad la
principal fuente de ingresos de sus habi-
tantes es el Gobierno: los empleos adminis-
trativos y educacionales en todos los
niveles. También es un centro comercial
que atrae ala poblacion rural circunvecina
para la compra de utensilios personales y
del hogar. Pero, como la agricultura de los
alrededores estd dominada por pequefios
agricultores, sin mayores recursos técni-
cos, el papel de la ciudad como fuente
financiera y de asistencia técnica es de
poca importancia y exceptuando algunos
ingenios azucareros y beneficios cafetale-
ros, la actividad fabril de Xalapa y de la
regioén es también de escasa importancia.
Su poblacién urbana alcanza los 200 000
habitantes y crece a un ritmo tal que sedupli-

ca cada 10 afios, primordialmente por migra-
cion del campo a la ciudad. La poblacionrural
delos4 756 km? de laregion Xalapa,en cam-
bio, se incrementa mas lentamente.

Por encima de los 2 500 m. de altura
(zona boreal), dominan los bosques de pino
y oyamel que han sido explotados abierta-
mente hasta la década del 50 y en forma
clandestina durante los Gltimos 20 afios de
veda forestal. Esta deforestacion acentua-
da, combinada con el sobrepastoreodecabras,
ha ocasionado una severa erosién del suelo.
En muchas partes el horizonte A (organico)
ya no existe. Gran parte de la montafia se
siembra en la actualidad con papa.

Entre los 2 250 y los 2 500 m. se encuen-
tra, a occidente, la zona templada-fria-
semiarida (Valle de Perote), representati-
va del Altiplano Mexicano. Con una breve
temporada libre de heladas (marzo a sep-
tiembre) y escasas lluvias (Tabla 1), esta zona
ofrece oportunidades limitadas parala agri-
cultura. El Valle de Perote fue, hace 20
afios, un centro productor de trigo; sin
embargo, una roya de ese cereal acab6 con
las expectativas de producciéon sostenida.
Los cultivos principales en la actualidad
son el maiz y la cebada cervecera, con nive-
les de produccion medios anualesdel/2a1l
tonelada por hectéarea.

Hacia el este del Cofre de Perote y entre
los 2 000 y 1 200 m de altitud, las tierras
reciben abundantes lluvias, son fértiles,
con suelos profundos derivados de cenizas

TABLA 1.
ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LAS ZONAS CLIMATICAS DE LA REGION XALAPA

TIPOS CLIMATICOS: ALTITUD PROMEDIO MESES  PRECIPITA- EVAPO- LLUVIA FACTOR

(M.S.N.M.) TEMPERATURA LIBRES CION RACION MAXIMA B3

r~C) DE ANUAL DE EN 24 HS
E: M2 HELADAS (mm) TANQUE (mm)
ANUAL
(mm)

Boreal himedo 2750-4000 7 11 ninguno 1800 900 --- ---
Templado frio semiarido  2250-2750 10 15 Abr-Sep 450 450 30 39
Templado frio subhtimedo 2000-3000 8 22 Abr-Sep 1000 1000 95 400
Templado calido htimedo 1800-2250 14 19 Mar-Oct 1600 1100 80 330
Subtropical hamedo 900-1300 16 Mar-Dic 1700 1200 65 210
Subtropical subhimedo 300-1100 18 24 Ene-Dic 1100 1350 75 287
Tropical subhtimedo 0-300 22 29 Ene-Dic 1100 1650 85 377

! Enero es el més frio del afio.
Z Mayo es el mes mas caliente del afio..

3 Erosividad de la lluvia (ton/ha/afio) esperada sin cobertura vegetal.

4 (Holdrige, 1971).
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volcanicas recientes. En ellas habita la
mayoria de la poblacién de la regién
debido, en gran medida, ala productividad
de las mismas. La porcién superior de esta
zona es templada y contiene un mosaico de
bosque caducifolio, pastizales dedicados a
la produccioén lechera y milpas. Los fruta-
les templados que se reconocen en esta
zona se encuentran en forma de huertos
familiares con escasos cuidados y bajos
niveles de produccion. El rendimiento de
maiz es relativamente alto (2 ton/ha/
afio) pero no tan redituable como la ac-
tividad lechera. La demanda de produc-
tos lacteos contintGa creciendo debido al
constante crecimiento de la ciudad de
Xalapa; la respuesta de los productores ha
sido ampliar el tamafio de sus pasturas,
lo que se ha hecho a expensas de parcelas
de maiz que se cultivaban para el consumo
humano y que ahora producen forraje para
el ganado lechero.

Parte de esta zona esta cubierta por mal-
pais, el cual tiene escasas posibilidades de
uso agricola, pero el problema capital son las
pendientes pronunciadas (del 15 al 50%) de
surelieve tipicamente colinado. La erosi6n
ocurre en las milpas y los pastizales sobre-
pastoreados, los que pueden perder hasta 1
cm de suelo por afio. A pesar de la magni-
tud de la erosion, el deterioro de los suelos
todavia no alcanza limites irremediables
debido a lo profundo de la mayoria de
los suelos, y/a que atin es posible el des-
canso de las tierras en las pendientes mas
abruptas. Esos limites, sin embargo, no
estAn muy lejanos, y una intensificacién
del uso de estas tierras traeria consigo la
pérdida casi definitiva de cualquier oportu-
nidad productiva.

La parte inferior de esta zona humeda
tiene clima subtropical. En ella alternan
cafetales con plantaciones de cafia de azii-
car y alguno que otro naranjal. No hace
mucho los naranjos constituian la princi-
pal fuente de ingresos; pero también aqui,
una plaga (la mosca de la fruta) redujo
sustancialmente la calidad y cantidad del
producto, mermando paulatinamente la
importancia de la citricultura en el area.
Diez afios atras los cafetales se transfor-
maron réapidamente en cafiaverales,
debido a los bajos precios del café en los

mercados internacionales y a las facilida-
des crediticias y de asistencia técnica ofre-
cidas para el cultivo de la cafia. Mas
recientemente, el brusco ascenso del precio
del café harevertido el proceso anterior. La
zona subtropical tiene paisajes colinadosy
planos, pero la erosiéon es menor debido
—principalmente— ala cobertura que ofre-
cen los cafetales.

El minifundio es un problema serio en
toda esta zona humeda. El predio tipico
apenas supera una hectarea de superficie,
y los campesinos prefieren buscar fuentes
alternativas de empleo a trabajar su
pequeiia parcela en forma intensiva.

El descenso desde los 1 000 hasta los
300 m. de altura (zona subtropical-sub-
himeda) se caracteriza por un patrén
delluvias escasas y variables, asi como por
suelos problematicos (tepetates, suelos
arcillosos 0 muy alcalinos). Esta area se
dedica a la ganaderia extensiva y a maiz
de subsistencia. Aproximadamente un
cuarto del area esta cortado por barrancas
profundas con muy limitadas posibilida-
des de uso. La papaya ha sido un cultivo
comercial muy popular debido a su corto
ciclo agricola, sutolerancia a pH alcalinos,
y su resistencia a la sequia; pero, la irrup-
cion de una enfermedad viral en la zona
amenaza con eliminar este cultivo en
pocos afios.

Finalmente, por debajo de los 300 m. de
altura se encuentra la zona tropical cos-
tera que consiste de una serie de crestas
basalticas muy quebradas, con suelos del-
gados pero productivos y amplios y ricos
valles aluviales. Las precipitaciones son
muy semejantes a la zona anterior, pero
aqui existe una severa estacion de secas
que se prolonga por seis meses. Sin
embargo los 4 meses de lluvia proveen
abundante humedad y ello garantiza un
periodo de crecimiento de 5 a 6 meses, que
puede prolongarse hasta 12 meses con
riego, posibilitando dos o tres cosechas
anuales de maiz u hortalizas. Enunodelos
valles aluviales, el Actopan, se ha organi-
zado un distrito de riego que cubre 7 000
hectareas y en él se siembra maiz, arroz,
cafia de azicar, hortalizas, frutales tropi-
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cales, y algunas pasturas. Las porciones
no irrigadas de esta zona, que son lamayo-
ria, estdn ocupadas con pastizales que sos-
tienen ganaderia tropical y pequefias
extensiones de maiz y hortalizas de tempo-
ral.

Los niveles de ingresos rurales en la
regi6én son en general bajos. Lamayoria de
la poblacién recibe ingresos anuales entre
$4,500.00 y $11,000.00*. El jornal fluctia
entre $60.00 y $80.00. Sin embargo, los
grandes productores fruticolas, ganade-
ros, y cafetaleros perciben ingresos sus-
tanciosos.

El patrén general de produccion y con-
sumo de alimentos en la regién es como
sigue: maiz, frijoles, y algunas hortalizas
se producen y consumen localmente, al-
canzindose niveles de autosuficiencia
en el campo para estos productos béasicos;
se producen excedentes regionales de azt-
car, arroz y hortalizas en las zonas de riego
costeras, y de cebada y papa en el drea de
Perote. Todos estos productos se comercia-
lizan en el mercado r.acional. La ciudad de
‘Xalapa compra del mercado nacional hor-
talizas, maiz y otros granos béasicos.

Aunque gran parte de la produccion
de fruta templada se destina al consumo

local, una porcién significativa de ella se
orienta hacia el mercado nacional junto
con la casi totalidad de la fruta tropical. La
produccién de carne y leche también satis-
face el consumo regional. La carne produ-
cida en toda la planicie costera del golfo se
integra en un mercado nacional y Xalapa
compra su carne de tal mercado. La leche
producida en la zona templada se vendeen
la ciudad mientras que la producida en tie-
rra caliente se industrializa; durante la
época seca Xalapa importa un poco de
leche del mercado nacional. En sintesis, la
produccién y el consumo de productos béasi-
cos de la regién estan equilibrados, si bien
existen importaciones y exportaciones.

Un 30% de la superficie regional se ade-
cta solamente al uso forestal debido: a)
pendientes pronunciadas, b) suelos delga-
dos y c) suelos anegables (Tabla 2). Aunque
la cantidad de tierra bajo explotacion agri-
cola o ganadera corresponde en la actuali-
dad a la disponible para tales usos, como
éstos no siempre se ajustan a las aptitudes
dela tierra, existen zonas severamente ero-
sionadas. Enlas zonas montafiosas, el pro-
blema si es critico, porque la alta densidad
poblacional y la localizacién de los culti-
vos de escarda en pendientes pronuncia-
das constituye un problema de dificil
solucién.

TABLA 2. .
USO ACTUAL DE LA TIERRA EN LA REGION
(Kilémetros cuadrados)

CAPACIDAD DE AGRICULTURA  PASTIZAL FRUTALES BOSQUE? TOTAL
LA TIERRA

CUALQUIER USO 850 199 149 433 1,631
PASTIZAL, FRUTAL, 606 397 92 524 1,619
BOSQUE

SOLAMENTE BOSQUE 76 322 72 919 1,388
TOTAL 1,532 919 312 1,876 4,638°

" Todas las cifras estan basadas en la interpretacién de fotos aéreas (Sancholuz, Marten y Zola 1981).

2 Un porcentaje desconocido del bosque es pastoreado por ganado, borregos o chivos.

3 La superficie regional es 4756 Km?; la diferencia aqui observada (<2%) resulta de otros usos no considerados

(vgr., urbano, erosionado).

* Todas las cantidades citadas en esta publicacién son del afio 1977.

o
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METODOS
El juego del uso de la tierra

Este juego se desarroll6 para examinar las
implicaciones de una variedad de objetivos
de planeacién del uso racional de la tierra
en la region Xalapa. El propésito es mos-
trar en qué medida la asignacién 6ptima
de 56 sistemas de uso a 33 tipos de tierra
depende de las prioridades que se estable-
cen para objetivos conflictivos como, por
ejemplo, cuotas de produccién de diferen-
tes variedades alimenticias, distintos nive-
les de ingresos agricolas y de conservacién
del suelo. Con ello se espera entender mejor
los pros y contras de cada objetivo y, espe-
cialmente, apreciar el costo ambiental que
resultara de las crecientes demandas de
produccién agricola. También, dentro de
este marco dereferencia, es posible pregun-
tarse de qué manera los recursos ptblicos
(servicios de asistencia técnica, obras de
irrigacién, etc.) podrian orientarse a miti-
gar los efectos detrimentales de una mayor
produccion.

Lo llamamos “juego” porque ofrece a los
interesados la oportunidad de explorar
diversas combinaciones de objetivos, prio-
ridades, e insumos disponibles para la pro-
duccién, basando cada nueva fase de su
exploraciéon en los resultados de la fase
anterior. El juego utiliza métodos de opti-
mizacién porque son éstos los que permi-
ten al usuario concentrarse tunicamente
sobre los patrones del usodela tierra que se
adectian mejor al conjunto de objetivos,
prioridades, e insumos para la produccién
a pesar de la infinidad de patrones de uso
de la tierra que son potencialmente posi-
bles en la regién.

Un sistema de uso de la tierra se define
con respecto a: (1) el cultivo (o grupo de
cultivos) involucrado, y (2) la tecnologia
empleada. Un grupo de cultivos com-
prende especies de similar comporta-
miento ecolégico. Por ejemplo, manzanas,
peras y ciruelas pueden designarse senci-
llamente como “frutales templados”. Enla
practica, el agricultor decide cual de estos
cultivos se adapta mejor a las caracteristi-
cas biofisicas de su predio. Sin embargo,
esta decision ocurre a una escala espacial

demasiado fina para ser incluida en la
perspectiva regional de nuestro juego del
uso de la tierra. Un grupo de cultivos, ade-
mas, puede incluir intercalaciones espa-
ciales (vgr. maiz-frijol) o intercalaciones
estacionales (vgr. rotaciones de maiz en el
verano con hortalizas en el invierno, en la
zona tropical).

La tecnologia de produccién fue eva-
luada con respecto a dos criterios. El pri-
mero se refiere al nivel de tecnologia y
contiene dos variantes principales: tecno-
logia actual (con los insumos y practicas
del cultivo utilizados en la actualidad en la
regi(’)nz y tecnologia moderna (con los insu-
mos y practicas de cultivo recomendados
por los campos experimentales de la
region). Marten y Sancholuz (1981a) han
documentado la ocurrencia de estos tipos
discretos de tecnologia de manejo con cafe-
tales, y lo mismo se puede aplicar a muchos
otros cultivos.

El segundo criterio fue la presencia o
ausencia de riego. De la combinacion de
estos dos criterios resultan 4 categorias
tecnolégicas de usodelatierra aplicables a
cada grupo de cultivos:

(1) tecnologia actual de temporal
(2) tecnologia actual con riego

(3) tecnologia moderna de temporal
(4) tecnologia moderna con riego

La segunda combinaciéon, tecnologia
actual con riego, no es comn en la regién
Xalapa.

Los tipos de tierra se definieron con res-
pecto al clima, suelo, y forma de relieve
caracteristicos de cada sitio. Por lo tanto,
cada uno de estos tipos representa una
combinacién {nica de los tres factores
mencionados. Sancholuz, Marten y Zola
(1981) discuten los métodos empleados
para clasificar e inventariar los tipos de
tierra de la region Xalapa.

El juego del uso de la tierra, esta plan-
teado como un problema de optimizacién
de objetivos miltiples y especificamente se
resuelve a través de programacién de
metas (goal programming) (Lee, 1972). La
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Tabla 3 muestra los objetivos ya empleados
para la region Xalapa. Otros objetivos
posibles, en el mismo contexto, serian por
ejemplo la promocién de mayores exporta-
ciones agropecuarias, la minimizacién de
riesgos agricolas, la utilizacion eficiente de
los recursos humanos, y la distribucién
mas equitativa de inversiones ptblicas e
ingresos rurales a través de la region.
Estas metas adicionales pueden ser explo-
radas en desarrollos ulteriores del juego.

Las variables de decision (xij) del pro-
blema de optimizaciéon asi planteado son
los kilometros cuadrados del tipo de tierra
asignados al sistema de uso i Esto implica
la existencia de 33 x 56 = 1848 variables de
decision. Los valores negativos de estas
variables no cuentan, pero gran parte de
las xijtoman valores iguales a cero, ya que
no son combinaciones factibles en la prac-
tica debido a limitaciones climéticas y/o
edaficas (por ejemplo, no se pueden culti-
var mangos en la zona templada sin con-
tar con invernaderos). Ademéas, existen
combinaciones que, si bien factibles, des-
encadenan tal erosion que acabaria en
unos pocos afios con la capa organica del
suelo (niveles mayores a 60 ton/ha/afio).
Con estas salvedades, de las 1,848.combi-
naciones originales eliminamos 1398 por
razones climaticas y/o edaficas, otras 87
combinaciones mas se excluyeron' por su
extremo impacto erosivo. Asi el problema
queda reducido al analisis en profundidad
de 363 combinaciones de sistemas de usos y
tipos de tierra.

La solucién 6ptima regional no es sim-
plemente el resultado del mejor usode cada
tipo de tierra por separado. La solucién
6ptima, resulta de las aptitudes combina-
das de todos los tipos de tierra en la regién
teniendo en cuenta las metas y necesida-
des regionales. Por lo tanto, esta solucién
dependen de los usos posibles de otros tipos
de tierra, de cémo los otros tipos pueden
ayudar a alcanzar los objetivos, y de cémo
otros tipos compiten en el uso de insumos
productivos cuya oferta es limitada. Por
ejemplo, la produccién intensiva de leche
puede ser el mejor uso de los fondos
templado-himedos. Sin embargo, la solu-
cién 6ptima podria asignar a este tipo de
tierra el uso agricola paramaiz, y colocar a

la ganaderia lechera en las pendientes
adyacentes no obstante el rendimiento
ganadero inferior en laderas que en fon-
dos. El ejemplo anterior podria ser un
6ptimo regional si los fondos templados se
necesitaran para satisfacer la demanda
regional de producciéon maicera dentro de
limites tolerables de erosion.

Al considerar uno de los objetivos (gk) de
la Tabla 3, los resultados alcanzados (y«)
con las asignaciones de tipos de tierra a
sistemas de uso se expresan como:

yk — z% c'ijk xij
1

donde, ciik es la contribucion (por km?2) al
objetivo k de la asignacion del tipo de
tierra j al sistema de uso i. Este objetivo
s6lo se lograra luego de satisfacer ciertas
restricciones (Tabla 3):

1)

(1) las xij no pueden ser negativas
(2)

(2)Los insumos para la produccién no
pueden superar el abastecimiento dis-
ponible.

xij = 0,

Z cijk Xij = b (3)

1

TABLA 3.
OBJETIVOS DE PLANEACION PARA EL JUEGO
DEL USO DE LA TIERRA EN LA REGION XALAPA

OBJETIVOS:
Satisfacer el consumo regional de alimentos:

Granos
Leguminosas
Tubérculos
Frutas
Hortalizas
Carne

Leche

Minimizar la erosién
Maximizar los ingresos de los productores
Minimizar insumos quimicos agricolas

RESTRICCIONES:
Mano de obra

Servicios de extensién
Riego.
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(3) el area de cada tipo de tierra asig-
nada a diferentes sistemas de uso no
pueden exceder el area total del tipo

de tierra
-z X; < g

1

4)
donde, a; =km? del tipo de tierra j.

El propésito de la optimizaci6n es satis-
facer los objetivos conflictivos (gx) en la
medida de lo posible. Esto implica encon-
trar aquellos valores de las xi que minimi-
cen las desviaciones entre los objetivos (Gx),
y los valores (yx) posibles; méas precisa-
mente el minimo de la suma de los valores
absolutos de las desviaciones:

Min. [%wk Vi — &,

donde, wk = peso o importancia relativa del
késimo objetivo

®)

Si tenemos presente las 363 xij, o sea las
variables de decisi6én que caracterizan a
nuestro problema, es facil darse cuenta que
tenemos entre manos un problema ambi-
cioso. Existen 2363 = 10199 combinaciones
posibles de xi; con valores de cero o positi-
vos (equivalentes a Ias bases de un pro-
blema tipico de programacién lineal). El
algoritmo de programacioén de metas so6lo
puede encontrar la mejor combinacién si
comienza con una estimacién tentativa y
progresa iterativamente  con sucesivas
combinaciones hasta que no localiza una
mejor. Debido a que este procedimiento es
selectivo, en lo que hace a la prueba de nue-
vas combinaciones, normalmente la mejor
combinacion se encuentra luego de 100 a
200 iteraciones. Si la optimizacién ensa-
yada pretende encontrar una soluciéon
parecida a la obtenida en una optimiza-
cién previa, el namero de iteraciones se
puede reducir considerablemente al tomar
a la solucién previa como una estimacién
inicial de la solucién del nuevo problema.

Las contribuciones (ciix) de cada combi-
nacién de tipo de tierra y sistema de uso a
cada objetivo, los insumos requeridos por
cada sistema de uso, y la superficie (a;’
disponible de cada tipo de tierra quedan
todos incorporados al juego del uso de la

tierra. El usuario puede alterar cualquiera
de estos valores si duda de su veracidad, o
si dispone de mejor informacién. Por lo
comun, estos valores se mantienen cons-
tantes una vez aceptados. Para cada nueva
optimizaciéon ensayada; sin embargo, se
deberan especificar nuevos niveles y
prioridades para los objetivos (gi); estas
combinaciones diferentes de objetivos
y restricciones conforman un escenario.
Formulando diferentes escenarios,
observando la asignacion o6ptima de
la tierra (xij), y comparando los resultados
(yx) obtenidos para los objetivos de cada
escenario, el usuario puede: a) explorar los
intercambios entre sus objetivos de pla-
neacién, y b) apreciar como afectan al
medio-ambiente las-diferentes prioridades
de -planeacién y el consumo de distintos
cantidades de insumos parala produccién.

El listado de la computaciéon tiene el
siguiente formato:

(1) objetivos para produccion de alimen-
tos, erosion, ingresos, etc.; junto
con las prioridades que se les han
asignado a tales objetivos. (gx).

(2) niveles de las restricciones para los
insumos de la produccién (servicios
de asistencia agricola, irrigacién,

mano de obra) (bx).

(3)

el namero total de kilémetros cua-
drados de cada tipo de tierra (a;).

el ntimero de kilémetros cuadrados
de cada tipo de tierra asignado a
cada sistema de uso de la tierra enla
solucién 6ptima (xi).

4

®)

un informe de los logros para cada
objetivo, por orden de prioridad.

6) los resultados (yx con respecto a
cada uno delos objetivos y restriccio-
nes en términos de, por ejemplo, la
cantidad de alimento producido, ero-
si6n e ingresos generados, servicios
de asistencia agricola empleados,
superficie bajo riego, mano de obra
empleada, etc.
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Los tres primeros items de la lista resu-
men los objetivos, prioridades y restriccio-
nes que definen un escenario en particular
(éstos son los puntos de partida para una
corrida de la computadora); los tres lti-
mos items sefialan los resultados de la opti-
mizacién (éstas son las salidas de la
computadora).

El juego del uso de la tierra se construyé
alrededor de los conceptos de tipo de tierra
y de sistemas de uso de la tierra. Para ello,
nuestra descripcion de la region Xalapa se
estructur6 de similar manera. Las seccio-
nes que siguen describen los procedimien-
tos que se utilizaron para estimar los
coeficientes que se incluyen en el juego.
Para ello fue necesario:

(1) identificar e inventariar las exten-
siones de los tipos de tierra funcio-
nalmente distintos de la regién
Xalapa (Sancholuz, Marten y Zola,
1981) (Tabla 4);

identificar los distintos sistemas de
uso delatierray catalogar sus reque-
rimientos de insumos;

)

(3) catalogar los comportamientos espe-
rados decada tipo de tierra y sistema
de uso en cuanto a:

a) erosiéon

b) producciéon

c)la posibilidad de sostener un siste-

ma de uso en un tipo de tierra.

Descripcion de los sistemas de uso
de la tierra

En el transcurso de la investigacién, se
encontré que la mejor forma de obtener la
informacién que necesitdbamos de cada
sistema de uso dela tierra (es decir, requeri-
mientos de insumos y generacién de ingre-
sos) eran las entrevistas. Con esa finalidad
recurrimos a veinte extensionistas agrico-
las y agréonomos que trabajaban en la
region o en estaciones experimentales pré-
ximas aella. De cada entrevista obtuvimos
la opinion del especialista en cuanto al
comportamiento actual del sistema de uso
de su conocimiento, en los diferentes tipos

de tierra que ya habiamos identificado.
Durante una encuesta de produccién de
maiz (Marten y Sancholuz, 1981 b), tam-
bién se entrevistaron productores, en
ntmero de 20 a 50 por sistema terrestre,
(Sancholuz, Marten y Zola, 1981), para
conocer sus apreciaciones del comporta-
miento de distintos sistemas de uso en los
tipos de tierra vecinos a sus parcelas. Los
resultados finales de estas entrevistas se
presentan en la Tabla 5. En ella seindican
los requerimientos de cada sistema en
cuanto a insumos quimicos, mano de obra
y mecanizacién, asi como los respectivos
costos de produccién e ingresos tipicos.

La aplicacién de productos quimicos,
tales como fertilizantes y plaguicidas,
tiene importancia en la planeacién por dos
razones: primera, porque su lavado y escu-
rrimiento de terrenos agricolas puede pro-
vocar problemas de eutroficacién y/o
toxicidad en cursos de agua préximos; y
segunda, porque el uso de estos insumos
involucra erogacién de divisas, ya que es
necesario importar del extranjero una
gran parte del nitrégeno y la mayoria del
potasio, del fosforoy de los plaguicidas que
se utilizan en el pais.

Eljuego del uso de la tierra puede operar
con dos definiciones diferentes del ingreso
agricola:

(1) La suma de las ganancias netas de to-
dos los sistemas de uso de la tierra en
la region. Esta se obtiene sustrayendo
a la ganancia bruta (valor del produc-
to por cantidad producida) los costos
de produccién, mano de obraincluida.

(2) la suma de las ganancias netas y
costos de mano de obra de todos los
sistemas de uso de la tierra en la
region. Esta definicion equivale a
las ganancias brutas, menos todos
los costos de produccién, mano de
obra excluida; en otras palabras ésta
incluye los ingresos totales, sean
ganancias o salarios.

Los resultados que se presentaran mas

adelante, estan basados en la segunda
definicién de ingresos agricolas.



TABLA 4,
TIPOS DE TIERRA EN LA REGION XALAPA

Zonas Tipos de tierra Tipos de suelo Super- Productividad Pen- Textura Materia  Erodi- Profundi-
Climadticas ficie Temporal Riego  dien- orgdnica  bili- dad de
(Km2) te% % dad  suelo
(m)
Boreal himedo 1. Cofre de Perote Litosol 210 -- .- 750 --- -- -- --
Templado frio 2. Faldas Ayahualulco Regosol 123 .45 1.08 17 Arenoso-migajoso 1 11 1.2
3. Plano conejo 30 .30 72 1 Migajon-arenoso 2 1 11
4. Ladera Las Vigas-
Ixhuacan . 188 41 .62 40 Migaj6n-arenoso 3 900 1.3
Semi-arido 5. Abanico Perote 131 .43 1.03 10 Migajén-arenoso 2 7 14
6. Valle de Perote Aluvial 151 57 1.37 4 Arenoso-migajoso 3 2 1.9
7. Carcavas y derrames 96 25 60 17 Migajén-arenoso 2 22 0.7
8. Malpais Perote Litosol 119 .30 72 10 Arenoso-migajoso 2 2 0.7
Templado frio 9. Loma Las Vigas 150 .50 .75 11 Migaj6én 6 75 1.3
sub-himedo 10. Plano Las Vigas Regosol 104 .50 .75 10 Migaj6n-arenoso 4 75 1.9
11. Pendientes fuertes 338 .59 1 50 Migajén 8 590 1.5
Templado 12. Escarpas de cerros  Latosol 26 .82 1.07 50 Migaj6n 5 590 15
calido 13. Fondos templados 458 81 1.05 6 Migajén 8 21 1.5
hamedo 14. Ladera templada 100 .73 .95 31 Migajén 8 264 1.5
15. Cresta templada Andosol 72 .73 .95 12 Migajén 11 56 1.2
16. Plano inclinado 77 .82 .98 15 Migaj6én 10 83 1.1
17. Malpais-templado Litosol 36 .54 .70 15 Migajén-arenoso 9 83 0.3
Subtropical 18. Malpais calido Litosol 79 .90 1.26 15 Migajén-arenoso 4 68 0.3
hamedo 19. Barranca semicéalida
htmeda 100 .39 .55 37 Migajén-arenoso 5 220 1.0
20. Ladera semicéalida 126 .70 .98 30 Migaj6én-arenoso 8 134 1.2
21. Plano semicalido .
hamedo Latosol 168 .70 .98 2 Migaj6én-arenoso 4 4 1.0
Subtropical 22. Fondo tepetate Tepetate : 32 .82 1.48 3 Arcilloso-migajoso 2 9 0.5
sub-himedo 23. Cresta tepetate 154 .56 1.01 7 Migaj6n-arenoso 2 31 0.5
24. Cafiada tepetate 26 .40 72 26 Migaj6én-arenoso 2 136 0.3
Tropical 25. Barrancas Planosol 412 .88 2.46 37 Arcilloso-migajoso 4 271 0.3
sub-htimedo 26. Cresta ondulada Litosol 285 1.00 2.80 6 Migajén-arenoso 4 16 04
27. Aluviones y terrazas Aluvial 431 1.00 2.80 2 Migajon 3 7 1.3
28. Cresta rendzinas Rendzina 154 .64 1.66 5 Migajon 5 11 0.3
29. Plano rendzinas 99 .64 1.66 2 Arcilloso 3 4 0.7
30. Cerros costeros Planosol 276 .59 1.65 41 Arcilloso-migajoso 6 380 0.4
31. Laderas costeras Litosol 283 1.00 2.00 12 Migajén 5 70 0.7
32. Médanos costeros Arenosol 70 .83 232 10 Arenosa 2 20 1.2
33. Lagunas Gleysol 53 43 1.20 5 Orgénica 6 20 2.0
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TABLA 5

CARACTERISTICAS DE ALGUNOS CULTIVOS Y PRODUCTOS ANIMALES EN LA
REGION XALAPA
(Todas las cifras son por hectareas y para un ciclo de cultivo; los precios y costos corresponden a 1977
INSUMOS-PRODUCTOS
w
S
g E. & o o
S5 S ? o 2% = = -
s 28 53 §3 8% 5§ f@ 3
S S8 R ) £3 23 o2 -2
S5 g S& S 2 53 S 3 23 3
SISTEMAS 58 3 8™ %8 2E =g A g
DE S £ S S g2 & 5 S
USO*
Trigo (TM) 3 875 1245 2925 25 2000 2075 0.15
Cebada (TA) 14 0 0 1550 0.7 3500 900 0.20
Cebada (TM) 3 875 1245 2785 25 3500 5965 0.15
Maiz (TA)? 32 400 0 3300 20 3100 2900 0.38
Maiz (TM)2 42 750 0 4400 4.0 3100 8000 0.35
Arroz (RA) 28 1480 1000 6070 4.0 3200 6730 0.35
Arroz (RM) 95 3745 1500 11400 7.0 3200 10500 0.35
Papa (TM) 48 2700 0 18630 15.0 2000 11370 0.30
Frijol (TA) 27 430 1100 3775 1.0 5500 1745 0.45
Frijol (TM) 39 1145 1300 5820 1.8 5500 4080 0.45
Haba (TA) 10 0 0 1570 0.7 6000 2630 0.45
Haba (TM) 6 250 800 2050 1.8 6000 8750 0.45
Soya (TM) 39 315 1300 4760 2.0 3800 3040 0.50
Cacahuate (TM) 36 710 1100 6010 4.5 3500 9740 0.40
Ajonjoli (TM) 31 660 1000 3985 -1.2 6000 3215 0.40
Cana (TA)? 76 1730 300 7730 80.0 207 8830 0.18
Caia (RM)* 100 1900 300 9900 120.0 _ 207 14940 0.18
Café (TA) 179 300 0 13725 3.2 8830 14600 0.05
Café (TM) 285 600 0 21975 8.3 8330 51000 0.05
Naranja (TA) 3 0 0 210 5.0 620 3000 0.02
Naranja (TM)* 54 4500 360 8910 26.0 620 7210 0.10
Manzana
Ciruela (TA) 6 0 0 420 2.5 2950 6900 0.02
Manzana
Ciruela (TM) 71 4180 0 9505 10.0 2700 18000 0.05
Papaya (TA) 32 600 0 4000 15.0 1200 14000 ---
Papaya (TM) 42 1300 1200 7450 20.0 1200 16550 0.15
Papaya (RA) 67 2800 1200 10725 27.0 1200 21675 0.15
Papaya (RM) 92 5400 1200 15200 40.0 1200 32800 0.15
Mango (TA) 23 0 0 3900 5.0 3070 11450 0.05
Mango (TM) 90 6900 0 19600 13.0 3070 22200 0.10
Mango (RM) 114 6900 0 22450 16.0 3070 26670 0.10
Ciruela/
Nanche (TM) 22 650 900 3650 45 2800 8950 0.10
Zapote/
Tamarindo (TM) 54 3890 1600 9540 10.0 2700 17460 0.10
Pifia (RM) 168 3300 800 20900 60.0 930 34900 0.15
Platano (TAy 20 0 0 1400 12.0 800 7600 0.05
Platano (RM)* 103 2600 800 12100 40.0 800 19900 0.05
Yuca (TA) 40 600 0 4400 6.0 1370 3820 0.40
Yueca (TM) 75 2400 1200 9425 290 1370 17975 0.40
Pepino 3000/
Melén (RA) 56 3600 1800 9700 12(19) 1500 16000 0.55
Pepino 2000/
Melon (RM) 80 9000 3300 18000 24(35)° 1800 32000 0.55
Tomate (TA) 66 3100 1000 9200 6.5 3000 10300 0.55
Tomate (RA) 191 3100 1000 18100 25.0 3000 56900 0.55

Tomate (RM) 400 7800 1400 29080 30.0 3000 60900 055
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Tabla 5 (Continuacién)
INSUMOS~-PRODUCTQS
-~ ey S~ 2
_ $8 3. 8 g T 3
3.8 333 §@ 32 §% 2 3% %
= w By ~ P =
SISTEMAS Ss8 3E ¢ §5 g SF =g §c§ z
DE USO* S 2 53 =g 8 S S 5
Camote (TA) 53 1200 0 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 0 7200 5.5 2500 12000 0.55
Chile (TM) 76 2400 1900 10200 10.0 3500 24800 0.55
Leche” (TA) 10 0 0 750 1.838 4800 8000 0.02
Leche? (TM) 40 2000 0 8000 11.08 4800 44800 0.01
(E:’iflloncil]o (TM) 50 0 0 3750 175 460 4300 0.05
olza,
(aceite) (TM) 36 750 1200 4700 1.8 6500 7000 0.40
Ramoén,
(forraje) (TM) 3 0 0 225 50.0 250 12200 0.01
Carne (TA) 10 0 0 675 .054 15000 21958 0.02
Carne (TM)? 30 1000 0 3025 .162 15000 55978 0.01
Carne (RM)* 66 1000 0 5700 .648 15000 226808 0.01

(TA) Agricultura de temporal con tecnologia actual.
(TM) Tecnologia moderna.

(RA) Irrigacion con tecnologia actual.

(RM) Irrigacion con tecnologia moderna.

! El costo total se calcula suponiendo 70 pesos mexicanos por jornal y otros costos de servicios noincluidos aqui.
2 La produccién aqui indicada es para suelo bueno, en la zona templada, subtropical o tropical. Los rendimien-
tos en la zona semiarida fria (altiplano-Perote) son la mitad de los aqui indicados.

3 Zona subtropical.
¢ Zona tropical costera.

> La primera cifra es para. pepinos y la segunda para melén

6 Miles de litros.
7 Produccion de leche en la zona templada.

8 Incluye el valor de la leche no reportado en la columna de Rendimiento.

Cada sistema deusodelatierratuvo que
ser definido, ademéas, en cuanto a sus
requerimientos de servicios agricolas.
La cantidad de servicios agricolas dis-
ponibles en la region se expresé6 como un
equivalente en cada escenario; esta equi-
valencia fue el area maxima (en km?2)
con sistemas de uso modernos que podria
ser atendida 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 extensién
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. Dentrode
este mismo rango también se encuentran

la mayoria de los cultivos anuales de la
zona tropical. En contraste, la ganaderia
tropical se presenta en superficies mucho
mayores que las mencionadas (cientos de
hectareas). De alli que una unidad de asis-
tencia técnica pueda, por ejemplo, atender
5 veces mas area dedicada a ganaderia
tropical que a ganaderia templada.

La cantidad de riego también se expreso
en hectareas. Esto supone que es la exten-
si6n del sistema de irrigacion la que limita
laimplementacion de sistemas deusodela
tierra bajo riego ya que el abastecimiento
de agua puede también convertirse en fac-
tor limitante del riego, sobre todo cuando los
niveles de irrigacién sean altos. Si éste
fuera el caso, las futuras versiones del
juego del uso de la tierra de la region
Xalapa deberan contemplar limitaciones
especificas al abastecimiento de agua. La
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asignacion oOptima 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 6pti-
mas, por lo tanto, toman en cuenta sélo a
aquellas combinaciones de sistemas de uso
y tipos de tierra que son ecoldogicamente
viables. Nuestros analisis incluyeron esta
viabilidad como una variable muda: “si” o
“no”. El resultado fue una tabla de doble
entrada (Tabla 6) donde una dimensién
corresponde a los tipos de tierra y laotra a
los sistemas de uso. Los valores de uso1
(“si”) sefialan 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 combinacién, ya que
ambos atributos se trataron por separado.
Por ejemplo, cuando un sistema de uso
toma valor de “si” en un tipo de tierra ello
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-
nacién 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 afios, tal combinacién toma
valor de “no”

Para dirimir la viabilidad de los varios
sistemas de uso en los distintos tipos de
tierra fue necesario apoyar con observacio-
nes de campo y de fotografias aéreas la
ocurrencia de tales combinaciones deusoy
tipo de tierra. Otro elemento de juicio
importante fue la serie de entrevistas ante-
riormente descritas; mediante ellas 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
éxito o fracaso de actividades agricolas en
tipos de tierra de su conocimiento.

El clima es la razén principal para que
un sistema de uso no sea viable en un tipo
de tierra. Por ejemplo las temperaturas, las
heladas o los patrones de lluvia no se ajus-
tan, en muchos casos, a los rangos de tole-
rancia de las especies caracteristicas deun
sistema de uso. Sin embargo, también exis-
ten razones edaficas que determinan la no
viabilidad de un sistema de uso en un tipo
de tierra en particular. Ejemplos de estas
tltimas son: suelos muy delgados para cul-
tivos arb6reos, muy arenosos para arroz o,
muy acidos para papaya. Por Gltimo, hubo
casos en donde ni los suelos ni el clima
impedian el desarrollo de un sistema de
uso, 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 erosién en la regién; por ello
fue imprescindible estimar la erosion de
cada sistema de uso de la tierra en cada
tipo de tierra. La evaluacion que se realizo
de la erosion es también Gtil para entender
el manejo del agua en la region; esto es asi,
pues, a menor erosiébn menor escurri-
miento superficial y por ende los flujos de
agua a lo largo del afio son mejores en
calidad y mas uniformes. Se utilizé la
Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo
(Wischmeier y Smith, 1965) para predecir
la erosidon en toneladas de suelo perdido
por hectarea y por afio.

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

Erosion = Ei ¢ (6)

Ei= la erosién que ocurre bajo el usoien
comparacién con la erosi6on que
ocurriria de estar el suelo desnudo.

¢ = la erosién que ocurriria en el tipo de

tierra ; si el uso estuviera desnu-
do.



TABLA 6.
USOS ECOLOGICAMENTE SOSTENIBLES EN LA REGION XALAPA. LAS HILERAS SON SISTEMAS DE USO Y LAS COLUMNAS

SON TIPOS DE TIERRA (EN EL MISMO ORDEN QUE EN LA TABLA 4).

TIPOS DE TIERRA

31 ARROZ-HORTALIZA
32 ARROZ-HORTALIZA
33 SOYA

——

T.F.S.** TFSH*  T.CH** S.H.** S.S.H.** T.S.H.**
SISTEMAS DE USO* N Vo i " v

2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
01 MAIZ-FRIJOL!! TA 110111 —11001H090U0T1—1200T 1P 1T1O090T1T1T1T1F0T1T1:1
02 MAIZ-FRIJOL! T™ 1 1 0 1 1 1. —1 10 0 10 01 —190901110o011 110 111
03 MAIZ-FRIJOL! RM 1101 11 —11001H0PU01-—1020T1TP1T1SFS20
04 PAPAS-MAIZ! TA 1 101 11 —11001P001 —
05 PAPAS ™ 110 11 1 —1 100100 1 —
06 GRANOS TEMP: TA 1 1 01 1 1 —
07 GRANOS TEMP* ™ 1 1 0 1 1 1 —
08 MAIZ-HABA! TA 1 1 0 1 1 1 —
09 LEGUMINOSA TEM* TA 110 1 1 1 —
10 HORTALIZA TEM! RM 1 1.0 11 1 — 1 1 0 OO0 '1O0 01 —
11 FRUTAL TEMPs TA 1 1111111 —
12 FRUTAL TEMP? ™ 1 111111 1 —
13 CAFE TA — 11 1
14 CAFE ™ — 111 111
15 CITRICO*® TA — 1111111111111 ——
16 CITRICO® ™ — 11111111111 11——
17 CANA DE AZUCAR TA — 001110011 ——2011—
18 CANA DE AZUCAR TM — 001110011 ——011—
19 CANA DE AZUCAR RM — 001110011 —=011 —
20 PLATANO TA — 1111 1 1
21 PLATANO T™ — 11111 1
22 PLATANO TA — 111111111 ——00 — —
23HORT-CAMOTE RM 11 —— 00 — —
24 HORT-CAMOTE" T™ 01 1 ——10 0 — —
25 HORT-CAMOTE" RM 01 1 ——10 1 — —
26 HORTALIZA-MAIZ" TA 01 1 ——0 1 — —
27 HORTALIZA-MAIZ" TM 01 1 ——01 — —
28 HORTALIZA-MAIZ" RM 01 1 —-——10 1 — —
29 YUCA TA 0 1 1 1 1 0 0 — —
30 YUCA T™ 01 1110 0 — —

— 11
1
1

34 MANGO
35 MANGO
36 MANGO
37 PAPAYA
38 PAPAYA
39 PAPAYA

| o |

»—-v—-n—t|

——

—

—_—

——

znoyoueg 'y £ weleN DD/ VIYILL VIAA 0SSN 'TAd VOIDOTODA NOIDVINVId

LET



Tabla 11 (Continuacién)

TIPOS DE TIERRA

H.B.** T.F.8.** T.F.S.H.** T.C.H.** S.H.** S.S.H. T.S.H.**

m\r \ [ \ / A S \ I =\
SISTEMAS DE USO* 1 2345 67 89 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 2930 31 32 33
40 NANCHE T™ 1 1 1 — — 11 — —
41 CHICO ZAPOTE ™ 11111 1 1 — —
42 PINA RM 01 1 —— 01 — —
43 CACAHUATE ™ 01 1 01 1 —
44 AJONJOLI ™ 01 1 —— 01 1 —
45 MAIZ-MAIZ-FRIJOL* RM 01 1 1 1 0 1 1 1
46 GANADERIA LECHE TA 11 —— 1111 —
47 GANADERIA LECHE TM 1 1 —— 1111 —
48 FORRAJE LECHE TA 1 1.0 01 0 0 1 — 0 0 1
49 FORRAJE LECHE TM 1 1.0 0 10 01 — 0 0 1
50 GANADERIA COSTA TA 1 -1111——1111-+-—119:1
51 GANADERIA COSTA TM 1 -1111—-—1111—1191:1
52 GANADERIA COSTA RM 1 —-—1111——111T 11191
53 FORRAJE COSTA TM 11 01 1 1 1 0 1 1 1
54 COLZA ™ 1 1.0 1 1 1 — 1 1
55 PINONCILLO ™ 1 111111 1 —
56 RAMON ™ 11 11 1 1 1 -

NOTA: En blanco = no factible debido a razones climaticas; — = edaficas; 0 =factible pero con erosi6n excesiva(maés de 60 ton/ha/afio; 1 = sostenible: T = temporal; R= con
riego; A= Tecnologia actual; M= Tecnologia moderna.

* Esta lista esta compuesta de acuerdo a los cultivos que aparecen en laTabla 9.
! intercalado; * trigo o cebada; " haba o arvejas; * lechuga, col, espinaca, o acelga; > durazno, manzana, pera o ciruela;% naranja olimén;’ rotacién con el segundo cultivoen
el verano y hortalizas (tomates, pepinos o melon) en invierno; * dos cultivos de maiz por afio més frijol s6lo en invierno. **H.B.=htimedo boreal, T.F.S.=templado-frio-se-
miarido. T.F.S.H.=templado-frio-subhimedo, T.C.H.=templado-c&lido-hiimedo. S.H.=subtropical himedo, S.S.H.=subtropical-subhiimedo, T.S.H.=tropical-subhimedo.

BET

"I861 ‘g 0loWNN 9 uswnoA,/VOLLOIL
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La erosi6on (E) de un sistema de usodela
tierra es, a su vez, el producto de un factor
del cultivo (C) y de un factor de practicas de
conservacién de suelo (P), siguiendo la
nomenclatura de la Ecuacién Universal de
Pérdida de Suelo. Para comparar los dis-
tintos sistemas de uso independiente-
mente de las practicas de conservaciéon de
suelo que podrian ser empleadas. 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 como 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 regi6n Xalapa.

La férmula para estimar la erodibilidad
de un tipo de tierra es (los valores estima-
dos por nosotros se presentan enla Tabla4):

)

“R” es el factor de la lluvia, o sea la
fuerza erosiva de la lluvia.“R” se calcula
habitualmente a partir de registros pluvio-
métricos, sumando la energia cinética de

€= RKLS

TABLA 7.
FACTORES DE COBERTURA RESULTANTES DEL TIPO DE USO 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 POR LA ERODIBILIDAD (E). WISCHMEIER Y
SMITH, 1965)

Valores de C para pastizales permanentes, tierras en uso y tierras ociosas®.

Dosel vegetal Residuos o vegetacién en la superficie de la tierra. .
§ o % de cobertura en la superficie
S o8 5 . 0 20 40 60 80 95-100
¥ 33 33 H
> <% ® 8§ &
Ninguno G 45 .20 .10 042 012 .003
w 45 .24 .15 .091 .043 .011
Hierbas altas o 0.5 m 25 G .36 17 .09 .038 .013 .003
matorrales 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
\ 17 .12 .09 .068 .038 .011
Matorrales o 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 .011
w .36 .20 .13 .084 .041 011

a Todos los valores muestreados suponen (1) una distribucién al azar de cubierta retenedora de humedad o
vegetacién 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).

¢ Porcentaje del area-superficial-total que, en proyeccion vertical, seria tapado por el dosel.

d G— cobertura en superficie es pasto; W— cobertura en la superficie son malezas o residuos no descompuestos.
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todas las gotas delluvia caidas en un afio y
con la ayuda de las tablas publicadas por
el Servicio de Conservacion de Suelos de
los Estados Unidos de Norteamérica que
relacionan la intensidad de una tormenta
(pulgadas por hora) con la energia cinética
correspondiente. En vez de seguir este
laborioso procedimiento, utilizamos una
aproximacién publicada por Wischmeier
(1974) que permite estimar “R” -tomando
en cuenta la lluvia maxima de 6 horas
durante dos afios (Figura 2). La lluvia
maxima es un mejor predictor dela erosién
que lalluvia total anual, ya que casitodala
erosion de un afio tiende a ocurrir durante
las tormentas mas importantes. Como las
estaciones meteorologicas de la regi6n
Xalapa no cuentan con estadisticas de llu-
via maxima en 6 horas, utilizamos en su
lugar la precipitacién maxima en 24 horas.
Cualquier error debido a esta sustitucion
debe ser insignificante ya que las tormen-
tas mas fuertes normalmente no duran
mas de algunas horas en la regién y, porlo
tanto, el factor “R” para 6 o 24 horas debe
ser aproximadamente el mismo.

El papel del suelo en la erosién queda
representado por el factor “K” (Wisch-
meier y Mannering, 1969). Sus valores
dependen de la textura y el contenido de la
materia organica del suelo, como se puede
ver en la Figura 3. La erodibilidad aumenta
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FIGURA 2. Relaci6n entre la erosividad de la lluvia

(R) y la lluvia méxima en 24 horas (modificado de
Wischmeier, 1974).
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FIGURA 3. Nomograma para calcular la eredibilidad
del suelo (K) (de Wischmeier; Johnson y Cross, 1971).

cuanto mayor es el contenido de limo. La
proporciéon de arena también aumenta la
erodibilidad, pero en menor grado. La ero-
dibilidad es menor a mayor contenido de
materia organica debido a que los migajo-
nes estructurados de la superficie del suelo
resisten mas el impacto de la lluvia, impi-
diendo la desagregacion de sus elementos.

“L” es el factor de.la longitud de la pen-
diente. Esta es la distancia del punto de
origen del escurrimiento superficial hasta
el punto en que comienza a depositarse el
sedimento arrastrado, o bien el punto en
donde el escurrimiento entra en un canal
de drenaje. La erosién aumenta con la lon-
gitud de la pendiente puesto que la capaci-
dad del agua para transportar suelo
aumenta cuando, fluyendo pendiente
abajo, se acumula el escurrimiento.

“S” es el factor de la inclinaci6n de la
pendiente. La Figura 4 muestra a) producto
“LS” como funcién delalongitud einclina-
cion de la pendiente. Los valores LS repor-
tados en la figura son validos, en sentido
estricto, solamente para pendientes unifor-
mes; una pendiente c6ncava tendra menor
erosion y reciprocamente una pendiente
convexa sufrirA mayor erosién. 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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FIGURA 4. Relacién entre el factor topografico (LS) el porciento de inclinacién y la longitud de la pendiente
(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 parcela. En
la misma publicaciébn se presenta una
tabla de pesos para ser usados si se desea
dividir la pendiente.

Las pendientes “ponderadas” de cada
tipo de tierra delaregién Xalapa se estima-
ron por medio de transectos que atravesa-
ron los distintos paisajes. Las pendientes
se midieron con clinémetros, a intervalos
de 25 metros, y hasta que se tuvieron cien
mediciones por cada forma de relieve.
También se midi6 la profundidad del hori-
zonte A de los suelos (por barrenacion en
10 puntos seleccionados al azar en cada
tipo de tierra) con el fin de estimar la ero-
si6bn que podria soportar cada tipo de tie-
rra.

Produccion

Para predecir la produccién de alimentos
resultante de una asignacién de tierra (yx
para cada meta de produccién alimenta-
ria), es necesario primero estimar la pro-
duccién del cultivo en cada combinacién
de tipo de tierra y sistema de uso de la
tierra. El conocer la produccién en estas
condiciones es también necesario para pre-
decir el ingreso que se generaria en cada

" asignacion de tierra.

De una forma similar a la estimacion de
la erosién, la produccién se definié como el
producto de la produccién potencial de un
sistema de uso de la tierra y la fraccién de
esa produccién que se puede esperar de un
tipo de tierra en particular:

Producciéon = Pi P; 8)
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donde:

Pi = produccién esperada del sistema de
usoien el tipo de tierra mas produc-
tivo.

P; = productividad del tipo de tierra j
relativa al tipo de tierra mas pro-
ductivo.

La ecuacién de produccién (8) supone
que las productividades relativas de dos
tipos de tierra son las mismas para todos
los sistemas de uso de latierra. Seignoran,
por lo 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 ecuacién sea
valedera, ella constituye una aproxima-
cién muy Gtil, ya que seria muy dificil iden-
tificar explicitamente la produccién de
cada sistema de uso de la tierra en cada
tipo de tierra durante estudios de planea-
cion regional. No obstante, la ecuacion (8)
aqui desarrollada requiere ulterior verifi-
cacion,

La informacién sobre la productividad
de los sistemas de uso de la tierra (P) se
obtuvo de las mismas entrevistas en las
que se requirié informaciéon sobre usos
sostenibles. Las productividades de los
distintos sistemas de uso se muestran en
la Tabla 5.

En planeaci6on es importante conocer la
productividad biolégica de cada tipo de tie-
rra (P;), porque de ello se desprende la asig-
nacion de los tipos de tierra mas
productivos a los sistemas de uso mas
intensivos y econdmicamente remunerati-
vos. Con este conocimiento, también es
posible explorar los caminos que conducen
a una mejoria general de la productividad
regional.

La productividad biolégica de cada tipo
de tierra (Pj) se evalu6é empiricamente por
medio de una encuesta de campo disefiada
para estimar la productividad neta, en bio-
masa, del maiz durante la estacién de cre-
cimiento. Los pormenores del método
empleado y los resultados obtenidos se dis-
cuten en otra parte (Marten y Sancholuz,
1981b); a continuacion describimos c6mo

BIOTICA/Volumen 6 Namero 2, 1981.

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 tomd 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, lo que enmascara la productividad
inherente de ese tipo de tierra. Las prac-
ticas de cultivo registradas en el analisis
de regresion fueron: frecuencia de deshier-
be, presencia de cultivos intercalados (vgr.
frijol, calabaza, etc.), aplicaciones de fertili-
zantes (vgr. N, P, K), de pesticidas y el tiem-
po que la parcela habia estado producien-
do maiz sin descanso.

Durante las pruebas de regresion, cada
tipo de tierra se incluy6 como una variable
independiente y muda (con valoresde0o1,
dependiendo de que la parcela estuviera o
no en ese tipo de tierra). De esta forma, los
coeficientes de regresién parcial para cada
tipo de tierra representan la productividad
relativa de biomasa de ese tipo de tierra
con independencia delos efectos de manejo
sefialados. Aunque la densidad de siembra
es una practica de cultivo que se correla-
ciona positivamente con la produccién por
hectarea, no seincluyé como variableinde-
pendiente porque la consideramos parte
integral de la respuesta de produccién.

Las estimaciones de productividad obte-
nidas de cada tipo de tierra s6lo son aplica-
bles al afio de la encuesta (1977). Como
basicamente nos interesaba la productivi-
dad a largo plazo, realizamos un ajuste con
la relacién entre la evapotranspiracion
promedio de 15 afios y la evapotranspira-
cidén experimentada por cada tipo de tierra
en 1977. Definimos evapotranspiracién
realizable, para cada mes, como el menor
de los valores de precipitacion o de evapo-

o
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racion de tanque en ese mes. Se optd por
este ajuste al comprobar que la produccién
vegetal guarda una estrecha relaciéon con
la evapotranspiracion realizable. Para ello
se habian analizado los datos mensuales
de 28 estaciones meteorolégicas de la re-
gion. La productividad a largo plazo (P) de
cada tipo de tierra se obtuvo siguiendo la
formula: '

ETR;

P,=P (77)Wj(77)—

9)
donde:

P; (77)= Productividad del tipo de tierraj
para el ano 1977.
(77) _ Evapotranspiracién
" realizable de 1977
ETR; = Evapotranspiracion realizable
de largo plazo (promedio de 15
anos).

ETR;

El empleo de la evapotranspiracién
para predecir productividad es otra aproxi-
macion que requiere ulterior verificacion.
Su empleo es potencialmente muy valioso
va que el método reduce significativa-
mente los costos de las encuestas de campo
al emplear datos meteorolégicos de facil
obtencion. Si bien no estaba en nuestros
propositos, seria posible, ademas, utilizar
a la evapotranspiraciéon para predecir los
riesgos agricolas (por ejemplo la peor pro-
duccion esperable en 5 afios).

De la encuesta del maiz extrajimos una
conclusién principal (Arrieta, 1979): la pro-
ductividad en la regiéon 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 dispersion 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 estacién de cre-
cimiento. Es también probable que los
cultivos perennes alcancen produccién
adicional fuera del periodo de crecimiento
del maiz. Como la duracién 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 lo tanto la
productividad de cultivos perennes (PCP) se
estim6 de la siguiente manera:

ETR;
ETRCG;

PCP; = P;
(10)

donde:

P; = Productividad de Temporal en el
tipo de tierra j
ETR = Evapotranspiracion realizable
en todo el afio.
ETRC = Evapotranspiracionrealizable
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-
cioén, tal como lo atestigua la alta producti-
vidad relativa de los sistemas de riego en
las zonas semiarida-templada y tropical
subhtimeda. La productividad esperable
con riego (PR) se calculé como sigue:

ETP;

PR;= P ETR, (11)

donde:

P;
ETP;

Productividad de temporal.
Evapotranspiracion potencial
(suma mensual de la evapo-
racion de tanque)
Evapotranspiracion realizable

ETR; =

De esta forma, asumimos que la produc-
cion bajo riego es proporcional a la evapo-
transpiracion real, la que a su vez es
idéntica a la evapotranspiracioén potencial
cuando el cultivo dispone de excedentes de
agua debido al riego.
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Proyecciones de poblacién
y de necesidades
alimentarias

Si pensamos en la creacién de zonas de
abastecimiento para las ciudades, la auto-
suficiencia regional de alimentos puede
considerarse un objetivo hipotético 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 metareal
para todas las regiones del pais. El juego
funciona con metas de produccién paralas
agrupaciones de alimentos sefialados en la
Tabla 3. La meta de un afio dado corres-
ponde, simplemente, al consumo de ali-
mentos que esperamos en ese afio. La
autosuficiencia total incluiria niveles de
produccién por lo menos iguales a los de
consumo.

Laestimacion del consumo de alimentos
de la poblacion de la region Xalapa se
realizé en dos etapas:

(1) estimacion del consumo per capita
de diferentes tipos de alimentos dela
poblacién rural y urbana.

(2) proyecciéon de poblacién rural y ur-
bana en la region.

El consumo per capita se calculé con
base en la encuesta de ingresos y gastos
familiares conducida por el Instituto de
Economia de la Universidad Veracruzana
(ILE.U.V,, 1975), que publica una tabla de
gastos en diferentes tipos de alimentos,
discriminados por poblacién rural y
urbana, basada en una muestra de 850
amas de casa de la region Xalapa. Se con-
sultaron también 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 cdpita, en
kilogramos, de cada tipo de alimento (Ta-
bla 8).

El rasgo més sobresaliente dela 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 ANO)* Y CANTIDAD DE
TIERRA NECESARIA PARA PROVEER ESA
CANTIDAD DE ALIMENTO

URBANO RURAL

ALIMENTOS Alimento Tierra Alimentos Tierra

(kilos) (Ha) (kilos) (Ha)
MAIZ** 65 153
FRIJOL** 39 } 032 27 } 076
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 LE.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 alimen-
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 Proteinas

(105/ha) (kg/ha)
MAIZ-FRIJOL 6.2 180
HORTALIZAS 2.7 170
FRUTALES 2.4 36
LECHE 1.1 64
CARNE 0.3 18

La proyeccién de la poblacién en la
region Xalapa se bas6é en una extrapola-
ci6én exponencial del crecimiento, tanto de
la poblacién rural como urbana, entre los
afios 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 poblacién se calculé de la
siguiente forma:

o*
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_ In (poblacién de 1970/1960)

(12
10 afios )

r

Las estimaciones que siguen deben con-
siderarse como las poblaciones maximas
esperables, ya que siempre existe la posibi-
lidad de una disminucién de la tasa de fer-
tilidad en el futuro. La Tabla 10 indica que
“r” en la poblacién urbana es 4.5% mien-
tras que ‘“‘r”’ en la poblacién rural es 1.6%
por afio. De esto se desprende que, si bien
en 1978 la mitad de la poblacién era
urbana, hacia el afio 2 000 las ciudades
coficentraran 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 afio
dado, se obtuvo proyectando el consumo.
Estas cifras, a su vez fueron utilizadas
para determinar las metas (gk) de produc-
cién de alimentos (Tabla 3) para “escena-
rios’’ del afio considerado. Las
proyecciones se obtuvieron multiplicando
la poblacién proyectada para ese afio 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 poblacién de la
region. '

RESULTADOS Y DISCUSION

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

* Programa Planeacién Ecolégica del Uso de la
Tierra, INIREB, Xalapa.

en explorar 1) las implicaciones de diferen-
tes objetivos en la planeacién del uso de la
tierra, 2) las prioridades de esos objetivos,
y 3) las consecuencias de diferentes restric-
ciones en los insumos de la produccién.
Nosotros utilizamos este esquema para
dilucidar los intercambios (trade-offs)
entre objetivos ambientales y otros objeti-
vos comunes a la planeacidn.

Uso 6ptimo e implicaciones

En esta seccion discutimos lo que
resulta de preguntarnos:

(Cuales son los costos ambientales de
aumentar, en forma creciente la produc-
ci6on de alimentos o los ingresos agricolas?

,Coémo afecta el incremento de los servi-
cios de asistencia técnica agricola los
intercambios entre los distintos objetivos
del uso de la tierra?

¢{Cuales sistemas de uso de la tierra
deberian fomentarse si se contara con
mayores servicios de asistencia técnica?

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 erosién

Prioridad 3. Maximizar los ingresos
agricolas

Prioridad 4. Minimizar el uso deinsumos
quimicos agricolas.

Caso B

Prioridad 1. Satisfacer las
sidades regionales de alimento.

nece-

Prioridad 2. Maximizar los ingresos
agricolas

Prioridad 3. Minimizar la erosién

Prioridad 4. Minimizar el uso de insumos
quimicos agricolas.
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Un estudio comprensivo de planeacion
ecolégica basado en objetivos miultiples
deberia, ademas, considerar: productos
forestales, materiales de construcciéon y
minerales, fibras, potencial recreativo,
manejo del agua, y conservacién de espe-
cies o ecosistemas en peligro de extincién.
Si bien prodriamos haber incluido estos
recursos y servicios de la tierra en nuestro
juego, la falta de informacién 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 produccién forestal ya que no se
conocia el nivel de consumo de productos
forestales en la regi6on 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, si exploramos un amplio ran-
go de servicios de apoyo a la agricultura
(riego y asistencia técnica), desde la ausen-
cia absoluta hasta la existencia ilimitada, y
también 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 afio 2000. Este
altimo objetivo se consider6 satisfecho
cuando la produccién, en la asignacién 6p-
tima, era igual a la cantidad especificada;
asumimos, por lo tanto, que cualquier exce-
dente al consumo regional de un afio dado
podia exportarse de la regién.

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

Caso A

En el caso en quela maximizacion de los
ingresos agricolas de la region tiene priori-
dad sobre la reduccion de la erosiéon (las.

s

dos primeras columnas de las Tablas 11y
12), l1a solucién 6ptima asigna la totalidad
de las tierras aptas para usos mas intensi-
vos que el forestal (4190 km) a usos agrope-
cuarios. Cuando la asistencia técnica y el
riesgo disponibles se encuentran en los nive-
les actuales, o sea 100 km en ambos casos, la
produccién de maiz, frijol, y papa se concen-
tra en los suelos planos de la zona tem-
plada y en los suelos mas pobres pero
igualmente planos, de la zona subtropical
(ver la. columna de la Tabla 11). La produc-
cién de estos cultivos apenas satisface las
necesidades regionales, con excepcién de
la papa que alcanza niveles 30 veces supe-
riores a los requeridos regionalmente.

Los insumos tecnoldgicos modernos se
asignan a la produccién de hortalizas y ga-
nado en la zona tropical, produccién ésta que
satisface la demanda regional. La mayor
parte de la tierra con altas pendientes dela
zona templada se dedica a la ganaderia
lechera, lo que a su vez genera un exce-
dente regional deleche. La tierramas incli-
nada 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 café); asila
producciéon fruticola excede 110 veces la
cuota regional de consumo y, por lo tanto,
puede considerarse disponible para la
exportaciéon. Sin embargo, debemos recor-
dar quetodos estos resultados son indepen-
dientes de cualquier consideracién 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 excepcién del
café, que las sugeridas por la asignacién
6ptima (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 técnica,
(ver la columna 2, en Tabla 11), entoncesla
mayor parte del maiz se cultiva en la zona
tropical, obteniéndose niveles de produc-
cién que superan tres veces las necesida-
des regionales del grano. El resto de los
usos se mantienen con los patrones y exce-

o
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TABLA 11.
EJEMPLOS DE ASIGNACIONES OPTIMAS DE LA TIERRA!
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 Maiz-papa Hortalizas
Templadas @ ---------  --co.....
3-Plano Conejo Maiz-papa Hortalizas
Templadas Trigo Maiz-frijol
Maiz-papa Maiz-papa
Hortalizas
templadas
4 Ladera Las Vigas-Ixhuacdn Leche! Leche!  cicieieie ieeciicaaiae-
5 Abanico Perote Maiz-papa Hortalizas
templadas = -----eieiiiie Ll
6 Valle Perote Maiz-papa Hortalizas
templadas Trigo Maiz-frijol
7 Carcavas y derrames Maiz-papa Hortalizas
templadas = ---eo-eiemioiii e
8 Malpais Perote = s i i iiiiieien ceeiiceeaaoos
TEMPLADO FRIO SUBHUMEDO
9 Loma Las Vigas Maiz-frijol Hortalizas
templadas © = ----seeieieiiio o
10 Plano Las Vigas Maiz-papa Hortalizas
Maiz-frijol templadas =~ cece-ceeeeeeieee e
TEMPLADO CALIDO HUMEDO
11 Pendientes fuertes Frutales Frutales
templados templados =~ = --c--eememeiiien i
12 Escarpas de cerros Frutales Frutales
templados templados =~ ceceeeeeeeceeeie ceeiiieiiis
13 Fondos templados Maiz-papa Maiz-papa = c-----scmmemmmmees memceceeeeoes
Leche
14 Ladera templada Leche Leche = cemememi el
15 Cresta templada Leche Leche =~ ccceiiiiiin e
16 Plano inclinado Maiz-papa Leche = ceememmiii eeeeeeaae
17 Malpais templado =~ c-esee e e i i
SUBTROPICAL HUMEDO
18 Malpais calido Maiz-frijol Maiz-frijol =~ c--eesmmmeieiee e
19 Barranca semicalida haimeda Café Café e s
20 Ladera semicalida himeda Café o7 - N
21 Plano semicalido himedo Café Café Maiz-frijol =~ -----eeecemeaone-
SUBTROPICAL SUBHUMEDO
22 Fondo tepetate Platano Café Maiz-frijol =~ ---eceececaaona-
Café Café Maiz-frijol
Café Platano

Ganado
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Tabla 11 (Continuacién)

Caso A: Caso B:
PRIORIDAD PRINCIPAL:* PRIORIDAD PRINCIPAL:*
MAXIMIZAR INGRESOS MINIMIZAR EROSION
ZONAS CLIMATICAS
TIPOS DE TIERRA
NIVEL DE NIVEL DE NIVEL DE NIVEL DE :
TECNOLOGIA TECNOLOGIA TECNOLOGIA TECNOLOGIA
EN 1978 ILIMITADA EN 1978 ILIMITADA
23 Cresta tepetate Maiz-frijol Café e e
Platano
24 Cafiada tepetate Platano Café e e
25 Barranca Papaya Papaya = = @ ceceoiimii e
(Citricos)? (Platano)
Forraje arboéreo
para ganado
26 Cresta ondulada Papaya Hortalizas Ganado =0 -------iieemaea--
(Yuca)? tropicales
Ganado (RM)3 Ganado (RM)
Forraje arbéreo Forraje arboéreo
para ganado para ganado
(TM)? (TM)
27 Aluviones y terrazas Papaya Hortalizas Forraje arbéreo
tropicales para ganado
(Mango)? Ganado
Hortalizas Maiz (RM)
tropicales Platano
Arroz-hortalizas
ERM)
28 Crestas rendzinas Papaya Ganado Ganado 0 -----eeeeeeieiaaen
(Ganado)? Maiz
29 Plano rendzinas Papaya Papaya Forraje arbéreo
(Ganado)* (Maiz)? Ganado para ganado
30, Cerros costeros Papaya Papaya
(Citricos)! (Platano)®? = ---eemmeie Ceeeieeeee
31 Laderas costeras Papaya Maiz-hortalizas
(Citricos)? (Pifia)2? = s e e
32 Médanos Ganado Ganado Ganado = = c--ceeeeemeccaeees
33 Lagunas costeras Ganado Maiz = = 0 e ceemeimicil et

* Después de la autosuficiencia alimentaria.

1 El tipo de tierra Cofre de Perote no fue incluido en este escenario. El uso apropiado de este tipo de tierra seria

Gnicamente reserva natural o uso forestal.

2 El cultivo entre paréntesis indica que puede ser un substituto de la papaya si ésta no es factible debido a infec-

ciones por virus.

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

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

dentes del caso anterior, si bien se obtiene,
ademas, un exceso de hortalizas 190 veces
las necesidades del consumo regional;
estas hortalizas se localizan en los suelos
aluviales de las zonas semiarida-
templada-fria (Perote) y tropical (Acto-
pan). En resumen, si no se tienen
limitaciones en los servicios de apoyo a la

produccién, es posible producir inas grano
y enormes excedentes comerciales tanto de
frutas como de hortalizas. Sin embargo, es
imprescindible la expansion en cantidad y
calidad de la asistencia técnica tanto para
desarrollar los cultivos horticolas, como
para fomentar la localizacion, en tierras
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 USO ACTUAL
ESCENARIOS
AUTO ABASTECIMIENTO i
REGIONAL 3
S—
Caso A: Caso B &~
Ingreso Erosion &)
Méximo Minima <
VALORES S
ANUALES g S 2
VARIABLES : 3 : 2
REGIONALES 3 E" éo ,§ kS ‘g, :go.§
(por una unidad de § S § g § g 5 E
. . 20 . ~4u3} Q.
superficie) 258 &3 28 &8

Ingresos agricolas

pesos x 108 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:

Jornales X 108 15.0 52.0 31 18 179
(jornales/Ha) ’ 36.0 1240 21 41.0 33.0
Area en granos/

Leguminosas 922 482 540 196
(Km?)

Area en hortalizas 1532
(Km?) 6 1636 11 20

Area en frutales

(Km?2) 2650 1731 13 4 312
Area en ganado

(Km?) 612 660 940 224 920
Area total en uso

(Km?) 4190 4190 1494 444 2355

** Estimaciones basadas en los sistemas de uso dominantes
por tipo de tierra, inventario aerofotografico (Tabla 3 de San-
choluz, Marten y Zola 1981), y los coeficientes técnicos de la
Tabla 5).

Bajo los dos niveles de servicios de
apoyo agricola presentados en la tabla 12,
la erosion promedio, (columnas 1 y 2)
supera el monto recomendable. Sin
embargo, la erosiéon promedio por hectarea
no es mayor que la actual de la regi6on

Xalapa. La solucion o6ptima también
indica que, la aplicacién de productos qui-
micos agricolas en toda la region es extre-
madamente alta; considerando por
ejemplo asistencia e insumos ilimitados,
esta tltima es casi 20 veces la cantidad
aplicada hoy en dia.

Caso B

Si le damos prioridad a la minimizacién
de la erosién (altimas dos columnas, Tabla
12), la solucién 6ptima adjudica a los culti-
vos alimentarios solamente la tierra nece-
saria para alcanzar la autosuficiencia (no
quedan excedentes exportables). En este
caso, la erosion se reduce sustancialmente
incluso mas de lo necesario, y el uso de
fertilizantes y pesticidas se ve también
reducido a la mitad del 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 region es casi el mismo,
independientemente de la tecnologia
(columnas 3 y 4). Esto Gltimo se debe al
menor empleo de tierra en la produccion de
alimentos cuando se utilizan insumos
modernos.

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

Siempre manteniendo con més alta prio-
ridad la minimizaci6n de la erosién y con-
siderando las presentes condiciones
tecnologicas (columna 3, Tabla 11), 1a estra-
tegia 6ptima es concentrar estos escasos
recursos técnicos en lazona tropical, hecho
éste que, ademas, ocurre en la actualidad.
Alli, y de acuerdo con la asignacién
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6ptima, 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 planos
fértiles de la zona calida (Coatepec), ocupa-
dos en la actualidad por cafetales y cafia de
azlcar. Los requerimientos adicionales de
carne y leche se obtienen en la zona tropi-
cal, y los de frutas en una pequeifia canti-
dad de tierra de la zona semicalida. La
tierra con altas pendientes (la mayor parte
de la zona templada-htimeda), aunque fér-
til, se asigna exclusivamente a usos fores-
tales.

Si ahora consideramos. el caso de tecno-
logia ilimitada (columna 4 de la Tabla
11), la producciéon 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 sustentacién

A cuantos habitantes puede dar sustento
la region Xalapa? Esta pregunta no tiene
un sola respuesta. La “capacidad de sus-
tentacion humana’” depende del niveldela
tecnologia agropecuaria empleada, del
estilo de vida de los habitantes dela regi6én
(habitos de consumo), y de la magnitud del
deterioro del medio ambiente que estemos
dispuestos a tolerar.

Sin limites en el riego o en la cantidad de
servicios de asistencia técnica, la regién
Xalapa podria alimentar 8 veces la pobla-
ci6én actual (600,000 habitantes), siempre y
cuando toda la tierra disponible se asig-
nara al uso agricola. No obstante, esta
solucién no seria sostenible sin terrazas y
otras obras para prevenir la erosién
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 regién Xalapa
podria dar sustento a 5.5 veces su pobla-
cion actual.

Tomando en cuenta los servicios de
apoyo actualmente disponibles en la
regién, se podrian sustentar 900,000 habi-
tantes (1.5 veces los actuales) mante-
niendo las tierras excesivamente
erosionables fuera de produccion (de pro-
ducir estas tierras aportarian un 40% mas
de alimento, aunque fuera temporal-
mente). Al duplicar el monto de servicios
técnicos 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 técnicos actuales.

Hasta ahora hemos supuesto que los
habitos de consumo de los habitantes dela
region seran los mismos quelos comproba-
bles en la actualidad. Pero en realidad la
poblacion de la region Xalapa esta experi-
mentando una rapida urbanizacién, con
todos los cambios de habitos que la acom-
pafian. Si por ejemplo, toda la poblacién 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.

(Cuéles son las implicaciones de lo
dicho para las necesidades alimentarias
de la region Xalapa con vista al creci-
miento de la poblacién y ala urbanizacién
que tendra lugar hasta el afio 2 000? Esta
pregunta puede centrarse con las siguien-
tes preguntas adicionales:

/Cuanto alimento consumira la ciudad
y la regién de Xalapa en el afio 2000?

(Se pueden producir esos alimentosen la
region bajo las actuales condiciones tecno-
logicas? En caso negativo:

{Cuanto debemos mejorar los servicios
tecnologicos para alcanzar tal meta y
hacia cuales usos de la tierra se deben diri-
gir esos servicios?

(Qué efecto tendria tal produccién adi-
cional en el nivel de erosi6én?

,Qué otros costos adicionales (ejemplo:
contaminacion con pesticidas y fertilizan-
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FIGURA 5. Erosi6n regional y su relacién con la pro-
ducci6n de alimento. Se supone que la asignaci6én de
la tierra es la 6ptima para producir el alimento reque-
rido y con los minimos niveles de erosién. Los puntos
1978 y 2000 de la abscisa representan la cantidad de
alimento necesario para abastecer la region Xalapa
en los afios respectivos. El intervalo entre el origen y
1978 y entre 1978 y 2000 se calculé haciendo interpola-
ciones lineales de produccién entre esos afios.

tes) tendriamos que afrontar para satisfa-
cer las necesidades alimentarias?

La poblacién de la regi6n de Xalapa se
duplicaria hacia finales del siglo, y tal cre-
cimiento sera mas importante en las areas
urbanas de alto consumo. Sila poblaciény
la demanda actuales fueran pequefias
comparadas con la capacidad productiva
de la tierra, un crecimiento rapido de la
demanda no ocasionaria mayor problema.
Sin embargo, éste no es el caso de laregién
Xalapa. En ella ya est4, en produccién vir-
tualmente toda la tierra apta, y el 90% de
esas tierras se dedica a la produccién de
alimentos.

Supongamos los siguientes objetivos, en
orden de prioridad decreciente: 1) sufi-
ciente produccién alimentaria para satis-
facer el consumo regional del afio 2000; 2)
minimizacién de la erosién; 3) maximiza-
ci6n de los ingresos rurales, y 4) minimiza-
ci6n del empleo de insumos quimicos. El

juego del uso de la tierra indica que seria
posible (dada una asignacién 6ptima de
usos a tipos de tierra) producir los alimen-
tos requeridos, bajo niveles aceptables de
erosion, si los servicios de apoyo tecnol6gi-
cos se cuadruphcaran (Fig. 5). En la solu-
ci6én 6ptima, la mayor parte del esfuerzo se
dirige a la intensificacién de la produccién

de carne en la zona tropical y el resto hacia

la intensificacién de la producci6n de gra-
nos (maiz y arroz), también en la zona tro-
pical.

La produccién ganadera es relativa-
mente ineficiente cuando se compara su
rendimiento de alimentos por hectérea con
cualquier otro uso agricola alimentario.
Por ello, y por la alta demanda de carne
que existira en el afio 2000, de no mediar
cambio alguno en esta situacién, el
siguiente patrén de usos prevaleceria: los
usos ganaderos ocuparian vastas exten-
siones, la producci6én de maiz se extenderia
hasta las tierras altas e inclinadas con la
consecuente erosién de los suelos, y ya no
quedaria tierra alguna para la produccién
del resto de los alimentos requeridos. Afor-
tunadamente, la producci6én pecuaria
puede intensificarse hasta alcanzar 5
veces los rendimientos actuales si se com-
bina con cultivos forrajeros. Este mejora-
miento liberaria tierras de la zona tropical
para su uso en produccién de granos bésicos
y, consiguientemente, en las Areas monta-
fiosas se reemplazarian esos granos con
frutales o pastizales bien manejados. La

importancia de la zona troplcal radica en

su potencial productivo bajo riego, el que
permite realizar dos o tres cultivos al afio.
Acotemos, sin embargo, que los esquemas
de riego 1n1nterrump1dos en el tr6p1co
pueden fracasar en el mediano plazo si no
se toman todas las precauciones necesa-
rias.

En todos los escenarios, las plantacio-
nes de arboles forrajeros juegan un papel
ca_fital en el uso de las tierras marginales

el trépico. Nosotros incluimos como ejem-
plo, las plantaciones de ramén (Brosimum
alicastrum), que si bien no se cultiva
comercialmente en la actualidad deberia
ensayarse a escala piloto (Pardo Tejeda y
Sanchez Mufioz, 1980). Este sistema de
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uso promete ser un medio ecolégicamente
eficaz para intensificar la produccion
ganadera del tr6pico mexicano.

En la Figura 5, podemos ver cémo el
nivel de erosién cambia con la produccién.
Se abarca alli un rango de produccién con-
sistente con la satisfaccion de las necesida-
des alimentarias regionales de los afios
1978 al 2000. Bajo cualquier nivel tecnol6-
gico (distintas curvas de la Figura 10) se
nota un cambio catastréfico en la pérdida
de suelos cuando se supera un cierto
umbral; umbral que serelaciona conla 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 lo anterior, y aunque
la descarga hacia el medio ambiente de
pesticidas y fertilizantes aumenta propor-
cionalmente con los aumentos de produc-
ci6én, el volumen final de productos
quimicos descargados en la regién no
guarda relacién con el nivel de tecnologia
empleado en la produccién. De esta forma,
la tecnologia moderna es un instrumento
necesario (si bien no suficiente) para man-
tener la erosi6én dentro de limites tolerables
cuando la demanda por productos de la
tierra aumenta. Esto es asi puesto que, con
mas tecnologia, el aumento de produccién
no resulta necesariamente de la expansiéon
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-
sién, pero de cualquier forma encontrara
un umbral critico en las proximidades del
afio 2000. Esto seré asi de no mejorarse el
presente cuadro tecnolégico. Para superar
este escollo, es necesario redoblar los es-
fuerzos que conduzcan a la intensificacién
de los usos agropecuarios actuales.

Consideraciones finales

El juego del uso de la tierra que hemos
presentado, al operar con “6ptimos”’, nos

indica lo que es posible. Sus soluciones
pueden compararse con lo que pasa en la
realidad. Asi, por ¢jemplo, el nivel de ero-
sion de la region, con los usos que en ella se
practican hoy en dia, es 60 veces mayor
que lo sugerido por el juego aiguales condi-
ciones tecnoldgicas, dandole alta priori-
dad al autoabastecimiento alimentario, y a
minimizar la erosién. Desde el punto de
vista de la conservacion de los suelos, esta-
mos, pues, en presencia de un caso de asig-
naciéon suboéptima de recursos. Ello nos
inclina a pensar que hay otras restriccio-
nes econémicas y sociales, que al no
haberse incluido en nuestro estudio, pue-
den dar razén a tal disparidad entre el
6ptimo y lo real. Pensamos entonces que, a
mas de existir otros objetivos y prioridades
individuales entre los productores (tales
como la maximizacién de la ganancia, y la
minimizacién de los riesgos y de los esfuer-
zos de produccién), también existen serias
restricciones en la tenencia dela tierray en
la disponibilidad de asistencia técnica, las
que limitan, atin mas, la bisqueda de solu-
ciones 6ptimas en la practica.
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ERRATAS ADVERTIDAS
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126, Tabla 1. a) Dice: “Tipos climaticos?”’, debe decir: “Tipos climéticos*’;
b) dice: “Templado céilido hiimedo 1800-2250”, debe decir: “Templado
calido htmedo 1400-2250;, ¢) columna Promedio Temperatura m? debe
ser: 11, 15, 14, 19, 22, 24, 29. ‘

133, Tabla 4. a) Columna Tipo de suelo, linea 5. Abanico -Perote, debe
decir: Aluvial; en 7. Carcavas y derrames: Litosol; en 9. Loma 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”. ¢) Columna Pendientes, en 1. Cofre de Perote, dice: “750”, debe
decir: “>50".

134, Tabla 5. Columna rendimiento, hilera yuca, dice “29.0”, debe ser
“20.0”. :

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

136, linea 31, dice: “sea relativamente baja a la erosién...”, debe decir: “sea
relativamente baja o la erosién...”.

139, linea 1, dice: “La erosién (E) de un...”, debe decir: “La erosién (Ei)
de un.....”.

144, Tabla 9. Falta aclaracién de las fuentes utilizadas: a) Productividad
media de los sistemas de uso, y b) Hernindez, M. Chévez, A. y Bourges, H.
1977. Valor nutritivo de los alimentos mexicanos. Tablas de uso préictico.
Publicacién de la Divisién de Nutricién. 7a edicién. Instituto Nacional de
Nutricién. Méxco. 34 pp.





