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Resumen: El frijol es un alimento basico para
la poblacién, ya que posee cualidades nu-
tritivas sobresalientes que hacen benéfico y
recomendable su consumo, sin embargo, la
produccion de este grano enfrenta limitan-
tes como la sequia que particularmente en la
region Mixteca del estado de Oaxaca ha sido
catalogada como severa, por lo que ante esta
situacién el componente genético comple-
mentado con labranza reducida del suelo y
nutricioén agroecoldgica con bioinsumos pue-
den proporcionar resiliencia y competitividad
a la produccion. El objetivo de este trabajo fue
evaluar la rentabilidad y la competitividad de
dos variedades mejoradas (negro 8025 y ne-
gro Otomi) y una variedad local sobresaliente
(negro Tiltepec) cultivadas con labranza de
conservacion y nutriciéon combinada de ferti-
lizantes quimicos y bioinsumos como lixivia-
dos de lombriz y microorganismos de mon-
tafa, para ello, en el ciclo primavera-verano
2023 se establecié una parcela de evaluacion
en el Sitio Experimental Mixteca del Insti-
tuto Nacional de Investigaciones Forestales
Agricolas y Pecuarias (INIFAP). Se utilizaron
indicadores econdémicos preliminares como
ingreso total, costo total, ganancia neta y rela-
cién beneficio costo; mientras que la compe-
titividad se determiné mediante el indicador
Relacién de Costo Privado (RCP). Los resul-
tados indicaron que las variedades evaluadas
generaron los mejores indicadores basicos y
de competitividad econémica en compara-
cion con la variedad y tecnologia de manejo
convencional del productor. La variedad Til-
tepec generd una ganancia neta por hectarea
de $8,779.03 y una RCP de 0.42. Se concluye
que las variedades mejoradas en combinacion
con labranza reducida y nutricién agroecold-
gica hacen competitivo el cultivo de frijol aun
en condiciones drasticas de sequia.

Palabras-clave: Negro 8025, negro Otom,
negro Tiltepec, costos, rentabilidad
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INTRODUCCION

La resiliencia es un concepto relacionado
con la capacidad para adaptarse a las
situaciones adversas con resultados positivos,
es un proceso dindmico que tiene como
resultado la adaptacién positiva en contextos
de gran adversidad (Luthar y Cushing, 1999
citado por Garcia y Dominguez, 2013); el
cambio climatico a través del calentamiento
global es un caso ineludible de adversidad
para la agricultura, ya que es muy probable
que en el futuro inmediato este fendomeno
afecte la disponibilidad y acceso a alimentos e
incremente la volatilidad de los precios (Lopez
y Hernandez, 2016), como parte de este
fendmeno se ha observado que en los ultimos
anos México ha sufrido de sequias severas que
han afectado a la agricultura y ganaderia ya
que en 2022 el 65 % del territorio nacional
presento algun grado de sequia, situacién que
se agrava por la presencia de temperaturas
excepcionalmente altas (Huerta, 2024).

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) es un
cultivo basico ya que constituye parte
fundamental de la dieta de los mexicanos,
su composicion nutritiva lo hace ser fuente
de elementos esenciales como hierro vegetal,
fibra, acido fdlico, tiamina, magnesio, potasio
y zinc (Rodriguez y Fernandez, 2003). Ulloa
et al.,, (2011) senalan que, dependiendo del
tipo de frijol, el contenido de proteinas varia
del 14 al 33 %, siendo rico en aminoacidos
como la lisina (6.4 a 7.6 g/100 g de proteina)
y la fenilalanina mas tirosina (5.3 a 8.2
g/100 g de proteina), pero con deficiencias
en los aminoacidos azufrados de metionina
y cisteina. Sin embargo, de acuerdo a
evaluaciones de tipo bioldgico, la calidad de
la proteina del frijol cocido puede llegar a ser
de hasta el 70% comparada con una proteina
testigo de origen animal a la que se le asigna
el 100%, ademads el frijol constituye una fuente
importante de compuestos antioxidantes y
flavonoides (Pérez-Pérez et al., 2020). La tasa

DOI https://doi.org/10.22533/at.ed.9734132421103 n




mas alta de consumo de frijol se presenta en la
poblacién rural y Oaxaca es uno de los estados
con mayor proporcion a nivel nacional con un
consumo per capita de 11.50 kilogramos por
afio (Ramirez-Jaspeado et al., 2020).

En el estado de Oaxaca se cultivaron en
2021 un total de 5702 ha de frijol, logrando
una producciéon total de 5424 t y un
rendimiento promedio de 0.951 t ha (SIAP,
2021). Este rendimiento se considera bajo
debido a diversas causas, ya que el cultivo es
afectado por maltiples factores adversos como
la sequia extrema que es una de las principales
causas del bajo rendimiento en la actualidad
(Gomez-Latorre et al., 2023), aunado a las
enfermedades causadas por patégenos de la
raiz y foliares que disminuyen hasta 50% los
rendimientos (Van Bruggen et al., 1986, citado
por Jiménezy Acosta, 2013), esto ha obligado a
investigadores a desarrollar nuevas estrategias
que permitan estabilizar la produccién y
contribuir a su competitividad. Dentro de los
factores que pueden potenciar el rendimiento,
se destacan dos, por un lado, los materiales
genéticos con mayor y mejor potencial de
adaptacion y resistencia a deficiencias de
humedad, asi como a plagas y enfermedades;
por el otro, el manejo nutricional adecuado
de las plantas, es decir, permitirle a la planta
que obtenga los nutrientes esenciales para
que expresen su maximo potencial con un
enfoque de sustentabilidad. En cuanto a
variedades resistentes a los factores adversos, a
través del mejoramiento genético que realizan
diversas instituciones de investigacion vy
académicas, se han generado variedades
con cualidades superiores, cada vez mas
resilientes que permiten enfrentar los factores
limitantes de la produccion, asi se tiene como
ejemplos las variedades negro 8025 y negro
Otomi generadas por el Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales Agricolas y
Pecuarias (INIFAP) que se han adaptado de
forma adecuada a las condiciones climéticas
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de la Mixteca oaxaquefa, region que se
caracteriza por la baja precipitacion pluvial
y por tanto, constituyen una alternativa
real para la producciéon bajo escenarios
cada vez mas adversos de escases de agua y
presencia de plagas y enfermedades. Si bien el
mejoramiento genético formal es importante,
es pertinente considerar el mejoramiento que
han realizado desde tiempos inmemoriales
los campesinos en sus propios entornos, por
medio del cual se han conservado y mejorado
variedades autoctonas valiosas como parte de
la diversidad de recursos genéticos potenciales
que pueden responder en forma resiliente,
tal es el caso de la variedad nativa conocida
como negro Tiltepec que se caracteriza por su
buen potencial de produccion en condiciones
adversas de sequia extrema.

Respecto a la nutricion de las plantas,
Ayala-Garay et al., (2021) sefialan que el frijol
demanda en promedio 53.5, 7.8, 55.5, 39.8 y
8.4 unidades de N, P, K, Ca y Mg, respectiva-
mente, por tonelada de grano producido, por
lo que a este requerimiento hay que restarle
la cantidad de nutrientes que estan disponi-
bles en el suelo, lo cual se determina median-
te analisis de laboratorio, por otro lado, al ser
una leguminosa, el frijol tiene la capacidad de
fijar el nitrégeno atmosférico y por lo tanto
disminuyen sus requerimientos de este ma-
cronutriente, ya que de acuerdo con los valo-
res reportados en la literatura, se puede decir
de manera conservadora, que el frijol puede
fijar en promedio alrededor de 20 a 25 kg de
nitrégeno por hectarea. De esta manera, las
recomendaciones para una buena producciéon
consideran comtinmente la aplicacion de fer-
tilizantes quimicos sintéticos; sin embargo, el
uso poco apropiado de los mismos puede traer
diversas consecuencias negativas a la salud y
equilibrio natural del suelo como salinizacién,
contaminacion, compactacion y afectacion a
la micro fauna (Orozco-Corral et al., 2016),
ademas del impacto en los costos de produc-
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cién por los elevados precios de este tipo de
fertilizantes, son aspectos que en conjuncién
han contribuido a una baja productividad,
rentabilidad y competitividad de la siembra y
cultivo de esta leguminosa en la region Mix-
teca. Bajo este escenario, la nutricién median-
te bioinsumos, principalmente lixiviados de
lombriz y microorganismos de montafia son
una alternativa sustentable y econdmica.

Ante la necesidad de Dbuscar Ia
autosuficiencia alimentaria y cubrir la
creciente demanda de consumo favorecida
por sus cualidades alimenticias, se requiere
fomentar la produccion local de frijol y asi
mejorar tanto la alimentacion de los habitantes
de las comunidades rurales como los ingresos
de las familias al destinar mayores excedentes
al mercado con una mejor productividad y
competitividad. Por lo que el objetivo de este
trabajo fue evaluar la resiliencia econémica
de variedades de frijol a través de la
productividad, rentabilidad y competitividad
del cultivo mediante un manejo de transicién
agroecolégica bajo un ambiente adverso
de sequia extrema y presencia de plagas y
enfermedades, en comparacion con el manejo
convencional del productor.

MATERIALES Y METODOS

Durante el ciclo primavera verano 2023, se
establecio una parcela de evaluacion de una
hectarea en el Sitio Experimental Mixteca per-
teneciente al Instituto Nacional de Investiga-
ciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INI-
FAP), el cual se localiza en el municipio de
Yanhutldn, Oaxaca, perteneciente a la region
agroecoldgica denominada Mixteca Alta de
Oaxaca dentro de las coordenadas 17°30°37”
latitud norte y 97°21°5” longitud oeste (Figura
1). La siembra se realizo6 en franjas bajo un di-
sefio de parcelas apareadas.
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Figura 1. Localizacién del Sitio Experimental
Mixteca en el estado de Oaxaca

Las variedades mejoradas evaluadas fue-
ron negro 8025 y negro Otomi, cuyas carac-
terizaciones que se presentan a continuacion
fueron tomadas de Rosales et al., (2004):

Negro 8025, es una variedad obtenida
mediante el método de hibridacién y
seleccion, el color de la flor es morado, el color
del grano es negro opaco, la floracién ocurre
a los 55 dias, la madurez fisiologica entre los
105 a 111 dias, el habito de crecimiento es
indeterminado postrado tipo III, con altura
de planta en dosel de 40.0 a 56.3 cm y en la
guia de 70.2 cm. Clasificada como resistente
al ataque de antracnosis (razas 448, 54, 256,
128 y 449), roya y tizén de halo. Tiempo de
coccién de 87.0 a 108 minutos y contenido de
proteinas entre el 25.7 a 27.5 %.

Negro Otomi, es una variedad obtenida
mediante el método de hibridacién y seleccion,
el color de la flor es morado, el color del grano
es negro brillante, la floraciéon ocurre entre
los 52 a 53 dias, la madurez fisioldgica entre
los 100 a 115 dias, el hdbito de crecimiento es
indeterminado postrado tipo III, con altura
de planta en dosel de 45.0 a 64.1 cm y en la
guia de 96.2 cm. Clasificada como tolerante
al ataque de antracnosis (algunas razas),
roya, tizén comun y tizén de halo. Tiempo de
coccion de 94.0 a 116 minutos y contenido de
proteinas de 21.0 %.
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Por otra parte, negro Tiltepec, es una va-
riedad nativa que fue colectada en la comu-
nidad de Santa Maria Magdalena Tiltepec,
municipio de San Pedro Topiltepec en la re-
gion Mixteca de Oaxaca, el color de grano es
negro brillante y ha presentado buen compor-
tamiento y rendimiento en condiciones de
temporal deficiente.

Las variedades fueron sembradas sobre re-
siduos de trigo del ciclo anterior sin mover el
suelo, con una densidad de siembra de 30 kg
ha, depositando una semilla cada 7 centime-
tros de separacion, previamente tratada con
un consorcio de microorganismos benéficos
Glomus untraradices, Glomus mosseae, glomus
etunicatum, Glomus aggregatum, Azospirillum
brasilense, Azotobacter chroococcum, Basilus
megaterium, y Pseudomonas fluorescens para
favorecer el mejor aprovechamiento de nu-
trientes disponibles en el suelo. Se aplico la
mitad de la dosis recomendada de fertilizan-
tes quimicos en el momento de la siembra,
consistente en 50-40-00 (NPK) equivalente a
65.21 kg ha! de fosfato diaménico y 83.19 kg
ha' de urea y se complement6 con dos apli-
caciones de lixiviados de estiércol de ovinos,
1,136 y 568 1 ha! respectivamente, cuyos pa-
rametros promedio de calidad fueron Con-
ductividad Eléctrica (C.E.) de: 8.5 mS y PH
de 8.2 y dos aplicaciones foliares de un bio-
estimulante comercial a base de giberelinas y
citoquininas en dosis de 600 ml ha™'.

El control de arvenses fue manual mediante
escardas, y para el control de mosquita
blanca (Bemisia tabaci) se colocaron trampas
amarillas cuando el frijol se encontraba en
tercera hoja trifoliada, posteriormente se
aplico Thiametoxam (etiqueta azul) en dosis
de 75 ml ha'.

El testigo fue la tecnologia del productor
bajo un manejo convencional, en donde se
utilizé una variedad local no identificada con
labranza convencional, es decir, barbecho,
rastreo y siembra mecanica; se aplicaron 50

kg de urea y 100 kg de DAP, no se aplicaron
bioinsumos tampoco se inoculd la semilla con
micorrizas.

Aunque existen diversas metodologias para
estudiar la competitividad econémica, en este
estudio se utiliz6 la sefialada por Rodriguez et
al,, (2013) y Rodriguez et al., (2022), estiman-
dose los siguientes indicadores econémicos:

a) Ingreso total (IT), conocido como
valor de la produccion, fue el resultado
de multiplicar el rendimiento obtenido
a nivel de parcela (Xi) por el precio de
venta del productor (Pi).

IT = PiXi

b) El costo total (CT), que fue el resultado
de la suma de los costos de insumos y
factores internos, dado por el precio del
insumo (Pj) multiplicado por la cantidad
de insumo (Yj).

n
CT = Z PiY]
k=1

¢) Ganancia neta (GN), fue el resultado
de la diferencia aritmética entre ingreso
total y costo total.

GN = IT — CT

d) Relacién Beneficio Costo (RBC), es
el resultado de la divisién ingreso total
entre costo total, su interpretacion es que
por cada peso invertido en la actividad
cuantos pesos se obtienen.

RBC = IT/CT

Elindicador especifico dela competitividad
a nivel de parcela utilizado en este estudio fue
el planteado por Morris (1990); Padilla, (1992);
Puente (1995) citados por Rodriguez et al.,
(2013) y Rodriguez et al., (2014) denominado
Relacion de Costo Privado (RCP), otro
método para estimar la competitividad puede
consultarse en Magafia (2014). La RCP esta
dada por la siguiente expresion:
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Donde:

RCP = Relacién de Costo Privado

CFI = Costo de los Factores Internos

VA = Valor Agregado

Considerando que el costo de los factores
internos (CFI) expresala parte delos costos por
factores que no tienen definido un mercado
externo o que no se pueden importar ni
exportar facilmente, como la tierra, la energia
eléctrica, la mano de obra, entre otros. Este
concepto estd dado por la cantidad de factores
internos multiplicada por el precio que tiene
cada uno de ellos en el mercado local:

n
CFI = Z ZkPk
k=1

Donde:

CFI = Costo de los Factores Internos

Z, = Cantidad de factores internos aplicados
por unidad de superficie

P, = Precio de los factores internos en el
mercado local

Elvalor agregado (VA) esla diferencia entre
el precio de una unidad de producto menos
el valor de los insumos que se requieren para
producir dicha unidad de producto, expresado
por:

n
VA =PX, — Z PY,
n=1

Donde:

VA = Valor Agregado

Xi = Cantidad producida por unidad de
superficie, generalmente en toneladas

Yj = Cantidad de insumos comerciables
aplicados por unidad de superficie

Pi = Precio del producto en el mercado
nacional

Pj = Precio de los insumos comerciables en
el mercado nacional

Puente (1995) citado por Rodriguez (2014)
considera que un sistema agricola permanece
competitivo si trata de minimizar la RCP

manteniendo bajos los costos de los insumos
comerciables y los factores internos y obtener
un VA lo mas elevado posible, por lo tanto,
existe mayor competitividad entre mas
pequena sea la RCP. Por ultimo, se realizd
un analisis de sensibilidad de la RCP ante
posibles cambios de rendimiento de frijol para
vislumbrar el umbral de la competitividad de
cada variedad.

RESULTADOS Y DISCUSION

El rendimiento de grano de las variedades
de frijol se observa en la figura 2. No se
encontraron  diferencias  significativas
entre las tres variedades, mientras que la
variedad testigo cultivada en el sistema
convencional si reflejo menor rendimiento,
siendo estadisticamente diferente. Con la
variedad nativa negro Tiltepec se obtuvo un
rendimiento de 0.7 t ha™', similar al obtenido
por el negro Otomi (0.67 tha) yal negro 8025
(0.61 t ha'). Aunque los rendimientos son
bajos, se debe considerar la escasa y erratica
distribucion de la lluvia durante el desarrollo
de la planta (Figura 3), las variedades que
fueron cultivadas con manejo agroecoldgico
recibieron 288.7 mm de precipitacion y el
testigo convencional recibié 216.6 mm, niveles
que se consideran muy bajos de acuerdo con lo
sefialado por Gomez et al., (2023) que el frijol
requiere entre 350 y 500 mm bien distribuidos
en las diferentes etapas de desarrollo, lo que
refleja que los materiales evaluados estuvieron
sometidos a una intensa presiéon por sequia.
Con base en los datos de precipitacion
registrados, durante la etapa de crecimiento
se tuvieron 220.7 mm de lluvia, en floracién
42.5 mm y en llenado de grano 25.5 mm. Se
infiere que los residuos de la cosecha anterior,
asi como la disminucién de la labranza del
suelo y el manejo agroecoldgico permitieron
enfrentar la falta de humedad en el suelo,
al respecto Martinez et al., (2013) sefalan
que la agricultura de conservacién favorece
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la conservacion del suelo y agua y reduce el
riesgo de pérdida por sequia, ademas permite
reducir los costos de preparacion del suelo en
un 50% en relacion a labranza convencional.
Aunado a lo anterior, los efectos positivos de
los micro organismos sefialados por (Alves, et
al., 2021) y de la aplicaciéon de lixiviados de
estiércol ovino al suelo, contribuyeron a una
mejor nutriciéon de la planta y asi soportar
condicionesde climatan drasticas presentadas.
Con el sistema convencional donde no
hubo cobertura con residuos de cosecha,
no se realiz6 labranza de conservacion, no
se utilizaron microorganismos benéficos ni
se aplicaron lixiviados, el rendimiento fue
estadisticamente menor 0.42 t ha™’.

0.9
0.8

111

Negro 8025 Variedad Criolla
(Testigo)

Rendimiento t ha!
o o o o o
- N w » v

o

Negro Tiltepec Negro Otomi

Variedades

Figura 2. Rendimiento de grano de variedades

de frijol cultivadas con manejo agroecoldgico

y testigo convencional, bajo temporal critico
en Yanhuitlan Oax. Ciclo PV-2023.

En la Tabla 1 se pueden observar los indi-
cadores econdmicos preliminares obtenidos
con las variedades de frijol y su manejo agro-
noémico. El costo total fue practicamente igual
de $15,720.97 por hectarea en donde se con-
siderd el costo de los fertilizantes, los bioin-
sumos, la semilla y las labores de cultivo. El
costo de la tecnologia convencional del pro-
ductor fue ligeramente menor. Considerando
un precio de campo de $35.00/kg el ingreso
total fue mejor para la variedad Tiltepec y li-
geramente menor para las otras variedades,
mientras que la tecnologia del productor

generd un ingreso menor. La ganancia neta
fue de $8,779.03 por hectérea para la varie-
dad Tiltepec, $7,729.03 para negro Otomi y
$5,629.03 para negro 8025, claramente supe-
rior a la tecnologia convencional en donde
la ganancia fue de $1,375.00 por hectarea. La
RBC fue superior a la unidad, lo que indica
que los ingresos superaron a los costos y fue
mayor para variedades mejoradas, destacando
el negro Tiltepec con una RBC de 1.56.
Respecto a los indicadores de competitivi-
dad de las variedades, en la Tabla 2 se puede
observar el costo de los factores internos, el
valor agregado y la RCP. El costo de los fac-
tores internos fue menor para las variedades
ya que solamente se consider6 el costo de las
labores manuales, mientras que la tecnologia
del productor presentd un costo de factores
internos mas elevado debido a que se consi-
derd a las labores manuales mas las labores
mecanicas que se realizan en el manejo con-
vencional (un barbecho y dos pasos de rastra);
respecto al valor agregado, éste fue mayor para
las variedades negro Tiltepec y negro Otomi
con $13,963.00 y $12,913.00 respectivamente;
el valor agregado es importante porque signi-
fica valor monetario que se queda en la region
y contribuye a dinamizar la economia local.
La RCP como indicador de competitividad
fue mejor (mds pequeiia) para la variedad Til-
tepec con 0.42 lo que indica por cada peso de
valor agregado se cubre el costo de los factores
internos con 0.42 pesos y ademas genera una
ganancia monetaria al productor equivalente
a 0.58. Las otras variedades también mostra-
ron RCP atractivas, aunque en menor medida
y la tecnologia del productor gener6 una RCP
de 0.91, lo que indica que por cada peso de
valor agregado se requieren 0.91 pesos para
cubrir los factores internos y 0.09 es ganancia
para el productor. En general, las variedades
mejoradas con manejo de transicion agroeco-
légica fueron mas competitivas que la varie-
dad del productor con manejo convencional.
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Figura 3. Precipitacién y temperatura durante el ciclo de cultivo de frijol en el Sitio Experimental Mixteca

Indicador Unidad Negro 8025 Negro Otomi Negro Tiltepec Productor
Rendimiento tha! 0.61 0.67 0.70 0.48
Costo total $ ha' 15,720.97 15,720.97 15,720.97 15,425.00
Ingreso total $ ha'! 21,350.00 23,450.00 24,500.00 16,800.00
Ganancia neta $ ha' 5,629.03 7,729.03 8,779.03 1,375.00
RBC $ 1.36 1.49 1.56 1.09

Tabla 1. Indicadores econémicos preliminares obtenidos con variedades de frijol en la Mixteca de Oaxaca,
ciclo P-V 2023.

0 0.2 04 0.6 0.8
Rendimiento (t/ha)

—8—38025 —®—0Otomi =—@—Tiltepec —@=— Productor

Figura 4. Curvas de sensibilidad de la RCP ante posibles cambios en el rendimiento de frijol en la Mixteca

de Oaxaca
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Negro 8025 5,800.00 10,813.00 0.54
Negro Otomi 5,800.00 12,913.00 0.45
Negro Tiltepec 5,800.00 13,963.00 0.42
Productor 10,100.00 11,050.00 0.91

Tabla 2. Factores internos, valor agregado

y relaciéon de costo privado obtenidos con

variedades de frijol en la Mixteca de Oaxaca,
ciclo P-V 2023.

Respecto a la sensibilidad de Ia
competitividad de las variedades de frijol
evaluadas ante posibles cambios en el
rendimiento por unidad de superficie, en
la Figura 4 se observa que la RCP muestra
una relacion inversa no lineal ante cambios
en el rendimiento de frijol, es decir, a mayor
rendimiento menor el indice RCP lo que
indica que el cultivo es mas competitivo,
mientras que a menor rendimiento la RCP es
mayor, es decir, disminuye la competitividad.
Al principio del rango de rendimiento
considerado, las curvas se visualizan separadas
y conforme el rendimiento va aumentando
se van cerrando, a un rendimiento de 0.4 t
ha' las cuatro alternativas evaluadas no son
competitivas debido a que se obtiene una
RCP mayor que uno. El punto de equilibrio se
presenta en donde la RCP es uno (todo el valor
agregado se destina al pago de los factores
internos), situacion que se da a partir de los
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