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1.. INTRODUCCION

El trigo, por su valor nutritivo, es uno de los principales cereales
basicos en la alimentacion humana. En México, en el ano de 1984 ocup0

elsegundo lugar en cuanto a volumende producciony el tercero después
del maiz y frijol en superficie cosechada de cultivos basicos. (Cuadro 1).

Cuadro 1. Superficie cosechada, volumen de produccion y
rendimiento de cultivos basicos en México. 1984

Cultivo Superficie Produccion Rendimiento
(Hectareas) (Toneladas) (Kg/Ha)
Maiz 7'076,494 12'931,644 1,827
Frijol 1'725,057 973,563 564
Trigo 1'033,400 4'505,456 4,360
ArToz 125,896 484,014 3,844
Total Nac. 9'960,847 18'894,767

Fuente: SARH/DGEA

En Nuevo Leén, el trigo se cosecha principalmente en tierras de
riego, su rendimiento medio se encuentra por abajo del promedio
nacional. En temporal, resultan variables tanto la superficie cosechada
como €l rendimiento que se obtiene con este cultivo (Cuadro 2).

Las princiales areas trigueras del estado de Nuevo Leon se localizan
al norte en el municipio de Andhuac y en la parte centro destacan los
municipios de Gral. Teran, Cadereyta y los Ramones (SARH, N.L.).



Cuadro 2.

Superficie cosechada y rendimientos de trigo en Nuevo
Leon. 1977 a 1983

Ciclo Superficie (Has) Rendimiento (Kg/Ha)

Riego Temporal Riego Temporal
1977 - 78 10,701 1,518 2,522 1,170
1978 - 79 15,581 4,542 2,810 951
1979 - 80 17,283 1,707 2,836 743
1980 - 81 17,428 14,491 2,302 1,554
1981 - 82 24,057 1,105 2,043 653
1982 - 83 16,518 19,571 - -
PROMEDIO 16,920 7,156 2,503 1,014

Fuente: Programa Agricola, SARH-N.L.

La Tecnologia de produccion empleada por los productores de trigo en
Gral. Teran, N.L. es descrita por Ibarra y Garcia (1985) de la forma

siguiente:

a) Variedades de habito de primavera, de ciclo intermedio (140 dias a

cosecha).

b) Epoca de siembra de fines del mes de noviembre y todo diciembre.

c) Densidad de siembra de 100 a 180 Kg por hectarea de semilla.

d) Métododesiembraalvoleoy tapado conrastrade discosoenhileras
angostas (17 cm) cuando se dispone de sembradoras para cereales

de grano pequeno.

e] Eluso de fertilizante no esta generalizado entre los productores, la
formula recomendada por SARH para trigo de riego es 120-46-00.

f) Uso de insecticidas y herbicidas poco frecuente.

g) Cosecha mecanica con trilladora combinada.

h) Rotacion de cultivos en secuencia con sorgo de grano y maiz.



La Tecnologia tradicional descrita, se basa fundamentalmente en incor-
porar la semilla al suelo, tratando de cubrir todo el espacio con una gran
cantidad de plantas, ésta situacion lleva implicito el riesgo del acame al
final del cido y dada su interaccion positiva con el resto de los insumos
agricolas (fertilizante, agua, etc.) también deteriora la ganancia al
aumentar los costos drasticamente.

Conrepetida insistencia, el agricultor, ha declarado que la rentabili-
dad econémica de los cultivos se ha deteriorado en los dltimos arios
debido al incremento de los costos de produccion. En el caso del trigo ha
sido notorio el aumento, de los principales insumos como son la semilla
y el fertilizante; tan solo en el ano anterior (1989) estos insumos elevaron
su costo en45y 70% respectivamente, mientras que el precio de venta de
la tonelada de grano de trigo se mejord solo en 27%.

Bajo este nuevo contexto en la relacién costo de produccion - valor
de la produccion, el productor de trigo necesita hacer un uso mas
eficiente de los insumos para lograr mantenerse en el negocio agricola.

En este sentido y en contraste con la metodologia tradicional, re-
cientemente se ha difundido la tecnologia de sembrar el trigo en surcos,
la cual usa la habilidad del cultivo para cubrir espacios a traves de la
formacién de hijuelos. Este hecho permite ampliar la distancia entre
plantas y surcos, 1o que hace posible el ingreso de las maquinas y el
hombre sin causar dano a las plantas, lo anterior se traduce enventajas
agronomicas como la reduccion de riesgo de acame, un mejor manejo del
agua y ventajas economicas como €l ahorro en semilla y fertilizante.

Considerando la situacion econémica que presenta actualmente la
produccion del trigo en Nuevo Leon es necesario disponer de alternativas
tecnologicas que permitan maximizar el uso eficiente de los insumos, asi
la presenteinvestigacion pretende establecer si se puede abaratar el costo
de produccion del cultivo de trigo o mejorar su nivel productivo econémico,
mediantela estrategia de la siembra de trigo en surcos cultivables a doble
hilera para reducir los insumos semilla y fertilizantes.



2.- REVISION DE LITERATURA

Los trabajos realizados en la investigacion agricola bajo el concepto
de la siembra del trigo en surcos se inician en México a partir de 1974 y
provienen en su mayoria del Noroeste, su impacto ha sido tal que el
agricultor de esa region ya ha adoptado ésta practica en su sistema de
produccion. Las experiencias en Nuevo Ledn son menores y aun mas si
se considera su interaccion con la fertilizacion; no obstante existe una
gran cantidad de informacion acerca del uso y aplicacion de fertilizantes
en trigo, sobre el comportamiento de los componentes que determinan el
rendimiento, esto, ademas de estudios sobre metodologias para dar re-
comendaciones de ddsis 6ptimas de insumos, por o que tal informacién
permite apoyar la presente investigacion.

Las siguientes referencias son ejemplo de los trabajos antes menciona-
dos:

2.1. Estudios sobre la Siembra en Surcos y la Densidad en Trigo.

Hasta antes de 1950, los avances en el mejoramiento a los
sistemas de producciéon con trigo descansan basicamente en la
modificacion del subsistema planta, para adaptarlo a las condi-
ciones ecoldgicas y problematica del cultivo. Moreno (1987), de-
scribe como fue el proceso de investigacion en relaciéon a la siembra
del trigo en surcos: "En la decada de los 50's Laird R. J. inicia
los estudios tendientes a modificar el arreglo topolégico, el pro-
cedimiento fué simplista, solamente tapaba salidas de la sembra-
dora convencional tipo Von Brawn, es decir mantenia constante la
poblacion por hileray aumentaba la distancia entre estas. Este tipo
de experiencias se continian en 1969 y no es sino hasta 1974
cuando se usa por vez primera €l concepto de trigo en surcos”.

En el Noroeste de México, la respuesta del trigo a la densidad
de poblacioén ha sido ampliamente estudiada. Vela (1968), citado
por Aguilar (1972), al estudiar la densidad de poblaciony distancia
entre hileras en diferentes genotipos de trigo, indicé que las var-
iedades doble enanas rindieron adecuadamente en



todas las poblaciones y distancias, mientras que las triple enanas
rindieron menos a partir de 45 cm entre hileras. Resultados
parecidos a los de Fisher et al (1972-74), donde el trigo fue
indiferente al cambio en la densidad de siembra entre los 40 y 250
Kg/hay la distancia entre hileras de 15 a 45 cm.

Mendoza (1979), sefnala que la densidad de siembra promedio en €l
sur de Sonora era de 160 Kg/ha de semilla, mientras que la re-
comendacioén de CIANO era de 100 a 120 Kg/ha, y atribuye esta
desviacidn a que el agricultor tiende a sobreprotegerse, esto llevd a
cantidades muy altas de semilla, hasta extremos de 300 Kg/ha que
se observaron en Mexicali B.C. Esta alta densidad, segun el mismo
autor, parece obedecer a altas infestaciones de maleza, condiciones
salinas, problemas con humedad en la siembra, baja emergencia
inherente al método de siembra y poca confianza en la viabilidad de
la semilla. Concluye que en efecto, algo de proteccidon contra los
riesgos de perdidas ocasionadas por estos factores puede lograrse
aumentando la densidad de siembra, sin embargo la perdida podria
ser mayor Si ocurre un acame por alta poblacién en etapas avan-
zadas; ademas, el costo de la semilla adicional iguala o supera al
correspondiente al control de maleza, ya sea mecanico o quimico.

En el ciclo de siembra 1974 - 75, Moreno determin6é que
70 Kg/ha de semilla sembrada en surcos separados a 75 cm
igualaron el rendimiento logrado con 140 Kg/ha con el método al
voleo. Posteriormente este mismo autor en 1979, traté de maximi-
zar la produccion de trigo para la metodologia de siembra en surcos
y susresultados indicaron que el rendimiento de trigo no se modifico
cuando la densidad de siembra varié entre 40 y 120 Kg/ha,
resultado parecido al correspondiente a la siembra convencional.

Durén (1980) , obtuvo un 10% menos de rendimiento al usar
60 Kg/ha de semilla en comparacion al tratamiento con 140 Kg/ha,
al sembrar el trigo en surcos. Quihuis (1981), en la region de
Caborca Sonora, reporta rendimientos de 6 Ton/ha cuando sembro
el trigo en surcos a doble hilera con una densidad de 90 Kg/ha de
semnilla.

También en Sonora, Salazar et al. (1981) compararon cinco
genotipos bajo dos métodos de siembra: melga y surco a 60 cim con



una hileray 65 Kg/ha de semilla, encontrando que en los genotipos
de porte alto el rendimiento del trigo en surcos era similar o mayor
al de melgas, sin embargo las variedades enanas no parecen tener
plasticidad para adaptarse a la siembra en surcos, a no ser que se
reduzca la distancia entre estos, por ejemplo a 80 cm con dos
hileras, 1o que coincide con lo encontrado por Vela (1968), citado por
Aguilar (1972). En otro trabajo conducido por el mismo autor
durante 1980-81, se estudid la interaccion genotipo por método por
fecha de siembra, evaluando 40 genotipos: 13 harineros de tipo
precoz, 10intermediosy 11 tardios, 2 duros, 2 triticalesy 2 cebadas
en tres fechas de siembra y bajo los métodos de siembra tradicional
y en surcos, se observo que el comportamiento de los genotipos fue
muy parecidoy en promedio elrendimientoresulté de 4,552y 4,614
Kg/ha para los metodos de melga y surco respectivamente. Resul-
tados semejantes logro Gonzalez (1984) en Mexicali, al probar
densidades entre 30y 75 Kg/ha de semilla, en surcos a doble hilera
separados a 70, 80 y 90 cm, tanto en cebada como en trigo. Estos
resultados indican la posibilidad de estudiar niveles atin mas bajos
en la densidad de siembra, Esto podria sustentarse en la considera-
cion de Moreno (1982), quien senala que la planta de trigo posee una
extraordinaria capacidad para amacollary que es capaz de producir,
si las condiciones ambientales le son favorables, hasta 140 tallos
con espiga.

Como resumen de los trabajos sobre método y densidad de
poblacion, la recomendacion de CIANO para el método de siembra
en surcos es de 35 a 40 Kg de semilla por hectarea para surcos
angostos de una hilera separada de 60 a 65 cm y de 50 a 60 Kg de
semilla para surcos anchos de 80 a 90 cm con doble hilera de plantas
separadas a 20 cm, Martinez et al. (1983).

En el proceso de adopcion-adaptacion llevado a cabo por
el productor agricola de Sonora, han surgido una serie de
modificaciones impuestas por las necesidades de los sistemas
de produccién, asinacio la variante mas comun actualmente, que
esladesurcosa 80 cm condoble hilera a 20 cm, que da la posibilidad
de compartir la maquinaria con el cultivo de soya, para practicar la
rotacion trigo-soya, Moreno (1987).



En Marin, N.L., Alcantara (1981) evalud cuatro densidades de
siembra 120, 140, 160y 180 Kg/ha de semilla de trigo en surcos a
92 cm, con la variedad Pavon F-76, de acuerdo con sus resultados
concluye que no hubo diferencia en el rendimiento al variar la
cantidad de semilla, en cambio result6 significativa la diferencia
para las variables altura de planta, numero de granos por espigay
longitud de espiga.

Luna et al. (1989), menciocnan que el INIFAP establecio en la
zona centro de Nuevo Leén durante el periodo de 1985 a 1989 una
serie de parcelas con productores, comparando en temporal el trigo
sembrado al voleo en forma tradicional con el método de surcos a
doble hilera con 65 Kg/ha de semilla. Los resultados de estas
parcelas se muestran en el Cuadro 3 y concluyen que en los
inviernos secos, condicion comun en la regién, el rendimiento del
trigo en surcos es igual o0 superior al tradicional y en los inviernos

hiamedos el trigo en surcos puede producir un 10% menos que el de
voleo.

Cuadro 3. Comparacion de Metodos de Siembra de Trigo de Tempo-
ral en Nuevo Leon.

Rendimiento Ha -
Ciclo VOLEO sm(JI;gc/os) ORI
Riego Temporal
85 - 86 696 730 Seco
86 - 87 3,084 2,655 Humedo
87 - 88 2,200 2,200 Normal
87 - 88 1,200 2,150 Seco
88 - 89 800 1,000 Seco
PROMEDIO 1,596 1,747

Adame (1986), en trigo de riego sembrado en Gral. Terdn, N. L.
compar¢ diferentes métodos de siembray densidades de poblacién,
no encontrando diferencias significativas entre métodos, pero si
entre las densidades, detectando una diferencia en el rendimiento



2.2,

de 200 Kg/ha en favor de los tratamientos con 125, 100 y 75
Kg/ha de semilla en comparacion al tratamiento con 50 Kg/
ha de semilla el cual rindi6 3.4 Ton/ha. El mismo autor sefnala
que la siembra de este experimento se realizo el 10 de diciembre,
y la falta de frio suficiente pudo influir para que la planta no
expresara un mayor amacollamiento.

Efecto de los Fertilizantes en el Rendimiento del Trigo.

Hobbs (1953) en el estado de Kansas, observd durante los
anos 1946-51 el efecto de las aplicaciones de nitrégeno realizadas
en la primavera sobre los rendimientos de trigo de invierno, y
encontiré que los rendimientos medios aumentaron de 1.74 a 2.08
Ton/ha, conuna aplicacion en primavera de 41 Kg de nitrogeno por
hectirea, en las parcelas fertilizadas con fosforo y potasio al
momento de la siembra.

Eck y Stewart (1954), en un estudio de fertilizacion realizado
en el oeste de Oklahoma, cbtuvieron aurnentos en los rendimientos
de grano con las aplicaciones de nitrogeno hasta la dosis de 90 Kg/
ha. En siete de los ocho experimentos establecidos, la dosis més
econdmica fue de 45 Kg de N por hectarea, lo que origind un aumento
medio en el rendimiento de grano de 0.67 Ton/ha.

La fertilizacion del trigo ha sido estudiada desde 1955 en
CIANG, en 1958 Arvizu y Laird publican las primeras recomenda-
ciones, en base a los anos de uso del terreno y €l cultivo anterior,
ellos encontraron que en el area conocida con el nombre de Valle
Viejo 1a mejor fertilizacion nitrogenada correspondi6é a 60 Kg/ha
cuando el cultivo anterior fue trigo y de 100 Kg/ha despues de
algodén. En cambio, enla zona conocida como Valle Nuevo, el cultivo
de trigo después de trigo o algodon no requeria fertilizacion. En
ninguna de las zonas estudiadas se present6é respuesta a los
fertilizantes fosféricos o potasicos.

Laird et al. (1959), en un estudio llevado a cabo en
Guanajuato, durante el periodo 1953-58, para determinar el
efecto de quemar o sacar los rastrojos de maiz y de incorporarlos



al suelo, encontraron que los rendimientos de trigo fueron de
10 a 20% mas altos después de quemar o sacar el rastrojo, que
después de incorporarlo al suelo. Asi mismo senalan que la
respuesta a los fertilizantes en las parcelas donde se incorpor6 el
rastrojo fue equivalente a un 80% de la lograda después de
quemar o sacar el restrojo.

Kreizmger y Tucker [1962), trabajando en suelos de tipo
migajon limoso del estado de Arizona, encontraron ausencia de
respuesta del trigo a la fertilizacion con N P K en un sitio en el cual
se habian incorporado abonos verdes de los ciclos anteriores. En
contraste con esto, en otra localidad sujeta ala rotacion sorgo-trigo,
se obtuvieron marcadas respuestas a nitrogeno, pues se lograron
incrementos de 73 a 94% sobre el rendimiento del testigo con 50 y
100 Kg de N/ha, respectivamente. Asimismo, al aplicarse fosforo se
lograron incrementos de 32% con 50 Kg de P,0./ha, pero al
aumentar la fertilizacion a 100 Kg de P,O,/ha, los rendimientos se
abatieron.

Amaya (1965}, establecio 16 lotes experimentales entre 1961
a 1964 en la Comarca Lagunera y encontrd que solo en la zona de
influencia aluvial no encontré respuesta ala aplicacién de fertilizan-
tes, debido a Ia alta fertilidad de esos suelos.

Torres y Ortega (1969}, en el Valle del Mayo, establecieron 22
experimentos para determinar la respuesta del trigo a las aplica-
ciones de los fertilizantes con N P K, enconirando que las aplica-
ciones de nitrogeno favorecieron en un mayor grado la produccion
de paja que la de grano, el fosforo no tuvo influencia significativa
sobre la produccion de paja. En un 70% de los sitios explorados, la
aplicacion de nitrogeno mostré un incremento significativo en el
rendimiento de grano, determinandose la dosis 6ptima econdémica
de 80 kg de N/ha para la rotacion trigo-trigo y de 125 kg de N/ha
para la rotacion sorgo-trigo. En lo referente a fosforo y potasio no se
encontrorespuesta significativa para rendimiento de grano; ademas
senalan que en la mayoria de los experimentos (18) las aplicaciones
de fertilizante nitrogenado produjeron decrementos, con significan-
cia estadistica en el peso hectolitico del grano.



Escarerfo (1971), estudio el efecto de la aplicacion de fertili-
zante nitrogenado y fosforico para el cultivo de trigo en Gral. Teran,
N. L., el mejor rendimiento (1,624) result6 con la combinacién 100-
75-00y el mas bajo fue el testigo (0-0-0) con 1,269 Kg/ha, diferencia
no significativa en su analisis estadistico, sin embargo al evaluarla
paja del trigo los tratamientos con los niveles altos de N (100y 150
Kg/ha) produjeron un 50% mas de materia seca (tallos y hojas) que
el tratamiento no fertilizado.

En Anahuac, N. L., después de varios anos de trabajo experi-
mental en lotes de productores, Martinez et al. (1980) publican que
el criterio sugerido para fertilizar el trigo es 120-70-00 para los
terrenos que se encuentran a mas de un kilometro de la vega del rio
Salado y 87-46-00 para los contiguos a éste.

Alcantara (1981), en una fecha tardia (29 de dic.), sembrando
el trigo en seco en el lomo del surco, distribuy6 la mitad de cuatro
niveles de fertilizante nitrogenado (0, 60, 120 y 180 kg/ha) en el
fondo del surcoy posteriormente aplico el riego de nacencia; 60 dias
después de la emergencia y 10 dias después de la segunda
aplicacion de fertilizante observd una marcada clorésis en las
parcelas sin fertilizar, pero senald que la intensidad de esta era en
el sentido de la primera a la cuarta repeticion, que aunque no
lo senala en su informe, esto pudo coincidir con el sentido del
riego y provocar acarreo de fertilizante por el agua. Al analizar
los datos de cosecha de grano no encontré diferencia entre
tratamientos.

Oria (1975), en Hualahuises, N. L, y Saucedo (1985), en
Cadereyta, N. L. coincidieron en encontrar al tratamiento 50-50-00
como doésis 6ptima para fertilizar el trigo en terrenos cuyo analisis
de suelo los report6 pobres en contenido de nitrogeno y fosforo.

En General Bravo, N. L., Hinojosa (1981} prob6é 15 com-
binaciones de N, P y DP en trigo de riego, encontrando que el
rendimiento mas alto (3,880 Kg/ha) se logrdé con el tratamiento
60-00-120 Kg/ha y el mas bajo (3,083 Kg/ha) resulté ser el
testigo con niveles de 0-0-120; diferencia que en el analisis
estadistico no fue significativa.
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2.3.

Monsivais (1989), en Marin, N. L., no encontré respuesta a la
aplicacion de fertilizante nitrogenado y fosforico, con niveles hasta
de 150 y 90 Kg/ha respectivamente; su fuente de fertilizante fue
urea para el nitrogeno y super fosfato triple para fésforo.

De acuerdo a la revision bibliografica, resulta evidente, a
diferencia de otras regiones del pais, la inconsistencia de los
resultados en los trabajos de investigacion sobre fertilizacion para
trigo en la zona centro de Nuevo Leon; en el siguientfe apartado, se
analizan los factores que pueden ejercer influencia en el uso
eficiente de los fertilizantes.

Factores que Afectan la Eficiencia de los Fertilizantes.
2.3.1. Nitrégeno

Castro (1978), concluye que es muy variable la eficiencia
relativa de los fertilizantes nitrogenados aplicados en diversas
dosis, en diversos cultivos y en diversas condiciones ambientales
y que los resultados varian dependiendo delas condiciones de cada
estudio.

Sanchez (1989), sefiala que la fertilizacion nitrogenada, en
algunos casos, no ha logrado elevar la produccion, debido a que la
cantidad de nitrégeno absorbido por los cultivos ha sido inferior al
50% del total aplicado, y atribuye esta baja eficiencia al caracter
altamente dinamico del nitrégeno en el suelo, ya que sus formas
quimicas aprovechables para las plantas cambian con una mayor o
menor rapidez en funcion de las condiciones de manejo, edaficasy
climéaticas.

Las pérdidas de nitrogeno asimilable del suelo incluye los
procesos siguientes, de acuerdo con varios autores citados por
Mendoza (1989):

a) Absorcién por las plantas: Un trigo de 5 Ton/ha consume del
suelo 120 Kg de nitrogeno y 63 Kg de fésforo.

b) Erosion: Normalmente el horizonte superficial del suelo sucep-
tible a erosionarse es el mas rico en nitrogeno,

11



C)

Lixiviacién: los NO, son muy solubles y se pueden lavar por
percolacion con agua. Esta perdida sera mayor en suelos areno-
sos y con fuertes aplicaciones de agua.

d) Inmobilizacién: pérdida temporal del nitrégeno por fijacion de

e)

NH, en las particulas del suelo o por microorganismos.
Volatilizacion: pérdida de nitrogeno en forma de gas.

Como se senalé anteriormente las condiciones de manejo
edaficas y climaticas tienen marcada influencia en la eficiente
utilizacioén de los fertilizantes asi Thinker (1980) citado por
Zamudio (1984) indica, respecto a clima, que las transforma-
ciones bioquimicas de las diversas formas nitrogenadas que se
encuentran en el suelo son influencias porlos componentes tem-
peratura y humedad. Cuando se prestan condiciones de exceso
de Huvia o riego, baja evapotranspiracion y reducida absorcion
nutricional, las pérdidas por lixiviacion son muy altas. El caso
contrario de anos secos se traduce en acumulaciones de ni-
trogeno en el suelo, ya que los altos déficits de humedad
producen cosechas pobres y por ende baja asimilacion de ni-
trégeno. En este tiltimo caso, la presencia de lluvias posteriores
causaran altas concentraciones de nitrégeno en el agua de dre-
naje.

Respecto a caracteristicas edaficas que modifican la re-
spuesta de las plantas a la aplicacion de nitrégeno se reporta al
pH, contenido de materia organica y textura de suelo entre otras.
Asi Echegaray (1962), llevé a cabo un estudio con el fin de
determinar algunas propiedades fisico-quimicas de tres suelos
del Edo. de México y uno de Sonora, con relacion al movimiento
y nitrificacion de tres fertilizantes nitrogenados en condiciones
de columnas de suelo en laboratorio. Observdé que el catién
amonio se mantuvo absorbido en las capas superficiales en
contraste a la mayor profundizacion de los nitratos; deter-
minandose que la urea ocup6 un valor intermedio de traslado
vertical. En cuanto a la velocidad de nitrificacion indico que la
produccién de nitratos de las fuentes nitrogenadas después de
14 y 28 dias de incubacién fue reducida para los cuatro suelos
estudiados, detectando para el suelo de Sonora, acumulaciéon
superficial de nitritos (causa de toxicidad a las plantas).



Por 1ultimo el autor destacod que aplicaciones superficiales de
urea en suelos de pH alcalinos como sucede en Sonora, provo-
caron pérdidas por volatilizacion de un 30% en amoniaco.

En cuanto a la influencia de factores de manejo sobre el
nitrégeno, Sanchez (1989), trabajando en condiciones de labora-
torio einvernadero, estudi6 la dindmica del nitrogeno fertilizante
proveniente de la ureay sulfato de amonio en suelos caicareos de
Nuevo Ledn seniala que el rendimiento de materia seca del cultivo
de sorgo, puede incrementarse mediante la aplicacion de ni-
trogeno en dosis bajas (75 ppm de N) en forma de sulfato de
amonio y que el uso de la urea, sera en la medida en que se
implementen practicas agricolas para reducir la velocidad con
que se hidroliza. Al respecto Monreal et al (1986); Savant et al.
(1987) citados por el mismo autor, indican que la tasa de urea
hidrolizada se reduce cuando se¢ aplica en bandas en contraste
a la urea que se mezclo con el suelo.

Por otra parte, Laloux et al. (1980), al referirse a 1a nutriciéon
y abonado del trigo sefniala que debido al caracter dinamico del
nitrogeno, este no esta disponible en cantidad suficiente para
poder ser asimilado por la planta y por ello se debe aportar al
suelo en el momento oportunoy ala dosis 6ptima. Una aplicacion
excesiva de nitroégeno en epocas tempranas da un exceso de
espigas que se mantienen pequenasy son esteriles. E]l abonado
tardio por su parte puede reducir la fertilidad de las espigas.

2.3.2. Fosforo.

El {0sforo en particular, pero también el potasio, son absorbi-
dos fuertemente en la fraccion coloidal del suelo, por ello es
importante aportar al suelo cantidades suficientes de estos nutrien-
tes, Laloux et al (1980).

En muchos estudios hechos sobre la eficiencia de la absorcion
de fosforo proveniente de los fertilizantes, se ha demostrado que las
plantas absorven solamente del 10 al 30% del fosfato suministrado,
Ortiz (1977). Lo anterior, debido a 1a escasa movilidad del fosforo en
el suelo.
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Entre los factores que afectan la aprovechabilidad del fosforo,
Enriquez (1975) cita que en los suelos calcareos de la Laguna, la
cantidad de fosforo asimilable por las plantas estd en relacion
directa con el contenido de CaCO, y con la proporcion de arcilla en
su textura, a mayores contenidos de estos en el suelo se disminuye
la eficacia de los fosfatos aplicados.

Mendoza (1989) senala algunos elementos que influyen en la
absorcion del fosforo: el Mg*? y el NH; aceleran la absorcion del
fosforo, por otra parte los iones Cl- SO, y NOj, aplicados en la
proximidad de los fosfatos, inhiben 1a absorcion del fosforo. Este
mismo autor menciona otros factores que influyen enla disponibili-
dad del fosforo:

a) La falta de aireaci6n del suelo disminuye la disponibilidad del
fosforo.

b) La humedad de suelo a capacidad de campo permite que del 50
al 80% del fosforo hidrosoluble se pueda mover del granulo de
fertilizante en 24 hrs.

¢) Latemperatura influye enla disponibilidad del fosforo, tempera-
turas bajas retardan el desarrollo de las raices.

De acuerdo conTisdaley Nelson (1970) la disponibilidad de los
fosfatos agregados puede ser considerablemente extendida col-
ocandolos en una franja en el suelo.
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2.4. Componentes del Rendimiento en Trigo.

Elrendimiento de grano en los cereales de grano pequeno esta
determinado principalmente por tres componentes: numero de
espigas por unidad de superficie, namero de granos por espiga y
pesodel grano. Sin embargo, el mejoramiento genético de cualquiera
de estos tres componentes aisladamente no necesariamente incre-
menta el rendimiento debido a las relaciones entre ellos durante la
secuencia de su desarrollo, que generalmente resulta en la com-
pensacion de componentes u oscilacién compensatoria, Adams y
Grafius (1971).

Aumentar el rendimiento de grano con base en sus com-
ponentes del rendimiento es una tarea dificil. Existe todo un
cuerpo de teoria en relacion con la compensacion de los com-
ponentes del rendimiento, Grafius et al. (1976). En sintesis dicha
teoria establece que para aumentar el rendimiento de grano, uno o
mas de sus componentes tienen que ser incrementados; cuando
solamente uno de los componentes es variado, sin variar el
rendimiento de grano como tal, entonices una compensacion tiene
que ocurrir en al menos uno de los otros componentes del
rendimiento.

Adams (1967) sefiala que al incrementar el niimero de espigas
por m?, podria encontrarse ya sea una reduccion en el nimero de
granos por espiga, en €l peso de grano o en ambos, lo contrario
sucederia si el numero de espigas por m? es menor. Esto se debe a
que el rendimiento de grano esta dado por una integracion de
componentes que son interdependientes en su desarrollo secuen-
cial.

Sebillotte (1980), sugiere que la produccion puede ser con-
siderada el resultado de dos diferentes y sucesivas fases en el
ciclo de crecimiento del trigo: una que determina el nimero de
granos y otra el peso del grano. El peso del grano depende en
amplia medida de la duracién de la sintesis del almidon, del
agua del suelo y de la temperatura. El peso del grano viene
determinado mas bien por la competencia entre los tallos que
llevan espigas que por el namero de granos por espiga. El namero
de granos por unidad de superficie esta estrechamente inter-
relacionado con la cantidad de aparato vegetal, es decir, el peso
seco de la planta sin granos. 10572 15



2.5.

La cantidad de area foliar es un buen indice respecto al namero de
granos y senala que los principales factores que determinan el
numero de granos son las proporciones de nitrogeno y agua
disponibles, la temperatura y la densidad de siembra.

Ibarra (1985) y Adame (18986) observaron un comportamiento
diferencial en las caracteristicas agronoémicas del trigo sembrado
bajo diferentes métodos y densidades de siembra, observando que
en bajas densidades de siembra se increment6 el niimero de tallos
por planta de 3 a 4, 1alongitud de espigade 7.4 cma 8.0 cmy el peso
de 100 semillas de 3.4 grs a 3.7 grs, todo esto en comparacion a la
siembra tradicional con 125 kg/ha de semilla, la cual sin embargo
debido a su densidad de siembra mas alta alcanz6 mayor namero de
espigas (399) por unidad de superficie que la siembra en surcos
(346).

Metodologia Para Determinacion de Dosis Optima.

Una de las principales funciones de los especialistas, en
productividad agricola, esla de generar recomendaciones de practi-
cas mejoradas de produccién, mediante el estudio integrado de los
factores de la produccion, buscando siempre que éstas recomenda-
ciones sean adecuadas a los ambientes donde van a ser aplicadas,
D'Amico (1972).

Evidencia experimental reciente, Turrent (1978), senala la
necesidad del estudio multifactorial integrado de los factores con-
trolables de la produccion, cuando el objetivo del investigador es el
de la optimizacion tecnoldgica. Entre 1as razones de la necesidad de
este enfoque metodologico estan: (1) la inaditividad caracteristica de
los factores de la produccion, y (2) 1a imposibilidad de seleccionar
apriori una estrategia 6ptima de produccién para ser refinada
disciplinariamente.

Originalmente, en las investigaciones multifactoriales se
estudiaba un factor cada vez, manteniéndose constantes los
restantes. De este modo no era posible apreciar la variaciéon del
comportamiento de un factor en presencia de los diferentes niveles
de los otros factores, es decir, 1a interaccion.
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Esta dificultad fue salvada con la introduccion, por Yates
(1935), de los experimentos factoriales, que permiten examinar la
interaccion. Los experimentos factoriales, propuestos por Yates,
consisten de todas las combinaciones de los niveles de los factores,
por lo que se les denomina factoriales completos. Cuando el naumero
de factores y niveles es grande los tratamientos se hacen numero-
s0s, 1o que da lugar a la formacion de blogques muy grandes, con la
consiguiente reduccion de la precision y aumento en el costo del
experimento. Esta situacion dié lugar a la formacion de disefios
factoriales incompletos.

En 1975, Turrenty Laird, propusieron la Matriz Experimental
Plan Puebla para disenar recomendaciones optimas en la produc-
cion de cultives. El desarrollo de la matriz se basa en la idea del
aprovechamiento del conocimiento agronomico de la direccion del
aumento de la respuesta y esta estrechamente vinculado con el
espacio de exploracion, ademas permite una adecuada represen-
tacion grafica, caracteristica que permite realizar recomendaciones
optimas econdmicas oportunas con una razonable precision, en
lugares donde no se cuenta con facilidad de computo electronico.

Estos mismos autores, propusieron tres variantes de la
Matriz Plan Puebla, que se diferencian en los niveles seleccionados
una vez que S¢ ha definido el espacio de exploracion. La matriz Plan
Puebla I tiene cuatro niveles igualmente espaciados por factory en
total 2 ¥+ 2k combinaciones o tratamientos, donde k es el namero
de factores. Sik fuera igual a tres factores el numero de tratamientos
seria 2* + 2(3)= 8+6=14.

Inicialmente los autores (Turrent y Laird), propusieron la
matriz Plan Puebla I, por la ventaja de su interpretacion grafica, sin
embargo la experiencia en suuso, demostro que era necesario hacer
algunas modificaciones al procedimiento original de interpretacion,
es por esto que Turrent (1978), propone el método grafico-es-
tadistico para la interpretacion econémica de experimentos con-
ducidos con la matriz Plan Puebla I.

En este método se combina la técnica de Yates (descrita por
Cochrany Cox, 1950)y el método grafico original, analiza los efectos
factoriales, determinando si existe significancia para los mismosy
asi pasa luego al método grafico que determina la DOE.
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Por su parte, Perrin et al. (1976), proponen un procedimiento
de evaluacion econdmica para derivar, a partir de datos exprimen-
tales, recomendaciones que sean consistentes con las metas del
agricultor.

Aveldano y Volke (1980), compararon cuatro metodos para
estimar dosis optimas economicas de fertilizantes y densidad de
poblacion: (a} evaluacion econdmica de Perrin (b) método de Perrin
modificado por Laird (c) grafico modificado por Turrent (d) Stepwise
de Martinez Garza. Concluyendo que si existen diferencias en la
estimaciéon de los oOptimos econdmicos, utilizando unc u otro
método. El método grafico modificado por Turrent aumenta la
precision de la estimacion de la DOE y es el que mas se aproxima al
procedimiento utilizado como comparador. El1 método de Perrin,
resulta 1itil cuando la interpretacion del experimento no se puede
hacer de una manera grafica, ademas y dado que trabaja con
variables discretas, es util cuando el espacio de exploracion es
reducido y la matriz experimental usada es eficiente respecto al
sesgo. Finalmente concluye que la seleccion de alguno de los
meétodos parala estimaciondela DOE dependera de las condiciones
en que se encuentre el investigador y de los experimentos mismos.

2.6. Conclusiones de la Revision Bibliografica.

a) Se ha demostrado la eficiencia tecnologica del método de
siembra de trigo en surcos, respecto al de voleo cuando se usan
variedades de porte alto. Es posible explorar niveles mas bajos a
los 30 Kg/ha en densidad de siembra en el Noreste de México.

b) Larespuestaalaaplicacionde fertilizante nitrogenadoy fosférico
en la region de estudio, no ha sido consistente. Es necesario
determinarlas causasde tal inconsistencia para posteriormente
implementar practicas que permitan mejorar su eficiencia.

¢) Los componentes que determinan €l rendimiento del trigo son:
numero de espigas por unidad de superficie, nimero de granos
por espiga y peso individual de los granos.

d) Existen metodologias eficientes para estimar DOE en experi-
mentos conducidos con la matriz Plan Puebla 1.
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3.- OBJETIVOS E HIPOTESIS.

El objetivo principal de este trabajo, fue evaluar la factibilidad de
reducir los niveles de aplicacion de densidad de siembra y fertilizacion
nitrogenada y fosforica que actualmente se recomiendan para el método

de siembra de trigo en surcos bajo riego, sin sufrir reducciones en su
rendimiento.

Las hipo6tesis que se plantean en este trabajo son:

1) Elrendimiento del trigo en surcos, no se afecta significativamente
al bajar los niveles actuales de nitrogeno, fosforo y densidad de
poblacion.

2) Es posible mejorar el beneficio neto que se logra al seguir la
recomendacion actual para el trigo en surcos.
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4.-

MATERIALES Y METODOS

4.1. Caracteristicas de la Region.

La region de estudio se ubica en la porcion central del estado
de Nuevo Leén, la cual estd comprendida en la provincia fisiogréfica
conocida como Llanura Costera del Golfo del Norte. Entre los
materiales aflorantes dominan los sedimentos marinos no consoli-
dados (arcillas, arenas y conglomerados) cuya edad aumenta con-
forme su distancia respecto a la costa. La altura sobre el nivel del
mar varia de 300 a 500 m. En general los suelos que predominan son
los vertisoles, que son profundos y de color obscuro, otro tipo
importante de suelos son los xerosoles haplicos, célcicos y lavicos
profundos y de color claro. El clima es calido semiseco con lluvias
en verano, la precipitacion total anual oscila entre 600y 1000 mm,
la maxima incidencia se presenta en septiembre (180 mm) y la
minima en diciembre y enero (15-20 mm). La temperatura media
mensual mas alta, con unrango de 28 a 29° C, se registra en agosto
y la minima, 14 a 15° C, en enero.

4.2, Caracteristicas del Sitio Experimental.

4.2.1. Antecedentes

El experimento se estableci0 en terrenos del campo experimen-
tal General Teran, ubicado 13 Km al noreste de la cabecera
municipal y se localiza entre los 25° 18' 08" latitud norte y los 99°
35' 35" longitud oeste, con 332 msnm.

El terreno de siembra se mantuvo en descanso varios anos y
se ocupd en el ciclo otofio - invierno (temprano) de 1989 con el
cultivo de maiz, sin fertilizar, incorporando sus residuos al suelo
después de la cosecha con un paso de rastra de discos. La prepara-
cion posterior del suelo consistié de barbecho con arado de discos
en julio y dos pasos de rastra cruzados a principios de diciembre.
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4.2.2. Muestreo de Suelo

Antes de la siembra, se colectd una muestra de suelo com-
puesta por 4 submuestras, para los estratos de 0-15y 15-30
cm de profundidad, con fines de obtener su analisis fisico-quimico,
el cual fue realizado en el laboratorio de suelos del propio Campo
Experimental,

De acuerdo con los resultados de este analisis (apéndice 1) el
suelo del sitio experimental resulté de textura arcillosa (48%), no
salino, no sédico, con pH de 7.8, mediano en contenido de
nitrogeno, mediano en fosforo y extremadamente rico en potasio,
todo esto para el estrato 0-15 cm de profundidad.

4.2.3. Condiciones Climaticas Ocurridas.

Las condiciones metereoldgicas ocurridas durante el ciclo de

crecimiento del trigo experimental se presentan en forma resumida
en el cuadro siguiente.

Cuadro4. Concentradodedatosclimaticos ocurridos durante el
ciclo de crecimiento del trigo. 1989-90

Mes Temperaturaen ®° C luvia Evap. Dias con
—  Max., Min. Media mm  wmm  Helada
Dic. 27.0 -7.2 9.9 67.3 47.99 6
Ene 33.0 1.0 16.4 2.5 119.48 0
Feb. 35.0 3.2 18.3 18.9 123.33 0
Mzo. 32.5 4.8 20.0 47.5 133.86 0
Abr. * 32.5 12.5 23.7 60.4 48.62 0
Total 196.6 473.28 6

* Hasta el dia de cosecha: 17 de abril de 1990
Fuente: Estacion Climatolégica del Campo Experimental Gral. Teran.
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4.3. Factores Tecnologicos Controlados.

Lavariedad de trigo utilizada en la siembra fue Galvez M-87, de ciclo
vegetativo intermedio (135 dias a cosecha) de porte alto (80 cm de altura),
tolerante a roya de la hoja (Puccinia recondita) y seleccionada en funcion
de los resultados de los ensayos de variedades de los ltimos anos. El
origen de semilla fue General Teran ciclo 1988-89, con un porcentaje de
germinacién de 89%.

La siembra se efectud el dia 14 de diciembre de 1989, a tierra venida
por humedad de luvias, sobre terreno en plano, se utilizd una
sembradora John Deere MP-25 de 2 botes, modificada para distribuir
la semilla en surcos a 80 cm con doble hilera de plantas separadas a 20
cm entre ellas.

La fecha y especificacion de labores realizadas en la conduccion de
este experimento se describen en el cuadro 5.

Cuadro 5. Fecha y labores realizadas en la conduccion del

experimento,
Fecha Descripcion de la Labor
25-Jul-89 Barbecho con arado de discos
4-Dic-89 Rastra y cruza
14-Dic-89 Siembra mecanica con humedad de lluvias
23-Dic-89 1er Riego de Auxilio (Amacollamiento)
24-Ene-90 Aplicacion de Sevin 80 PH, 1.5 Kg/ha
contra trips y pulgon.
28-Ene-90 Fertilizacion en banda al centro de la doble
hilera y 8 cm. de profundidad
31-Ene-90 2do. Riego de Auxilio (Encarie)
27-Feb-90 3er. Riego de Auxilio (Espigamiento)
4-Mz0-90 Deshierbe con Azadon
22-Mz0-90 4to. Riego de Auxilio (Llenado de grano)
17-Abr-90 Cosecha manual y Trilla mecanica
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4.4. Factores en Estudio y Disenio de Tratamientos,

Los factores estudiados en este experimento fueron niveles de
aplicacion de nitrégeno, fosforo y densidad de siembra. Los espacios de
exploracion, expresados en Kg/ha de nutrimento o semilla, fueron:

a) Nitrégeno: 40-60-80-100
b) Foésforo: 0-30-60-90
c) Densidad: 5-20-35-50

La seleccion de tratamientos se basé en el empleo de la matriz
experimental Plan Puebla I para 3 factores, de la cual resulta 14
combinaciones, asi mismo se incluyeron a la lista dos tratamientos
"testigo™ (15) formula recomendada (120-46-65) y (16) testigo sin
fertilizante (0-0-65) dando un total de 16 tratamientos evaluados que
se presentan en el cuadro 6 y se esquematizan en la Figura 1.

Las fuentes de fertilizantes que se usaron fueron:
¢ Nitrogeno: Urea (46% de N)
» Fosforo: Superfosfato de Calcio Triple (46% de P,O,)

Los cuales se mezclaron en proporcion correspondiente a la dosis
del tratamiento, aplicandose en una sola ocasion, en la etapa de amacol-
lamiento del trigo; el fertilizante se distribuy6 en banda al centro de la
doble hilera del trigo y a una profundidad de 8 cm, posteriormente se
aplico un riego de auxilio.

Los diferentes niveles de densidad de siembra se lograron con-
virtiendo la variable kilogramos de semilla por hectarea a gramos de
semilla por metro lineal de surco, preparandose en sobres individualesy
distribuidos en el terreno mediante el uso de conos para sembradora
experimental.
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Cuadro 6. Relacion de Tratamientos usados en el experimento
de trigo. 1989-90

No. de Tratamiento en Kg/ha
Tratam, Nitrégeno Fasforo Densidad S.
1 60 30 20
2 60 30 35
3 60 60 20
4 60 60 35
5 80 30 20
6 80 30 35
7 80 60 20
8 80 60 35
9 40 30 20
10 100 60 35
11 60 0 20
12 80 90 35
13 60 30 5
14 80 60 50
15 120 46 65
16 0 0 65
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4.5. Disenio Experimental y Tamario de Parcela.

La distribucion de los tratamientos se realizé6 mediante el disefio
bloques al azar con cuatro repeticiones. El bloque consisti6 de 16 parcelas
arregladas en hileras de 8, como se ilustra en la Figura 2.

La parcela experimental constd de cuatro surcos dobles de siete
metros de longitud, tomandose como parcela atillos dos surcos centrales
de cinco metros de longitud, ya que se eliminé un metro en cada extremo
por efectos de bordo de tal manera que el area de parcela 1til fue:

(2x.80)x5 = 8.0 m?

4.6. Observaciones de Campo

En general, en el experimento hubo una buena germinacion en
todos los tratamientos, se presentd un ligero ataque de plagas (trips y
pulgdn) en la etapa de amacollamiento del trigo el cual fue controlado
oportunamente, no hubo incidencia de enfermedades, las heladas ocur-
ridas entre el 19y 23 de diciembre no afectaron ya que el trigo estaba por
ernerger, visualmente fue posible observar amarillarmniento en el follaje del
tratamiento sin fertilizante (0-0-65).

La secuencia cronologicay la forma en que se midieron las variables
fue la siguiente:

a) Dias a espigamiento: Dias julianos contados entre la fecha de
siembra y la aparicion del 50% de las espigas.

b) Altura de planta: Se tomd el promedio de altura en cm de cuatro
plantas por tratamiento en cada repeticion.

¢) Numerode tallos por planta: se calcul6 contando el namero total
de tallos en un metro lineal de surco doble y al dividirlo entre el
namero de plantas se obtuvo el promedio de tallos por planta.

d) Numero de espigas por metro lineal: conteo de espigas en un
metro lineal de surca doble.
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e) Area foliar por planta: se arrancaron cuatro plantas con compe-
tencia completa en los surcos de proteccion de cada tratamiento
y se le determiné el area foliar en cm? promedio por planta,
mediante la suma de las areas foliares de cada una de las hojas
presentes. El area foliar de cada hoja se estim6é mediante la
férmula: largo maximo x ancho maximo x 0.75

f) Dias a madurez: dias julianos contados entre la fecha de
siembra y la madurez fisiologica tomada por apreciaciéon visual
y fisica de la planta y grano.

g) Numero de granos por espiga: se seleccionaron al azar cuatro
espigas por parcela y se contd el namero de granos por espiga.

h) Peso de 100 granos: se contaron 100 semillas por cada
tratamiento y se efectud su pesaje en balanza de precision.

) Rendimiento de grano: Al trillar cada tratamiento por separado
se pesd inmediatamente el grano en balanza granitaria y
posteriormente se hizo la conversion a Kg/ha.
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FIGURA 2.- CROQUIS DE DISTRIBUCION DE TRATAMIENTOS

BORDO

EN EL EXPERIMENTO.

BORDO

1 2 3 4 5 7 8
16| 15| 14| 13| 12| 11| 10 9
13 8 4 6| 16| 11 1 3
10 71 12| 15 2 5 9| 14

3 81 13 1 6| 16| 11 7
15 4| 12 91 14 10 5 2

1 10| 16 5| 15 2| 14 3

8 6 11 4 9| 12 7
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4.7. Analisis de la Informacion.
4.7.1. Analisis de varianza (ANVA)

Se calculd el ANVA para cada una de las variables estudiadas
en el experimento, con el objeto de conocer los efectos de los
tratamientos y las repeticiones (bloques), de acuerdo con el
modelo estadistico para el disefio bloques al azar:

Yij= M+ T +Bj+ Eij
donde:
Yij = Eslavariable en estudio
M = Mediageneral
Ti = Efectodel tratamiento 1,2 ...... 16

Bj Efecto del bloque 1, 2, 3y 4

Eij = Error aleatorio

La hipétesis a probar en éste caso fue:
H, = T,=T,=..... T

16

H, = T, diferente para al menos una i

4.7.2. Descomposicion factorial para la var. rendimiento de grano

Con el objeto de conocer los efectos factoriales (efectos princi-
pales del N, Py D e interacciones) sobre la variable rendimiento de
grano se procedio6 a descomponer el factorial 22 que forman los ocho
primeros tratamientos de Ia matriz experimental Plan Puebla |, para
lo cual se siguié el Método Automatico de Yates (descrito por
Cochran y Cox, 1950).
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Una vez obtenidos los siete efectos factoriales (N, P, D, NP, ND, DP
y NPD) se probd la hipotesis:

H, = N=P=....NPD=0

Mediante el cilculo del Efecto Minimo Sifnificativo aplicando la
féormula:

EMS=Tx(glE)\[=S x= 10%

22 ¢

posteriormente se probé la respuesta de los factores en las prolon-

gaciones de las artistas del cubo (resto de tratamientos de 1a matriz)
mediante:

DMS=Tx(g1E)qCME(-:—+71) x=5%
1 "2

donde:

EM S= efecto minimo significativo

Tx = T de student con x probabilidad de error tipo I
glE = gradosde libertad del error.

CME= cuadrado medio del error.

K = numero de factores

r = numero de repeticiones

DM S= diferencia minima significativa

r,yr, = nuamero de repeticiones que intervienen en el

calculo de las medias comparadas.
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4.7.3. Analisis econémico

Para llegar a estimar la dosis Optima econdémica se siguieron el
método grafico - estadistico de Turrent (1978) y el método de
evaluacion econdémica propuesta por Perrin et al. (1976), este
ultimo consiste en lo siguiente:

a) Primero se hace un presupuesto parcial de los datos promedios
de los tratamientos. Para ello se calcula el Beneficio Neto (BN) de
cada uno de ellos, esto requiere restar a los beneficios brutos los
Costos Variables (CV). Se ordenan los tratamientos en orden
decreciente en cuanto a BN, utilizando todos los tratamientos de
la matriz experimental, incluyendo testigos.

Para el calculo del Beneficio Neto se aplican las siguientes
funciones:

¥

BN = Y(y) -CV CV = n"+pf +d°
BN = Beneficio Neto np,d = CostodelKgdeinsumo

aplicado.

= rendimiento en Kg/ha
N,P.D = doésis de insumo
y = valorde 1 Kg de trigo utilizada
descontado

CV = Costos Variables

b) Conlalistade BNy CVsehaceunanalisis de dominancia, el cual
consiste en tomar el tratamiento de mayor BN y comparar su CV
con el inmediato inferior, si este ultimo es mayor este sera un
tratamiento "dominado”. Se continua asi, hacia abajo del listado
hasta encontrar un tratamiento con menor CV que el de mayor
BN anterior, ahora éste es contra el que se van a comparar el resto
de tratamientos. Los tratamientos que no hayan sido dominados
seran los que entren a la siguiente etapa. Con estos datos es
posible constuir una grafica (curva de beneficios netos maximos).

c) Posteriormente se realiza el analisis marginal con los datos que
no fueron dominados.
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Se estima ¢l incremento marginal en beneficio neto (IMBN) al
restar el BN del tratamiento en cuestion del tratamiento proximo
inferior. Después se obtiene el incremento marginal en costos
variables (IMCV) de la misma manera que se calcul6 el IMBN.
Estos calculos se realizan de la parte inferior hasta llegar al
tratamiento superior. Una vez que se tienen las dos columnas se

procede a obtener la tasa de retorno marginal que es igual a:
IMBN/IMCV.

d) Enseguida se procede a fijar una tasa de retorno marginal (TRM)
“minima" que sera fijada por el investigador de acuerdo a las
condiciones econdmicas de la region.

e) Se selecciona como tratamiento 6ptimo econémico el que tenga
el mayor BN y que sobrepase la TRM minima esperada.

4.7.4. Analisis de regresion.

El rendimiento de grano y elresto de variables agrondémicas
y morfologicas tomadas en el experimento fueron descritas en
funcion de los factores estudiados (NPD), utilizando el modelo de
regresion multiple siguiente:

Yi

B, + BN + BP + BD + B_N> + B, P? +
B, D? + B,NP + B,ND + B,PD + B, NPD

Yi = Variabledependiente.

N = nivel de aplicacion de nitrégeno.
P = nivel de aplicacion de fosforo.
D = nivel de aplicacion de densidad de siembra.

N2P2D 2= efectos cuadrados de los factores.

NP = Interaccién entre nitrégeno y fésforo.
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PD = interaccién entre fosforo y densidad.
NPD = interaccién entre nitrégeno, fésforo y densidad.

B's =  coeficientes o parametros desconocidos.

Ademas se efectudé un andlisis de correlacién entre todas las
variables para conocer su grado de asociacion.
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5. RESULTADOS

Primeramente se presentaran los resultados del efecto conjunto de los
tratamientos sobre el rendimiento y caracteristicas agronémicas del
trigo, enseguida se analizara el efecto principal de los factores estudiados
y sus interacciones sobre el rendimiento de grano y finalmente se
presentara su analisis economico.

5.1. Efecto de los Tratamientos Sobre el Rendimiento y Caracteristicas
Agrondmicas del Trigo.

En el Cuadro 7, se presentan los resultados obtenidos en el
rendimiento del trigo, para cada tratamiento y repeticién, asi como
el rendimiento promedio por tratamiento estudiado; puede obser-
varse que la produccién media mas alta fue 3,855 Kg/ha con el
tratamiento 14 (80-60-50), mientras que el menor rendimiento fue
de 3,332 Kg/ha con el tratamiento 13 (60-30-5), que representa
este ultimo el nivel explorado méas bajo en la densidad de
siembra, por lo que el rango de variacién en la produccion media de
trigo fue de 523 Kg/ha. La media general del experimento resulto
de 3,589 Kg/ha, produccién inferior al promedio nacional (Cuadro
1), pero mayor que el promedio estatal de trigo en Nuevo Leon
(Cuadro 2), aclarando que se esta comparando un dato concaracter
experimental con la produccion a escala comercial.

En el Cuadro 8, aparecen los datos promedio por tratamiento,
para cada una de las variables agronémicas que se tomaron en la
conduccion de este experimento. Es de importancia resaltar los
notables contrastes en los valores de algunas variables estre-
chamente relacionadas con el rendimiento tales como: namero de
tallos por planta (NT), granos por espiga (GE) y area foliar (AF), las
cuales alcanzan su mayor expresion en los tratamientos con menor
densidad de poblacion.

Los resultados del anilisis de varianza para todas las
variables estudiadas, se muestran en el Cuadro 9, indicandose
en cada caso €l valor de F calculada para tratamientos, su
significancia y coeficiente de variacion.
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Cuadro 7.

Rendimiento de grano en Kg/ha por tratamiento y
repeticion, General Teran, N. L. 1889-90.

No TRATAMIENTO REPETICION
N P D I I Il IV MEDIA
1 60 30 20 3795 3,695 3,148 3,290  3.482
2 60 30 35 3838 3710 3408 3553 3,627
3 60 60 20 3773 3865 3260 3753 3,663
4 60 60 35 3475 3,735 3865 3525 3,650
5 80 30 20 3750 3325 3388 3655 3,530
6 80 <X,80°| |35 3663 3910 3393 3670 3,659
7 80 60 20 3560 3,618 3760 3500 3610
8 80 60 35 3520 3785 3848 3355 3,626
9 40 30 20 3725 3688 3175 3118 3,427
10 100 60 35 4,185 3473 3765 3070 3,61l
11 60 0 20 3563 3250 3345 3630 3,452
12 80 90 35 4110 3643 3603 3,563 3,730
13 60 30 5 3528 3413 3540 2.848 3,332
14 80 60 50 4423 3863 3455 3,680  3.855
15 120 46 65 3938 3585 3618 3755 3,724
16 O o 65 3330 3,580 3498 3,353 3,440

35



Cuadro 8.

Caracteristicas agronémicas promedio por tratamiento.
General Teran, N. L. 1989-90.

Z
o

mee N P D DE APL NT NE AF GE PS
1 60 30 20 73 84 45 260 705 425 4.655
2 60 30 35 73 8 28 284 672 395 4.647
3 60 60 20 73 84 37 217 644 413 4679
4 60 60 35 72 82 28 278 549 322 4.643
5 80 30 20 73 87 42 245 754 382 4570
6 80 30 35 72 82 26 259 636 372 4.376
7 80 60 20 73 88 42 244 732 377 4506
8 80 60 35 73 82 28 283 618 347 4.664
9 40 30 20 73 85 40 235 750 397 4.618
10 100 60 35 71 84 24 238 517 41.0 4.587
11 60 O 20 73 85 41 238 719 390 4530
12 80 90 35 70 B84 28 286 576 395 4.488
13 60 30 5 74 86 152 193 767 437 4.622
14 80 60 50 70 86 20 290 578 30.7 4572
15 120 46 65 69 83 16 284 569 37.2 4528
16 0O O 65 70 8 14 262 609 365 4.588

DE = dias a espigamiento

NT
AF
PS

numero de tallos/planta

area foliar, cm?

peso de 100 semillas, grs.

APL = altura de planta, cm

NE = numero de espigas

GE = granos por espiga
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Cuadro 9. Andlisis de varianza para las variables estudiadas en
trigo. General Teran, N. L. 1989-90.

Rendimiento 1.18 NS 6.71
Dias a espiga 11.24 . 1.38
Altura de planta 0.72 NS 0.05
Tallos por planta 77.45 < 19.05
Num. de espigas 2.24 il 14.64
Granos por espiga 2.79 * 11.00
Peso de semillas 1.83 NS 2.58
Area Foliar 1.87 e 18.16

* Diferencia significativa al 0.05

** Diferencia altamente significativa al 0.01
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Los resultados del analisis indican, que el efecto conjunto
de sembrar el trigo con diferentes densidades de poblacion y
agregar nitrégeno y fosforo en diferentes cantidades, no result6
estadisticamente significativo en las variables rendimiento de
grano, altura de planta y peso de semillas en cambio se presento
diferencia debida a los tratamientos en las variables dias a!
espigamiento, nimero de tallos por planta, nimero de espigas,
granos por espiga y area foliar por planta, todas ellas con
significancia al nivel de 1%, excepto la dltima variable en donde
la diferencia fue anicamente al 5 %.

Se realizd la comparacion de promedios mediante la prueba
de DMS (diferencia minima significativa), al nivel de significancia
de 5 % para cada una de las variables que mostraron significancia
en la F de tratamientos, los resultados de esta prueba (Cuadro 10)
indican que el tratamiento con la densidad de siembra méas baja
que es de 5 Kg/ha, se encuentra siempre entre €l primer grupo
de tratamientos para las variables dias a espigamiento, niimero de
tallos por planta, niimero de granos por espiga y area foliar, el caso
contrario sucede en la variable namero de espigas por metro lineal
de surco, que representa una componente importante en Ia
determinacion del rendimiento por unidad de superficie, en la
cual puede observarse que las mayores cantidades de espigas se
obtienen en los tratamientos de mas alta densidad de siembra,
mientras que las poblaciones bajas a pesar de incrementar el
numero de tallos por planta, no alcanzan los niveles de cantidad
de espigas que se logran con las densidades altas. El grado de
asociacion entre todas las variables se determind mediante el
andlisis de correlacion, cuyos resultados se presentan en el
Cuadro 11.
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Cuadro 11. Tabla de correlaciones entre las variables. General

Teran, N. L. 1989-90.

Correlacion REND. DE APL NT NE GE PS AF
REND 000

DE -.342*% 1.000

APL 065 .043  1.000

NT 289  .481** 125 1.000

NE 195 -318* -095 -360* 1.000

GE -046 230 .049  342* .363* 1.000

PS -106  .111 -117 084 -075 .128 1.000

AF

125 286  .228 .339* -.145 369* -.105 1.000

Diferencia significativa al 0.05
Diferencia altamente significativa 0.01
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Los resultados que arroja el analisis de correlacién indican
que las variables: altura de planta y peso de semilla no tuvieron
relacion estadistica con ninguna de las otras variables que fueron
estudiadas. Por su parte, el rendimiento de grano solo correlacioné
significativamente en forma negativa con la variable dias al
espigamiento y la mayor asociacion positiva del rendimiento
aunque no significativa fue con el niimero de espigas por unidad
de superficie.

Ademas del factor densidad de siembra, la variable que
influye en la determinacion del namero de espigas es el namero
de tallos por planta, encontrandose en este experimento una
asociacion negativa entre ambas variables. En cambio el niimero
de tallos por planta resultd correlacionado positivamente con las
variables: dias a espigamiento, granos por espiga y area foliar por
planta.

El rendimiento de grano y el resto de las variables
agronomicas tomadas en el experimento, consideradas como
variables dependientes de los efectos factoriales de primero,
segundo y tercer orden del nitrégeno fosforo y densidad de
siembra en todo el rango de niveles exploradas incluyendo los
testigos, se analizdo mediante la técnica de regresion multiple. Los
resultados para rendimiento de grano (Cuadro 2A) muestran una
contribuciéon significativa debida a la interaccion fosforo-densidad,
generandose el siguiente modelo de prediccion:

Y= 3451 + 0.103 (PD) r2=166% n=64

En la Figura 3, se presenta el efecto de la interaccion fésforo-
densidad sobre el rendimiento, observandose la mejoria de este al
aumentar los niveles de aplicacion de fosforo y cantidad de semilla
en la siembra del trigo.
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Rendimiento Kg/Ha

FIGURA 3. Rendimiento de trigo en funcién de la interaccién
fosforo - densidad. Gral. Teran, N.L. 1989-90.



En el analisis de regresion multiple se identifico a la densidad
de slembra, como el factor de mayor influencia en la determinacién
del periodo a espigamiento (DE), generandose el siguiente modelo
de prediccion altamente significativo:

DE= 747-0.089(D) r=60% n=64

Esta relacién indica que las siembras de trigo alargan su
periodo a espigamiento a medida que la densidad de siembra se
reduce.

En cuanto al efecto de los factores estudiados sobre la
variable namero de tallos (NT) el efecto principal fue el del factor
densidad de siembra, generandose un modelo de prediccion
altamente significativo:

NT= 2.73-0.0166(D) r’*=21.1% n=64

En la Figura 4, se observa como decrece el numero de

tallos por planta a medida que se aumenta la densidad de
siembra.

Se mencioné anteriormente que el nimero de espigas por
unidad de superficie (NE) depende de la densidad de siembra y del
nuamero de tallos por planta, variable con la cual se encontro
asociada negativamente, este hecho se comprobd al realizar el
analisis de regresion de la variable namero de espigas, el cual
arrojo el modelo de regresion altamente significativo:

NE = 168.74 +4.439(D)-0.043(D) 1r’=30% n=64
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Este modelo indica que el namero de espigas se determina por
un efecto lineal de la densidad de siembra y una correccién por
efecto cuadratico de la densidad. Al graficar (Figura 5) los valores
que genera este modelo, se observa como el namero de espigas se
incrementa rapidamente en los primeros niveles de densidad de
siembray la curva declina su crecimiento al pasar a las densidades
de siembra altas.

En otro componente importante del rendimiento como es
el namero de granos por espiga (GE), también resultaron
significativos los efectos lineal y cuadratico de la densidad de
siembra, resultando un modelo de regresion significativo que ex-
presa la reduccion del namero de espigas a medida que se
aumenta la densidad de siembra:

GE = 46.35 - .4064 (D) - .0038 (D) r2=20.3% n=064

Sobre el tercer componente del rendimiento: peso de semilla
no se encontrg influencia de ninguno de los factores estudiados
mediante el analisis de regresion.
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5.2. Descomposicion de los Efectos Factoriales.

El procedimiento descrito por Turrent (1978), para la inter-
pretacién de experimentos coducidos con la matriz Plan Puebla
I, consiste como primer paso en determinar los efectos factoriales
promedio dentro de los 8 tratamientos que forman el cubo (factorial
23), esto mediante el método automitico de Yates y
posteriormente se examina la respuesta en los tratamientos que
representan las prolongaciones de las aristas del cubo, los re-

sultados de la aplicacion de este método (Cuadro 12) se describen
a continuacion:

Cuadro 12, Aplicacion del método de Yates a los datos del
experimento de trigo. General Teran, N. L. 1989-90.

Tratamiento Método automitico de Yates EFM Efecto o
No. Rend. Total 1 2 3 Kg/ha Interacc,
1 13,928 + 28,437 +57,688 + 115,388 3,605 Media

2 14,509 +29,251 457,700 + 1,118 +70 D
3 14,651 + 28,754 + 530 + 1,006 +63 P
4 14,600 + 28,946 + 588 - 1,080 -68 PD
5 14,118 + 581 + 814 +12 40.7 N
6 14,636 -581 + 192 + 58 +3.6 ND
7 14,438 + 518 - 632 - 622 + 39 NP
8 14,508 + 70 - 448 + 184 +11.5 NPD
143.0 EMS
EFM = Efecto Factorial Medio CLE R
EM S = Efecto Minimo Significativo

EMS=T10%(45g] \l 5ei,~ = 1.680 \| % 4 Kg
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Como ninguno de los efectos factoriales resulta mayor que el
efecto minimo significativo, la prueba de hipétesis :

EFM>MEMS

resulta negativa, por lo cual el rendimiento medio (3,605 Kg/ha) se
asocla con el tratamiento 60-30-20, que es la combinacion de
niveles mas baja del cubo y con este valor se procede a exarninar la
respuesta en los tratamientos 9 al 14 que representan las prolonga-
ciones del cubo para cada uno de los factores estudiados, mediante
la prueba de DMS (Diferencia Minima Significativa) :

DMS =Ts%, (45 gl)\owe (+' 1) = 2016\58147(“‘) 258 Kg

Para Nitrogeno :
Tratamiento (1al8) VS 9 (40-30-20) =3605 - 3427 = 178 NS
Tratamiento (1 al 8) VS 10 (100-60-35) = 3605 - 3611 = 6 NS

Para Fosforo :
Tratamiento (1 al 8) VS 11 { 60- 0-20) =3605-3452= 153 NS
Tratamiento (1 al 8) VS 12 ( 80-90-35) = 3605 -3730= 125 NS

Para Densidad :

Tratamiento (1 al 8) VS 13( 60-30- 5) = 3605 - 3332 = 273 *
Tratamiento (1 al 8) VS 14( 80-60-50) = 3605 - 3855 = 250 *
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5.3.

Como puede observarse, al examinar la respuesta a las
prolongaciones de los factores nitrogeno y fosforo no se encontré
diferencia, pero en cambio en el factor densidad de siembra si fue
positiva 1a prueba de DMS, ya que la diferencia entre el promedio
de rendimientos de los tratamientos del cubo y el de las prolon-
gaciones alcanza el valor de la DMS (258 Kg/ha), por lo cual debe
considerarse como significativo inicamente el efecto de la densidad
de siembra sobre el rendimiento. En la Figura 6, se presenta el
rendimiento del trigo en funcién de los niveles de densidad de
slembra explorados, apreciandose en ella el incremento en
rendimiento con el aumento en los niveles de densidad de siembra,
hasta el punto méximo en rendimiento de 3,855 Kg/ha con el
tratamiento 80-60-50.

El siguiente pasoenlametodologia de Turrent (1978]), consiste
en seleccionar 1a dosis 6ptima econémica, para lo cual se procede a
la parte econémica del analisis de resultados.

Determinacion de la Désis Optima Economica

El analisis econdmico para la determinacion de la dosis
optima econdmica (DOE), se realizo mediante dos metodologias:
(a) Método grafico - estadistico de Turrent y (b) Método de
evaluacién econOmica de Perrin, ya que éste ultimo permite
concluir también sobre los tratamientos testigo no incluidos en
la matriz experimental, ademas de que introduce en el analisis
conceptos economicos importantes en la toma de decisiones de
los agricultores.

5.3.1. Método grafico - estadistico

Como se mencioné anteriormente, el primer paso de €ste
método consiste en determinar los efectos factoriales, mediante la
técnica de Yates. Después de conocer el comportamiento de cada
uno de los factores en la variable rendimiento de grano, se procede
a seleccionar la funcién para localizar el 6ptimo econdémico, esto se
basa en encontrar la esquina o tratamiento del cubo que esté mas
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cercana al tratamiento 6ptimo econémico de capital ilimitado
(TOECI) y por definicion el TOECI se asocia con la maxima
ganancia posible; entonces aquella esquina del cubo asociado con
el mayor beneficio neto (mas costos fijos), sera el tratamiento mas
cercano en terminos relativos al TOECI, sin embargo se advierte
que si existiera algun tratamiento fuera del cubo asociado con
un beneficio neto aiin mayor, este seria considerado como
TOECI. Para obtener tal determinacion, se elabord el Cuadro 13,
tomando como base los costos de los insumos y el valor de la
tonelada de trigo vigentes durante el ciclo de siembra 1989-90,
que aparecen en el Cuadro 3A.

Cuadro 13. Calculo del beneficio neto (mas costos fijos) asociado

a los tratamientos explorados (en miles de $/ha).

No. TRATAMIENTO REND. cv BN
N P D KG/ha
| 60 30 20 3,482 1,459 104 1,355
2 60 30 35 3,627 1,520 140 1,380
3 60 60 20 3,663 1,635 135 1,400 *
4 60 60 35 3,650 1,529 154 1,375
5 80 30 20 3,530 1,479 120 1,359
6 80 30 35 3,659 1,533 139 1,394
7 80 60 20 3,610 1,513 151 1,362
8 80 60 35 3,626 1,519 170 1,350
9 40 30 20 3,427 1,436 88 1,348
10 100 60 35 3,611 1,613 186 1,327
11 60 0 20 3,452 1,446 73 1,373
12 80 90 35 3,730 1,663 201 1,362
13 60 30 5 3,332 1,396 85 1,311
14 80 60 50 3,855 1,615 189 1,426 *

IB = Ingreso Bruto , CV = Costos Variables, BN = Beneficio Neto.
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Como se observaen el Cuadro 13 elmayor beneficioneto delos
primeros ocho tratamientos que forman el cubo, es el que se asocia
al tratamiento 3 (60-60-20) de $ 1'400,000 por hectarea, sin
embargo atn es mayor el beneficio que se logra con la prolongacion
hacia el nivel alto de densidad de siembra que es el tratamiento 14
(80-60-50) ,por lo que este representa el tratamiento Sptimo
economico de capital ilimitado dentro del rango explorado en este
experimento, de acuerdo con el método grafico - estadistico de
Turrent.

5.3.2. Método de evaluacion economica de Perrin

Tomando como base los mismos costos de los insumos y el
valor de la tonelada de trigo que aparecen en el Cuadro 3A,
se calculd apegandose a la metodologia de Perrin et al. (1976), la
tabla de beneficios netos que aparece en el Cuadro 14, en donde
estos valores se muestran ordenados de mayor a menor beneficio
neto y ademas se presentan otros conceptos econdmicos que
utiliza este analisis y que se describen posteriormente.

En la figura 7, se presenta la curva de beneficio neto, la
cual resume los resultados del presupuesto parcial para los
tratamientos evaluados en el experimento, ya que muestra
la relacion entre sus costos variables y los beneficios netos
promedios obtenidos. Los puntos que representan los
tratamientos 11 (60-0-20), 3 (60-60-20) y 14 (80-60-50), con-
forman la llamada curva de beneficio neto maximo, puesto que
son las alternativas que proporcionan mayores ganancias con
menores costos variables, por lo que "dominan" al resto de
tratamientos. Resulta evidente, que esta curva se eleva (las
ganancias) conforne aumentan los niveles de aplicacion de in-
sumos (la inversién), por lo que es necesario introducir el
concepto de analisis marginal, que nos revele cual de las tres
alternativas seleccionadas nos permite un mejor uso de capital,
esto es importante porque no todos los agricultores estarian
dispuestos a escoger necesariamente la altemativa con los
beneficios netos promedios mas altos, que en este caso se logran
con el tratamiento 80-60-50.
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Cuadro 14. Lista de Tratamientos ordenados de mayor a menor

beneficio neto, su andlisis de dominancia y tasa de

retorno (miles $/ha).
No. BN TRATAMIENTO Cv BNM CM TR
TRAT. $/ha N P D $/ha $/ha $/ha %
14 1,426 80 60 50 189/ 26 54 49
3 1,400 60 60 20 135/ 26 62 43
6 1,394 80 30 35 139*
2 1,380 60 30 35 140*
4 1,375 60 60 35 154*
11 1,373 60 0 20 73/
12 1,362 80 90 35 201*
7 1,362 80 60 20 151*
5 1,359 80 30 20 120*
16 1,359 0 0 65 83*
1 1,355 60 30 20 104*
8 1,350 80 60 35 170*
9 1,348 40 30 20 88*
15 1,335 120 46 65 225
10 1,327 100 60 35 186*
13 1,311 60 30 5 85* - - -
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En las ultimas 3 columnas del Cuadro 9, se presentan los
datos hasta la estimacion de la tasa de retorno marginal (TRM) que
es lamisma que la pendiente de 1a curva de beneficio neto. Podemos
ver, comenzando de arriba hacia abajo, que el costo marginal del
primer incremento es de $ 54,000/ha., el beneficio neto marginal es
de $ 1,426 - 1,400 = $ 26,000, y la tasa marginal de retorno es de
$26,000/54,000 = .49 o0 49%, ésto significa que el tratamiento 14
(80-60-50) requiere una inversién adicional de $ 54,000/ha. con
respecto al tratamiento 3 (60-60-20) pero produce un rendimiento
de grano mayor que este ultimo, lo cual permite pagar esta inversion
y ademas obtener una ganancia extra de $ 26,000/ha y representa
una tasa de retorno de 49% es decir, por cada peso invertido se
ganan casi cincuenta centavos. La pendiente de la curva y los
valores del analisis marginal nos indican que esta misma relaciéon
se mantiene al comparar el tratamiento 3 (60-60-20) con el siguiente
que es el 11 (60-0-20); finalmente la comparacion de éste ultimo
tratamiento contra cualquiera de los testigos o el de menor produc-
cion que fue el 13 (60-30-5) resulta ventajosa, ya que ademas de
tener un menor costo de produccion, permite mayores beneficios
netos.

Si estableciéramos una tasa minima de ganancia aceptable
para los agricultores de 40%, la cual es mayor que €l interés que
redita una inversién bancaria (22.5%), e incluso mayor que el
interés que se cobra por un préstamo bancario (32.5%, cualquiera
de las 3 opciones de tratamientos se podria seleccionar ya que pro-
ducen retornos por encima de la tasa minima, sin embargo, el
tratamiento 80-60-50 resulta ser el de mayor beneficio neto, con
una aceptable tasa de retorno por lo que para aquellos agricultores
que trabajan bajo el esquema de capital ilimitado esta podria ser la
mejor opcion. En cambio si el agricultor no tuviera el capital
suficiente para invertir en este tratamiento podria elegir, de acuerdo
a su disponibilidad de capital, entre el tratamiento 3 (60-60-20) y el
11 (60-0-20) pero debiendo considerar, que los riesgos de estas
alternativas son mayores.
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.- DISCUSION

El andlisis de varianza, no detect6 diferencia significativa en el
rendimiento de grano (Cuadro 9) por el efecto de los tratamientos
aplicados en este experimento, sin embargo al estudiar los efectos
principales, se encontr6 que los niveles de densidad de siembra fueron
diferentes significativamente en cuanto a rendimiento de granoy algunas
caracteristicas agronémicas del trigo (Cuadro 8), mientras que los efectos
simples del nitrégeno y fésforo fueron no significativos. El analisis de
regresion indicéd una pequena pero significativa contribucion al rendimiento
de 1a interaccidon fosforo - densidad.

El notable contraste a que fue sometido el factor densidad de siembra,
abarca comparaciones de 180,000 plantas/ha para el nivel de 5 Kg/ha,
equivalente a la poblacion de un cultivo de sorgo de grano, hasta una
densidad de 2'300,000 plantas/ha para el nivel de 65 Kg/ha de semilla,
densidad actualmente sugerida para el sistema de siembra de trigo en
surcos a doble hilera.

Al reducir la cantidad de semilla, se busco propiciar un microambiente
mas favorable, para que la planta de trigo hiciera uso de su habilidad
compensatoria en los componentes del rendimiento, para mantener al
menos el nivel productivo por unidad de superficie, sin embargo en la
expresion de estas caracteristicas y finalmente en el rendimiento, existe
la influencia de otros factores, tanto del tipo controlado como la fecha de
siembra y no controlados en el caso del clima, factores que conviene
discutir desde el punto de vista del analisis del rendimiento, antes de
entrar al detalle del comportamiento observado por el efecto de los
tratamientos.

La fecha de siembra del experimento (14 de diciembre), fue retrasada por
lluvias al inicio del mes. El trigo en surcos requiere fecha de siembra
temprana; Moreno (1987} senala el periodo de 15 de nov. al 15 de dic.
como apropiado para el sur de Sonora, Ibarra (1983), encontré como
época Optima para Gral. Teran, N. L., el periododel 25 denov. al 10dedic.,
puede entonces considerarse a la fecha de siembra de este experimento
como suboptima, situacion que pudo afectar €l rendimiento del trigo,
especialmente a los tratamientos de baja densidad, reduccion que parece
asociada principalmente al peso unitario del grano, ya que en esta
variable (Cuadro 9), no se encontraron las diferencias reportadas en
estudios anteriores (Adame 1986, Ibarra 1985), tal aseveracion
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concuerda con lo expresado por Moreno (1987), cuando sefala que
la silembra tardia afecta méas el llenado de grano en los tallos
provenientes de hijuelos, por lo que la reduccion es més dréastica
en trigos con poblaciones bajas de alto amacollamiento; en este
sentido podria considerarse que la siembra tardia se constituye en
limitante para alcanzar buenos rendimientos por conducto del peso
de los granos, especialmente cuando se manejan bajas poblaciones.

Por otra parte al recorrer la fecha de siembra, finalmente lo que se
esta haciendo es enfrentar a la planta a una diferente condicion de clima;
en el caso de las siembras tardias de trigo esto significa enfrentar
temperaturas mas altas durante el periodo de postfloracion, que es
cuando se determina el peso del grano. Las temperaturas ocurridas de
febrero a abril de 1990 (Cuadro 4), fueron mas altas de 1o normal, por lo
que este factor afectd el potencial del rendimiento del cultivo. Longoria
(comunicacién personal), realizé un muestreo en semillas procedentes
de una region de clima templado como es el Bajio, encontrando que
el peso promedio de 100 semillas fue superior en 15% al que se
logr6 en este experimento, diferencia que puede ser mayor
considerando que esta semilla se obtuvo en lotes con altas
poblaciones, comparadas con el rango explorado en este experimento.

El hecho significativo de no encontrar diferencia estadistica entre
los rendimientos, al explorar niveles tan bajos en la densidad de
siembra como 5 Kg/ha, da continuidad a los trabajos citados en la
revisién de literatura (Fisher et al. 1974, Moreno 1974, Durdn 1980), en
donde el trigo fue indiferente al cambio de densidad hasta el nivel de 30
Kg/ha de semilla.

La explicacién de la forma de como operd la compensacion del
rendimiento en las bajas poblaciones, se basa en el comportamiento
de los componentes del rendimiento: namero de espigas y numero de
granos por espiga; las mayores cantidades de espigas por metro lineal
de surco, se encontraron en los tratamientos con alta poblacion de
plantas (Cuadro 5), producto de su mayor densidad de siembra, sin
embargo las densidades bajas produjeron un mayor niumero de tallos
por planta (Figura 4), que permitieron multiplicar el niimero de espigas
por planta y aumentar asi la cantidad de espigas por unidad de
superficie, aunque no en la proporcion que logran tener los
tratamientos de mayor densidad. En este diferencial del nimero de
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espigas, puede consistir la diferencia encontrada en los rendimientos
experimentales de este estudio.

Por otro lado, en el namero de granos por espiga, es decir tamario
de 1a espiga, radica la mayor compensacion del rendimiento, ya que el
tratamiento con 5 Kg/ha de semilia, produjo en promedio 43.7 granos
por espiga (Cuadro 8), superando hasta en un 40 %, la cantidad de
granos que obtuvieron las espigas de los tratamientos con mayor
poblacién de plantas. Esta variable resultd asociada significativa y
positivamente en el analisis de correlacion (Cuadro 11) con las
variables : area foliar por planta y naimero de tallos por planta,
indicando con esto que las plantas que logran formar una mayor
estructura, son capaces de producir mas granos, esto coincide con lo
mencionado por Sebillote (1980), quien senala que el namero de
granos esta estrechamente interrelacionado con la cantidad de materia
seca de la paja (cana, hojas y organos florales).

En general el comportamiernto observado, concuerda con la teoria
de la compensacién de los componentes del rendimiento establecida
por Grafius et al. (1976).

Lavariable dias a espigamiento, mostro diferencias significativas en
la duracién de este periodo, encontrandose que el tratamiento de menor
densidad (5 Kg/ha) ,alargé hasta en 5 dias mas, el momento de la
aparicion de espigas con respecto a los otros tratamientos, ademas esta
variable resulté asociada positivamente con el nimero de tallos por
planta. Moreno (1987), explica que este retardo ontogénico del trigo en
surcos a bajas densidades de siembra, puede deberse a que una planta
individualmente tiene que formar una mayor cantidad de aparato foto-
sintético, lo cual obviamente tarda mas tiempo.

En lo referente a la adicion de nitrogeno y fosforo, la no respuesta
estadistica a su aplicacion, puede ser explicada en base a una serie de
causas posiblemente complementarias :

a) Condicioninicial de fertilidad en el sitio experimental: de acuerdo al
historial del terreno, este permanecio en descanso durante varios
anos anteriores al establecimiento del experimento, y el reporte del
analisis de suelo (Cuadro 1A), indica que el contenido inicial de
nitrégenoy fésforo se clasifican como medianos, por lo que en estos
contenidos pudo haberse apoyado buena parte de la nutricion que
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b)

c)

d)

requeria el trigo, minimizando asi las diferencias esperadas por la
adicion de mas fertilizante.

Funcién de respuesta diferencial por método de siembra: Moreno
(1987), observd que los rendimientos de trigo, fueron ligeramente
superiores cuando se siembra en surcos en relacién al método
convencional, cuando la dosis de nitrégeno aplicada fue inferior
a la oOptima, sin embargo esta diferencia decrece conforme los
requerimientos nutricionales se cumplian. Este hecho, parece
indicar que las necesidades de fertilizante de un trigo en surcos,
son menores y por lo tanto el diferencial de respuesta sera
reducido (curvas de respuesta con menor pendiente).

El genotipo utilizado en la siembra: Galvez M-87, es un material
genético originado en el Centro del Pais (Chapingo, Méx.-Roque
Gto.), tanto para siembras de verano como de invierno, con
caracteristicas deseables (altura y amacollamiento) para la
siembra en surcos, pero desde el punto de vista de su respuesta
a la fertilizacion, pudiera no ser el genotipo ideal por su
tendencia hacia ambientes mas criticos, en comparacion a los
materiales generados en Sonora, México.

Eficiencia en el aprovechamiento del fertilizante: La oportunidad de
la aplicacion total del fertilizante al tiempo del amacollamiento,
pudo no serlamas indicada para su aprovechamiento porla planta,
tanto para el caso del nitrégeno como del f6sforo. Al respecto Laloux
et al. (1980), senalan que lo mas conveniente es aplicar el fosforo
antes o0 al momento de Ia siembra y en el caso del nitrégeno aportar
una pequena cantidad al principio del amacollamientoy una mayor
cantidad durante el crecimiento de los tallos. No se descarta
tampoco, la actuacion de alguno de los procesos que se citanenla
literatura como causantes de pérdidas de nutrientes, tal es el caso
de la volatilizacion de la urea. Otros factores relacionados con el
manejo del cultivo, como la fecha de siembra subdptima y la
presencia en bajo grado de maleza, pudieron afectar también el uso
eficiente del fertilizante aplicado.

En base a los resultados sobre fertilizacién y considerando los an-
tecedentes de investigacion enla region, resulta importante realizar
un esfuerzo mayor en materia de investigacion sobre esta area de
trabajo.
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La baja en el rendimiento de grano que se observo en los
tratamientos con menor poblacion de plantas, aunque no significa-
tiva estadisticamente, si permite apreciar una clara tendencia a
mejorar €l rendimiento a medida que se aumenta la densidad de
siembra (Figuras 3 y 6) hasta 50 Kg/ha, como se explicé, esto pudo
deberse por una parte a la fecha de siembra subdptima, que limito
la oportunidad de alcanzar un buenllenado del grano en los tratam-
ientos de baja poblacion, pero también esta tendencia puede ser
debida a la Insuficiente habilidad de las plantas en bajas pobla-
ciones, para compensar debidamente la produccion del mamero de
granos por unidad de superficie. Las expectativas que resultan de
estasituacion, son en principio sugerirla realizacion de éste estudio
en una fecha de siembra Optima, para delimitar plenamente el
potencial de las siembras de trigo a bajas densidades de siembray
por otra parte, realizar el analisis economico de la informacion
obtenida en este experimento, para aportar mayores elementos en
su analisis.

En relacion al analisis econémico, Perrin et al. (1976),
senalan que aun cuando no hay evidencia, de que las medias
de los tratamientos son significativamente diferentes a un nivel
generalmente de 5 %, es conveniente realizar su anAlisis
economico, ya que los agricultores, pudieran estar dispuestos
a aceptar una evidencia persuasiva menor, que la que ese nivel
de probabilidad representa.

En los resultados del analisis econoémico del rendimiento de
grano, realizados tanto por el método grafico-estadistico, como por
el método de evaluacion econdémica, se obtuvo como tratamiento
optimo econémico la combinaciéon 80-60-50, ya que es el que
produce mayor beneficio neto con una adecuada tasa de retorno al
capital (49%), resultando por tanto una alternativa mas rentable
que la recomendacion actual de 120-46-65, otros tratamientos que
resultaron con ventaja economica fueron: 60-60-20 y 60-0-20.

Bajo 1a premisa de este estudio, la recomendacion de modo
general para los agricultores, de alguno de los tratamientos senala-
dos como mas rentables que €l testigo, representa ya un avance en
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la 1dea de optimizar la produccion de trigo bajo riego, en la reglon de
Gral. Teran, N. L., sin embargo si nos apegamos en forma estricta
al resultado de considerar igualdad en los rendimientos, ten-
driamos que asocfar la produccién media del experimento con
los niveles de insumos méas bajos que se exploraron, en este
caso 0-0-5, que resultaria en un mayor beneficio econémico que
cualquier otro tratamiento. Por lo tanto, no se debe soslayar el
potencial que tendrian algunos productores de alto nivel
tecnolégico, para maximizar la rentabilidad del trigo si utilizaran,
no el extremo de 5 Kg/ha, sino 15 6 20 Kg/ha de semilla, para
protegerse de riesgos por mal establecimiento de la siembra o
clima adverso a esta alternativa tecnologica.
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7. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos se derivan las siguientes conclusiones:

1) El rendimiento de grano de trigo en surcos, no se afectd
estadisticamente al reducir los niveles de aplicacién de nitrogeno,
fosforo y densidad de siembra actualmente sugeridos para este
método de siembra. El efecto principal de la densidad de siembra
tuvo influencia significativa sobre el rendimiento y algunas
caracteristicas agronomicas del trigo.

2) La produccidon mas alta se logrdé con el tratamiento 80-60-50,
siendo de 3,855 Kg/ha y el mas bajo en rendimiento fue el
tratamiento 60-30-5 con 3,332 Kg/ha. La fecha de siembra
subdptima y altas temperaturas durante el periodo de llenado
de grano, limitaron el rendimiento principalmente de los
tratamientos con baja poblacion.

3) La compensacion del rendimiento en los tratamientos con baja
poblacion, se logréo mediante un aumento en el namero de granos
por espiga y el incremento en el numero de espigas por planta,
producto de un mayor amacollamiento. El componente de
rendimiento peso de semilla, no se modific6 por efecto de los
tratamientos.

4) El periodo a espigamientoy el area foliar por planta se incrementan
con la baja de poblacion en trigo.

5) El efecto de la aplicacién de nitrégeno y fosforo fue minimo, como
explicacion a esto se senalan las siguientes causas: (a) buena
condicion inicial de fertilidad en el sitio experimental, (b) menor
requerimiento de fertilizante en el método de siembra en surcos
(c) genotipo con tendencia para ambientes criticos y (d)
aprovechamiento reducido por las practicas agricolas: opor-
tunidad de la aplicacién, fuente de nutrientes, fecha de siembra
y presencia de maleza.

6) El analisis econdémico, senala como tratamiento 6ptimo
econdmico a la combinacion 80-60-50, ya que produce el mayor
beneficio neto con una tasa de retorno al capital de 49 %. Otros
tratamientos que resultan con ventaja econémica sobre el testigo
son: 60-60-20 y 60-0-20.
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7) Productores de alto nivel tecnologico podrian maximizar la renta-
bilidad del trigo en surcos utilizando 20 Kg/ha de semilla.

Recomendaciones :

1) Para agricultores con circunstancias similares a las de este
experimento, se puede sugerir de modo general el tratamiento:
80-60-50, productores de alto nivel tecnologico pueden reducir la
cantidad de semilla a 20 Kg/ha.

2) Delimitar el potencial del trigo en surcos con bajas densidades
de poblacion en fecha de siembra Optima.

3) Realizar un esfuerzo mayor en los trabajos de investigacion para
eficientar el uso de fertilizantes.
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8.- RESUMEN

En General Teran, N. L., se sembrd durante el ciclo de invierno
1989-90 un experimento de trigo en surcos bajo riego, con el objetivo de
abaratar el costo de produccion, mediante 1a reduccion de los niveles
de densidad de siembra, nitrégeno y fosforo que actualmente se
sugieren para esta metodologia de siembra.

Se compararon 16 tratamientos, 14 de ellos seleccilonados a partir
de la matriz Plan Puebla I para tres factores, los otros dos fueron
considerados como testigos (niveles minimos y maximos de fertilizante).
Los niveles para los factores estudiados fueron: (1) nitrégeno: 0-40-
60-80-100-120, (2) fosforo : 0-30-46-60-90 y (3) densidad de siembra:
5-20-35-50-65 Kg/ha. Se utiliz6 el diserio bloques al azar con cuatro
repeticiones. La siembra se realiz6 el 14 de diciembre, con
sembradora-mecéanica, modificada para distribuir la semilla en doble
hilera, separadas a 20 cm y ancho entre surcos de 80 cm. El fertilizante
se aplico en una sola oportunidad en la etapa de amacollamiento
de la planta. La variedad de trigo utilizada fue Galvez M-87.

Los resultados indicaron que el rendimiento de grano no fue
afectado estadisticamente por los tratamientos evaluados, sin embargo,
se observaraon tendencias de reduccion del rendimiento, debidas princi-
palmente al factor densidad de siembra, el cual tuvo marcada influencia
sobre los componentes del rendimiento: naimero de espigas y niumero
de granos por espiga, pero no asi sobre el peso de las semillas, variable
que result6 afectada por la fecha de siembra sub6ptimay altas tempera-
turas en la etapa de postfloracion.

Mediante el analisis econémico se detect6 como tratamiento 6ptimo
econémico: 80-60-50, el cual superé el beneficio que se logra con los
tratamientos testigo. Productores de alto nivel tecnoldgico podrian re-
ducir la cantidad de semilla hasta 20 Kg/ha.
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Cuadro 2A. Andlisis de varianza de la regresion del rendimiento de
grano enrelacion ala interaccion fosforo-densidad (Gen-
eral, Teran, N. L.) 1989-90.

FUENTE G.L. S.C. C.M. F.CAL. SIGNIF.
Bloques 3 840527
Tratamientos 15 1032055

- Reg. (PD) 1 744543 744543 12.80 e

- Desv. Reg. 14 287512 20536 0.35 NS
Error 45 2616615 58147
Total 63 4489197
r2 = .1658
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Cuadro 3A. Valor de los insumos y del producto en 1a zona centro de

Nuevo Ledn, durante el ciclo 1989-90.

a) Urea : 46% de Nitrégeno

Costo directo $ 309,500/ton - - - - - - - - - - - - - $ 672.8
Costo de flete $ 25,000/ton - - - - - - = - - - - - - 54.3
Costo de aplicacién $ 30,000/ton- - - - - - - - - - - 65.2
Costo global por kg de nitrégeno- - - - - - - - - - - - $792.3

Kg de N

b) Super fosfato triple: 46% de fosforo
Costo directo $ 419,000/ton- - - - - - - - - - - - - $911.9 KgdeF
Costo de flete $ 25,000/ton-- - ~ - - = = = = = = - - 54.3 g
Costo de aplicacion $ 30,000/ton- - - - - - = - - - = 65.2 "
Costo global por Kg de fosforo- - - - - - - = - - - - - $1,031.4

¢) Semilla :
Costo de semilla $1,200/kg- - - - - - - - - - - - - $ 1200 KgdeS
Costo de flete $ 25,000/ton-- - -~ - - - - - - - - - - 25.0 "
Costo de siembra de 1 kg de semilla - - - - - - - - - - 46.0 "
Costo global por Kg de siembra - ~ - - = - - - - - - $1,271.0

d) Valor de un kg de trigo descontado
Valordeunatondetrigo- - - - - - - - - - - - - - - $ 484,000.0
Costo de cosecha/ton- - ~ - = - = = = = = = = = = - - 40,000.0
Costo de transporte/ton - - - « ~ = - - - - - = - - - 25,000
Costo de un kg de trigo descontado - - - - - - - - - - $419.0

10872
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