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CONTRIBUCION AL ESTUDIO DE LOS FERTILIZANTES PARA
EL TRIGO EN MEXICO
Por Ricarde Chavez (¥)

I. INTRODUCCION

Las vdeas y teorias de Malthus inquietan de nuevo la opinion ge-
neral de los paises civilizados; un aumento de poblacion hamana fren-
te a una produccion que no acusa un indice equivalente de aumento,
es un asunto que estd mereciendo grande importancia a estadistas e
investigadores.

Es indudable que la poblacién requiere cada dia mayores recur-
sos y alimentos, y, aunque la produccién, en términos absolutss, va
acrecentandose, dicho aumento no es lo suficientemente grande para
satisfacer la demanda total. En muchos paises, comienza a actuar la
restriccion de la natalidad como un medio para reprimir la pobreza y
la miseria futuras, pero en todos se trata de alcanzar un maximo de
produccion, con lo cual se ofrece una solucién positiva del problema.

La investigacion agricola tiene como ultimo objetivo el aumento
de la produccion. El mejoramiento de la planta y la tecnificacion de
los cultivos por medio de la mecanizacion que trae consigo el mejora-
miento de las practicas culturales, son factores de grande interés en
el aumento de la produccién; sin embargo, es necesario que la fertili-
dad del suelo se presente en un esiado poco menos que ideal o per-
fecto a fin de que el esfuerzo tendiente a obtener una mas alta pro-
duccién no se menoscabe ni se pierda.

La produccién de trigo de México en la cosecha correspondiente
al afio de 1.946-47 arrojo un total de 421.859 toneladas, cantidad insu-
ficiente para satisfacer las necesidades del pueblo mexicano. Por di-
cha razén México hubo de importar en dicho periodo 246,265 tonela-
das del grano, vale decir, un 409, aproximadamente del trigo consu-
mido (10)*. En el afio de 1950, la sola importacion de trigo de los Es-

(*) Tesis presentada como requisito parcial para optar al titulo de Inge-
niero Agronomo..
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tados Unidos, ascendio a un valor de U.S. $ 31'000.000,00 (1).

En los ultimos anos, se nota un aumento constante en la produc-
cion mexicana de trigo. El dato estimado de la produccion correspon-
diente al ano de 1948-49 es 15.03%/ mavor que el promedio de los cin-
co anos anteriores (10).

El incremento de produccién ha sido sin duda apreciable pero
es necesario obtener un mayor indice de aumento con el fin de satis-
facer las necesidades nacionales.

Todo deficit de produccion agricola puede cubrirse mediante un
mayor namero de hectareas cultivadas. Tal solucion supone reempla-
zar otros cultivos por el trigo, hecho que pocas veces se registra en
la practica ¥ que ocasionaria por parte de los agricultores cierta re-
sistencia, atn en el caso de que el Gobierno interviniera. La mayor
extension de los cultivos podria también obtenerse por la apertura de
nuevas tierras, lo cual requiere ingentes inversiones por parte del
Estado.

La obtencion de un rendimiento mas alto por unidad de super-
ficie como requisito para lograr un aumento de produceion es mas
susceptible de efectuarse, aunque demanda una investipacion refle-
xiva § concienzuda.

El rendimiento de trigo por unidad de superficie en Mexico, es
bastante bajo si lo comparamos con el obtenido por otros paises, es-
pecialmente europeos, productores del grano.

En el pobre rendimiento que exhibe Mexico confluyen diversas
causas, entre otras, semillas de baja calidad, falta de mecanizacion
del cultivo y pérdida de la fertilidad de los suelos, motivada por el
cultivo continuo, sin ninguna politica de rotacion ni de abonamien-
tos, o por la erosion y la tenencia de la tierra.

En una campana sistematica v coordinada que se estableciera con
el fin de mejorar el nivel intrinseco de fertilidad de los suelos de la
Mesa Central, el uso de los fertilizantes jugaria un papel de funda-
mental importancia, tanto mas valioso cuanto es una practica viable
y de efectos inmediatos.

Actualmente, México estd empenado en producir cada dia mayo-
res cantidades de fertilizantes y, por tanto, el pais puede verse aboca-
do a un fuerte consumo de dichos articulos. Si la aplicaciéon de los
fertilizantes no obedece a un plan racional y técnico, podria caer en
descrédito una de las practicas mas ventajosas de la agricultura.

(*) Los nimeros entre paréntesis se refieren a la literatura citada.
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En el presente estudio, el autor recoge los datos de una investiga-
cién relacionada con los fertilizantes para el cultivo del trigo llevada
a cabo en la Mesa Central y los presenta como un aporte para el co-
nocimiento de la fertilidad de los suelos mexicanos.

El valor de este estudic es sélo relativo, por cuanto necesita un
mayor margen de seguridad, el cual sera obtenido mediante un ma-
yor numero de observaciones realizadas en diversas situaciones cli-
maticas. El estudio, repetimos, es tan so6lo una faceta del problema
total. Este serd, sin duda, tratado por verdaderos especialistas ante un
mayor acopio de conocimientos que le daran una mas solida estabili-
dad cientifica.

II. REVISION DE LA LITERATURA

Se han llevado a cabo innumerables estudios acerca del efecto
de los fertilizantes sobre el cultivo del trigo, pero en la presente re-
visién nos limitaremos a consignar unicamente aquellos que posean
un interés mas inmediato o local.

Se ha establecido definitivamente que las variedades de trigo
muestran diversas respuestas a la fertilizacion especialmente a la del
nitrégeno (14, 15). Vavilov explica que estas diferencias varietales
en la utilizacion de los fertilizantes estan determinadas por caracte-
risticas biologicas v por diferencias en los sistemas radiculares (14).

Reitz y Myers (12), en una investigacion sobre el efecto del su-
perfosfato en el trigo, anotan que la aplicacion de este fertilizante au-
mento el grano y la paja, redujo el contenido de proteinas del grano
y acelero la madurez de la planta,

Baver, en un estudio sobre las relaciones entre la aplicacion de
fertilizantes potasicos y el suelo y la planta, ancta que los cereales
de grano pequeno parecen mostrar la menor respuesta, entre los di-
versos cultivos, a la aplicacion de este tipo de fertilizante. (3).

Colwell, en experimentos realizados en Meéxico durante el ano
de 1.944-45, obtuvo respuesta a la :plicacion de fertilizantes nitroge-
nados en el 80°% de los casos y a la de los fosfatados en el 609 ; ob-
tuvo incrementos de grano de trigo equivalente a 6.1 bushels por
acre para el tratamiento de 40 kilos de nitrégeno por hectarea. Anade
que las deficiencias de nitréogeno y de fosforo son factores importan-
tes en la baja produccién de maiz y de trigo en México. Anota que los
bajos valores de nitrégeno y de materia organica de los suelos estu-
diados son debidos, en parte, al cultivo continuo de maiz y de trigo.
Los suelos que no respondieron a adiciones de fosfatos tenian 10.78
y 4.95 p.p.m. de P205 para los horizontes 0-15 centimetros y 15-45
centimetros, respectivamente. Los valores correspondientes a suelos
donde se obtuvo respuesta significativa a la aplicacion de fésforo, fue-
ron 4.32 y 1.45. Por otra parte, encontré que todos los suelos tenian
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un alto contenido de potasio, de manera que la inclusion de este ele-
mento no tuvo ningun efecto sobre la produccidn. (7).

Yepes (16) encontro, para el trigo en México, una buena respues-
ta a la aplicacion de fertilizantes nitrogenados y fosfatados.

En experimentos de fertilizantes para el trigo en diversas zonas
de México, Soberén Hernandez senala que la deficiencia mas gene-
ralizada es la de nitrogeno. (13).

En la siembra de verano de 1948, Barrus (2) realizo 22 ensayos
demostrativos de fertilizacion en la region del Bajio, en México. Diez
de dichos ensayos dieron respuesta significativa a la aplicacién del
fertilizante cuya férmula fue la de 40-40-0 (kilos de N - P205 - K20
por hectarea). El incremento medio de los 22 ensayos fue de 391 ki-
logramos por hectarea a favor del tratamiento con fertilizante.

En el invierno de 1948-49, el Comité de Multiplicacion y Propa-
wacion de Semillas Mejoradas, organizacion dependiente de la Secre-
taria de Agricultura y Ganaderia de Mexico, tuvo a su cuidado 2.000
hectareas para el fomento de las variedades mejoradas de trigo, dis-
tribuidas en las regiones de Puebla, La Laguna y El Bajio. Los sue-
los del Bajio y de Puebla recibieron un tratamiento de 60-60-0 (kilos
de N - P205 - K20 por hectarea); para la Laguna se aplicé la formula
40-40-0, El nitrégeno se suplié con sulfato de amonio; el fosforo con
superfosfato de calcio. Se hiceron dos aplicaciones: una al momento
de la siembra, con la mezcla de sulfato de amonio y superfosfato, v,
posteriormente, antes de encanar el trigo, una segunda aplicacion a
hase de nitrato de sodio, exclusivamente. Los resultados, segiin Car-
los Sabazos Garcia(*), fueron satisfactorios para la férmula 60-60-0 y
un poco inciertos para 40-40-0.

Asl pues, se observa que todos los investigadores, que han tra-
bajado en experimentos similares en México, concuerdan en que los
suelos de la Mesa Central acusan una deficiencia general de nitroge-
no y de fosforo. Hacen hincapié también en que dichos suelos tienen
un buen contenido de potasio, lo cual hace innecesaria su inclusion
en la adicion de fertilizantes.

El objetivo particular del presente estudio estriba en conocer la
respuesta de una variedad de trigo mejorada, la “Roecamex 2117, que
esta siendo difundida con mucho entusiasmo por los agricultores de
las zonas trigueras de la Mesa Central v del Bajio, en México.

Al mismo tiempo se persigue, dado el numero de campos de ex-
perimentacion, caracterizar los suelos de la region con el objeto de
establecer una relacion entre el estado actual de fertilidad de los sue-
los ¥ su posible respuesta a la aplicacion de fertilizantes.

{*) Comunicacion personal.
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III. MATERIALES Y METODOS

La experimentacion se llevo a cabo en la siembra de otono de
1948-49 en la Mesa Central y El Bajio, regiones que tienen grande
importancia dentro de las zonas trigueras mexicanas. Los Estados a-
barcados en este estudio fueron: Guanajuato, Hidalgo, México, Pue-
bla, Querétaro y Tlaxcala.

La mayoria de los suelos cobijados en el presente estudio perte-
nece a los grandes grupos de suelos Chernosem y Pradera. En gene-
ral, son suelos de textura pesada que han estado sujetos al cultivo
continuo de maiz y de trigo.

El clima, por lo general, puede considerarse como semiarido con
inviernos secos; templado, sin estacion invernal definida. El clima es
un factor determinante en la agricultura de esta zona. Las siembras
de trigo se efectiian hacia el final del otonio (noviembre y diciembre),
y el cultivo, para su supervivencia, debe regarse con el fin de suplir
la escasez de lluvia gue se presenta durante su periodo vegetativo.
Solo tres experimentos ubicados en dos localidades: Juchite-
pex v Tulillo (Estado de Meéxico), no recibieron riego alguno.
Estas localidades son las mas altas, como que tienen una altura de
2.600 y 2.775 metros sobre el nivel del mar respectivamente, o sea al-
rededor de 1.000 metros mas sobre el resto de los experimentos. En
verano, época en la cual ocurren las lluvias, el cultivo de trigo es
bastante aleatorio, pues sucumbe ante la presencia de enfermedades
fungosas. La variedad “Rocamex 2117, resistente a las enfermedades,
puede ser cultivada con éxito en esta ¢poca.

Las parcelas de experimentacion se colocaron preferentemente
cerca de las carreteras a fin de lograr una mejor supervision.

Los propietarios de los campos pertenecian a diversos estratos
sociales: ejidatarios, pequenos y medianos agricultores, hacendados
pudientes vy escuelas rurales oficiales. En general, los propietarios de
los campos se mostraron muy interesados por la naturaleza de los
trabajos de investigacién y, en muchos casos, coadyuvaron en las fae-
nas de aplicacion del fertilizante y de observacion con un interés
digno de encomio.

Se colocaron en total 37 experimentos de los cuales se cosecha-
ron 23. Las causas de la pérdida de los restantes experimentos fueron,
especialmente, las siguientes:

a) Mala localizacion de las zanjas para el riego, las cuales atra-
vesaron las parcelas en una forma tal, que redujeron enormemente el
area de cultivo, imposibilitando, por tanto, la cosecha de ellas,

b) Efectos daninos motivados por la cercania de arboles fron-
dosos, bajo cuya sombra se presentd poco crecimiento.
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¢) Pérdida de estacas que demarcaban los puntos de referencia
de la localizacion de las parcelas, sobre todo en experimentos que no
mostraban diferencias bien marcadas en sus tratamientos.

d) Fijacion errada de la época de cosecha por parte de los agri-
cultores,

Por las razones expuestas no fue posible cosechar ningin expe-
rimento en el estado de Tlaxcala, por lo cual éste quedo fuera de las
observaciones. -

Se tomaron tres niveles de nitrogeno: 0, 20 v 40 kilos del elemen-
to por hectarea y dos niveles de fosforo y de potasio (0 y 40 kilos/ha.
expresados como P205 y K20 respectivamente), con los cuales se
formaron ocho tratamientos, cuvas formulas son las siguientes:

N P K

S e QD

2) 2000 — 0 — D

3 e AT Kilos de N — P205 y K20
B). . dlivais A0 = A0 por hectarea

8) 40, — 40 — 40

DY A T, O 40

gy 0 S 0 e, 0

Para el nitrogeno se usé el sulfato de amonio de una riqueza de
20.69, de N. El fosforo fue abastecido por superfosfato de calcio de
209 de P205 y el potasio por cloruro de potasio de 607 de K20,

L.a mezcla de estos fertilizantes se hizo a mano.

El diseno del experimento fue de bloques al azar con ocho tra-
tamientos y cuatro replicaciones. Las dimensiones de las parcelas in-
dividuales para cada tratamiento fueron de cuatro metros por lado ¥
se dejo un metro de calle entre los blogques. Al final, solo se cosechd
la cuarta parte de cada parcela, de manera que las dimensiones efec-
tivas quedaron reducidas a 2 X2 metros. Las dimensiones totales del
experimento fueron 19 X 32, lo cual equivale a una superficie de 608
metros cuadrados.

La preparacion del terreno, la siembra, el tapado de la semilla v
los riegos se hicieron siguiendo la manera tipica de cada region. Sélo
hubo tres experimentos en los cuales no se aplico riego alguno.

Se tomaron muestras de suelos a 0-20 centimetros y a 20-40 cen-
timetros, las cuales fueron analizadas en el laboratorio. Por regla ge-
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neral dichas muestras fueron tomadas en las parcelas correspondien-
tes a los tratamientos testigos.

La aplicacion del fertilizante se hizo al voleo en el momento de
la siembra.

Posteriormente, se tomaron observaciones sobre color, altura y
numero de macollas. Por lo general, se tomaron dos observaciones, la
primera cuando las plantas tenian entre 8 y 10 semanas y la segunda
hacia el final de su periodo vegetativo.

La altura se promedio con la lectura de tres plantas tomadas
al azar. El numero de macollas esta dado por el promedio de veinte
plantas tomadas al azar v situadas en un cuadro de 3 X 3 metros
dentro de cada parcela.

Ademas, se tomo en cuenta la poblacidén, la cual se clasifico en
buena, regular y mala, y se anoto el namero de riegos.

La densidad de siembra fue la acostumbrada por el agricultor. So-
lo en los casos donde facilitamos la semilla (“Rocamex 211”), la den-
sidad de siembra se controlo a razon de 80 kilos por hectarea.

Las caracteristicas mas sobresalientes de la variedad “Rocamex
211", llamada también “Supremo”, son las siguientes (5):

“La variedad Rocamex 211 tiene una espiga grande, con barbas,
algo rala, con glumas de color café; el grano es largo, rojo y semiduro.
Cuando se siembra en lugares a los que no estd adaptada, puede haber
algo de esterilidad en las espiguillas inferiores y debilidad en las
glumas, lo cual puede causar una reduccion considerable en el rendi-
miento”,

“Esta variedad se obtuvo de una muestra del cruzamiento Surpre-
sa x (Hope x Mediterraneum)”,

“Es de la clase de madurez media v resistente a los tres chahuix-
tles que atacan al trigo en México: chahuixtle del tallo (Puccinia gra-
minis tritici), chahuixtle de la hoja (Puccinia triticina) y chahuixtle
lineal amarillo (Puccinia glumarum). Es también resistente al carbon
apestoso”.

“Es de buena calidad y tiene buenas caracteristicas de molienda
v panificacion”.

De los 23 experimentos cosechados, 13 se sembraron con la varie-
dad “Rocamex 211"”; los diez restantes con variedades criollas tipicas
de cada region.
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El trigo se trillo en una maquina pequena de tipo experimental.
Se dejo que el grano perdiera la humedad en secadores de aire ca-
Hente por espacio de 48 a 72 horas. Luego se dejo que el grano absor-
biera la humedad ambiental y se peso. Los resultados se expresaron
en kilogramos por hectarea o tonelada por hectarea.

Las muestras de suelos se llevaron al laboratorio, donde se ve-
rificaron los siguientes analisis:

pH.— Determinado por electrotitulacion con potenciémetro Beck-
man en una relacion 1:1 con agua destilada libre de CO2 y de pH 6.8.

Materia organica.— Determinacién por via hameda por el mé-
todo de Walkley v Black modificado por Peech. (11).

Fisforo aprovechable.— Determinado por método de CO2 por 15
minutos. (8).

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla N° I se da un resumen de la produccion de grano de
cada uno de los tratamiento de los veintitrés experimentos cosechados,
agrupados en escala ascendente en cuanto a su respuesta al trata-
miento 40-40-0.

El promedio general del tratamiento testigo, sin ninguna clase
de fertilizacion, fue de 890 por hectarea. Con todos los tratamientos
de fertilizacion se obtuvieron aumentos en la produccion de grano.
Js0s mayores aumentos se alcanzaron con niveles de fertilizacion al-
tos o sea con los tratamientos 40-40-0 y 40-40-40, con los cuales se ob-
tuvo un aumento de 34.8% en relacién con el testigo. Con los trata-
mientos 20-40-0 y 40-0-0 se logro un aumento, en relacion con el tes-
tigo, de 20.29. 20-0-0 produjo un aumento de 11.2¢;; 40-0-40 de 16.8%
y 0-40-0 tan solo de 6.7%. (Ver tabla N° I y grafico N? 2).

Black y sus colaboradores (4) determinan la eficacia del fertili-
zante ecalculando el indice de eficiencia, el cual obtienen dividiendo el
numero de libras de fertilizantes aplicado por la diferencia de pro-
duceion en bushels por acre, entre el tratamiento estudiado y el tes-
tigo. Lo cual quiere decir que el indice de eficiencia es la cantidad
de fertilizante requerida para formar una unidad de incremento de
produccion.

Al obtener este indice de eficiencia con el sistema métrico deci-
mal (kilos del fertilizante y kilos de aumento de produccion), los va-
lores resultaron muy bajos, razén por la cual trabajamos con el niime-
ro reciproco, de tal manera que el indice de eficiencia viene a repre-
sentar, en este estudio, el niumero de kilos de incremento de cosecha
que produce un kilo del elemento fertilizante.
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Asi, mientras mayor sea el indice de eficiencia, mayor sera la
eficacia del fertilizante empleado.

Como se ve en la tabla N? II, la mayor eficiencia del fertilizante
se logro con los tratamientos 20-0-0 y 40-0-0, cuyos indices son los mas
altos. Los tratamientos con los cuales se obtuvo la menor eficiencia
son 40-0-40 y 0-40-0.

Relacionando estos indices con la respuesta de los tratamientos
respectivos, podemos colegir las posibles deficiencias que pueden mos-
trar los suelos estudiados.

Asi, para el nitrogeno, vemos que el tratamiento 20-0-0 pradujo
un aumento de 100 kilos por hectarea sobre el testigo, aumento que
se hace un poco mayor si comparamos los tratamientos 20-40-0 y 0-40-0
entre si. (Ver tabla N¢ III),

Los aumentos de produccién obtenidos mediante la adicion de
fertilizantes nitrogenados y los altos indices de eficiencia respectivos
(Ver tablas Nos. III y 1V), nos manifiestan claramente que estos
suelos presentan, por regla general, una aguda deficiencia de nitro-
geno.

Observamos atras que el tratamiento 0-40-0 era el menos eficien-
te. Sin embargo, este solo dato no indica que no haya deficiencia fos-

25%



260 ACTA AGRONOMICA VOL. III

o=

!:II Produccion  Ton. Mo,

lm-!lajc e oueento sober 0-0-0

Grafico N* 2— Promedios generales de produccion de grano de los trata-
mientos y porcentaje de aumento sobre el tratamiento testig:
Nos. 6, 28 y 32.

forica, ya que la aguda inanicién nitrogenada se refleja de una ma-
nera notoria en la produccion de este tratamiento exclusivo de fos-
foro.

Por esta razén, para juzgar si hay una deficiencia fosforica o ne,
debemos tener presente aquellos tratamientos en los cuales el efecto
del fosforo pueda observarse con mayor claridad después de haber
corregido la deficiencia de nitrogeno. (Tabla N? V).

Por el aumento del indice de eficiencia del fertilizante fosférico,
se deduce que los suelos responden a la aplicacion de superfosfato
cuando se corrige la deficiencia de nitrogeno.

Segun podemos ver en la tabla N? I ninguno de los experimentos
dio una respuesta significativa al tratamiento exclusivo de superfos-
fato. Sin embargo, si en la misma tabla comparamos el tratamiento
40-40-40 con el 40-0-40 para dedueir asi la influencia del fésforo, ob-
tendremos diferencias significativas en cinco casos (Experimentos
Nos. 11, 13, 31, 35 y 36). También es digno de mencionar que el indice
de eficiencia de los 40 kilos de nitréogeno en el tratamiento 40-40-0
(Ver tabla N? 4), es de 6.25, indice mucho mayor que el obtenido con
el tratamiento exclusivo de 40 kilos de nitrégeno que fue de 4.50. Lo
cual significa que la eficacia del fertilizante nitrogenado se aumenta
como resultado de la presencia del fertilizante fosfatado que mejora
el estado de fertilidad del suelo.



— TABLA N*1 — Produccion de grano de los tratamientos. Orden segan la respuesta de los
experimentos al fertilizante 40-40-0. En toneladas por bhecctarea.

" Exp. DMS  0-0-0  20-0-0  20-40-0  40-0-0  40-40-0  40.40-40  40-0-40  0-40-0 Produccioén
N¢ 5% relativa (¥)
32 1.63 1.44 1.70 1.30 1.46 1.46 1.24 «2.25 112
19 1.27 .88 .78 1.08 1.20 1.10 1.04 .94 106

6 .97 1.10 1.05 .96 .94 1.06 1.08 1.00 103
18 1.10 1.18 1.44 1.21 182 1.24 1.40 1.24 08
17 1.18 1.27 1.36 1.43 1.29 1.18 1.43 .93 91
12 .94 1.15 .93 1.30 1.06 1.09 1.15 1.04 89
28 1.88 1.67 1.92 1.09 2.11 2.04 1.51 1.96 89
24 .30 .35 33 .30 .34 .43 .24 .44 88
5 .23 1.26 1.33 1.40 1.64v 1.49v 1.47 1.41 1.00 85
34 1.34 1.19 1.53 1.5l 1.60 121 1.91 1.64 o4
3 1.16 1.41 1.54 1.42 1.43 1.51 1.39 1.34 81
10 .92 1.14 1.06 1.10 1.13 1.52 .68 .92 81
9 .76 .93 .82 .86 .99 .90 .82 .79 9
27 .36 .34 .39 47 451 61 .46 37 Tl
13 .19 .65 .81 .99y .73 1.01y 1.02v .79 .75 64
29 .37 73 .79 .87 1, 10v 1.16v 1.30v 1.03 72 63
14 .25 58 AR .82 1.18v 1.04v L09v 1.18v .58 56
26 .21 .98 1.50v 1.27v 1. 66v 1.76v 1.61v 1.41v 1.15 56
35 .50 .79 .83 1.12 ki 1.58v 1.58v .91 .14 50
11 21 .51 12 .92 1. 06v 1.13v 1.08v 98y .81 45
31 S & .34 ATy LTOv . T4v .85v .80v .66v .31 40
36 .62 .49 q1 .81 .88 1.26v 1.82v .98 .91 39
1 .40 .18 LT9v v 1.01v .98y .95 .6lv .43 18
Promedio general .88 ™ NN O - SSS (Y J 1.20 1.04 .95
Aumento % 11.2 20.2 20, .2 34.8 34.8 16.8 6.7
(%) 0-0-0 Fuente: Investigacion directa,
¥ 100 (v) Tratamiento significativo.

40-40- 0
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— TABLA Nc II. —

Indices de eficiencia de los varios tratamientos, con base en el
promedio general expresado en kilos.

Tratamiento  Diferencia con  Unidades del Indice de
el testigo. fertilizante. eficiencia.
Kilos. Kilos.
D U D/
20— 0— 0 100 20 5.00
20—40— 0 180 60 3.00
40— 0— 0 180 40 4.50
40—40— 0 310 80 3.88
40—40—40 310 120 2.58
40— 0—40 150 80 1.88
(0-—40— 0 60 40 1.50
Fuente: Investigacion directa.
— TABLA N III —

Respuesta debida a 20 kilos de N/Ha.

" Tratamiento Produccion ~ Diferencia Indice de
Kilos, Kilos. eficienciz.
20— 0— 0 990 100 5.00
0— 0-—0 890
20—40— 0 1070 120 6.00
0—40— 0 950
Fuente: Investigacion directa,

En cuanto al efecto de 40 kilos de N por hectarea, observamos
los datos de la tabla N? IV:

— TABLA N' IV —

Respuesta debida a 40 kilos de N /Ha.

TR

“Tratamiento  Produccién  Diferencia Indice de A
Kilos. Kilos. eficiencia.
40— 0— 0 1070 180 4.50
0— 0— 0 890
40—40— 0 1200 250 6.25
0—40— 0 950

Fuente: Investigacion directa.



1953 CHAVES — CONTRIBUCION AL ESTUDIO 263
— TABLA N* V. —

Respuesta debida a 40 kilos de P205/Ha.

“Tratamiento ~ Produccién Diferencia Indice de
Kilos. Kilos. eficiencia.
0—40— 0 950 60 1.50
0— 0— 0 890
20—40-— 0 1070 80 2.00
20— 0— 0 990
40—40— 0 1200 130 3.26
40— 0— 0 1070
40—40—40 1200 160 4.00
40— 0—40 1040
Fuente: Investigacion directa,
— TABLA N°* VI —

Respuesta debida a 40 kilos de K20/Ha.

"~ Tratamiento Produccion  Diferencia Indice de
Kilos. Kilos. eficiencia.
40—40-—40 1200 1] 0
40—40— 0 1200
40— 0—40 1040 —30 —0.75
40— 0— 0 1070

Fuente: Investigacion directa.

La inclusion del potasio dentro de la practica de fertilizacion no
influye en el aumento de produccion, y, por el contrario, puede oca-
sionar un ligero descenso en ella. (Ver tabla N? 6). Los suelos estu-
diados estan pues bien abastecidos de potasio y de ahi que el trata-
miento 40-0-40 sea uno de los menos eficientes.

Bray (6) relaciona la produccion relativa con la cantidad del
elemento asimilable en el suelo para tratar de diagnosticar una posi-
ble respuesta del cultivo al fertilizante, conociendo en el suelo la can-
tidad asimilable del elemento.

La produccion relativa correspondiente a un elemento dado, es
el resultado de multiplicar por ciento el cociente que se obtiene al
dividir la produccién del tratamiento en el cual dicho elemento no
ha sido incluido por la produccion del tratamiento completo, o sea el
que incluye los tres elementos fertilizantes. (9).
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Asi, la produccion relativa del tratamiento parcial sin nitrogeno
seria el resultado de multiplicar por ciento el cociente que se obtiene
al dividir la produccion del tratamiento P-K por la de N-P-K.

Pero, hemos visto que el potasio no es deficiente en estos suelos,
luego podemos reemplazar los tratamientos anteriores por O-P-O y
N-P-O, respectivamente, sin tener en cuenta el potasio. En la tabla
N? 8, vemos que los valores de la produccion relativa del tratamiento
parcial sin nitrogeno varian entre limites tan amplios como 36 y 154.
Mientras menor sea la produccion relativa, mayvor es la respuesta a la
aplicacion del fertilizante nitrogenado. Al relacicnar la produccion
relativa con el contenido de materia organica, se encontré una corre-
lacion altamente significativa (r — 0.922) de tipo curvilineal
(Y = a +4 b log X). (Ver grafico N 3).

Los suelos que acusaron una buena respuesta al fertilizante ni-
trogenado, con una produccion relativa entre 36 v 67, tienen, como
promedio, un contenido de materia organica de 1.44%¢ para el hori-
zonte 0-20 centimetros.

Los suelos que muestran una respuesta incierta al fertilizante
nitrogenado, con produccion relativa entre 72 y 98, alcanzan un tenor
de materia organica de 1.95%¢ para el mismo horizonte.

En cambio, los suelos que no respondieron a la adicion de nitro-
geno y cuyas producciones relativas son mayvoeres de 100 acusan un
porcentaje de 2.59 de materia organica, en promedio. Hubo un caso,
experimento N? 28, donde la aplicacion de nitrogeno causo una baja
significativa en la produccion.

También se encontrdo una correlacion altamente significativa
(r — 0.540) entre el contenido de fosforo asimilable de les suelos y
la produccion relativa del tratamiento sin fosfatos. (Ver grafico N 4),

El grupo de suelos que tiene una produccion relativa bastante
baja, entre 54 y 83/, acusa un tenor de 6.09 p.p.m. de P205 para el
horizonte 0-20 centimetros. Corregida la deficiencia nitrogenada, so-
lo se obtuvo respuesta significativa al tratamiento de fosfatos en cin-
co casos (Experimentos Nos. 11, 13, 31, 35 y 36), siendo su contenido
promedio tan solo de 2.20 p.p.m. de P205 en los primeros veinte cen-
timetros de suelo.

Por otra parte, el grupo de suelos que muestra poca o ninguna
respuesta a la aplicacion de fosfatos, tiene un contenido de 13.83
p.p.m. de P205 para el horizonte 0-20 centimetros. (Ver tabla N? 9).

La produccion relativa con respecto al potasio muestra una su-
ficiencia general de los suelos hacia este elemento. Sélo en dos casos
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— TABLA N* VII —

Resultados de los analisis quimicos. (Segun orden establecido en
la tabla N° I)

" Exp. Materia organica Fosforo asimilable. pH

Ne Porcentaje p.p.m. P205

0-20 20-40 0-20  20-40 0-20  20-40
32 3.48 2.7T1 63.11 60.23 8.00 8.10
19 2.37 2.37 .73 1.17 6.5 5.4
6 1.55 1.10 57.9 4.8 7.9 7.8
18 3.39 3.39 .88 .73 5.7 5.85
17 3.87 1.60 1.4 5.9 6.9 6.5
12 0.79 1.24 7.07 4.5 6.8 6.8
28 2.0 1.38 25.0 38.6 6.9 6.9
24 4.42 3.86 4.5 4.2 5.4 5.6
5 1.39 1.48 4.4 4.4 7.5 7.9
34 2.12 3.02 4.33 2.43 8.02 8.03
3 1.58 1.64 7.9 4.1 6.6 6.6
10 1.93 1.89 1.07 1.2 8.0 7.9
9 2:17 1.89 9.7 6.8 7.7 7.4
27 2.21 1.72 15.7 7.4 6.5 6.5
13 1.10 1.17 1.3 3.1 7.0 6.45
29 1.52 1.52 3.6 0.6 6.8 i
14 1.21 0.93 2,96 31 6.9 6.4
26 1.59 1.45 11.5 9.1 7.6 7.3
35 1.43 1.59 2.43 1.66 7.8 8.0
11 1.10 1.31 2.6 2.6 9 | 6.8
31 1.72 0.96 2.28 3.7 7.8 7.8
36 1.43 1.59 2.43 1.66 T 8.0
4 1.58 1.64 7.9 4.1 6.6 6.6

Fuente: Investigacion directa: gy N

Analistas: Alejandro Martinez Ulibarri, Carlos Romo Garza y
Ricardo Chaves.
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Grafico N? 3— Correlacion entre materia organica y respuesta al fertili-
zante nitrogenado.

se obtuvo una produccion relativa realmente baja. Experimentos Nos,
10 y 36). El experimento N? 36 corresponde a un campo contiguo al
N? 35, cuya produccion relativa exhibe suficiencia de potasio, E1 N
35 se sembro con una variedad criolla v el N? 36 con “Rocamex 211"
La diferencia que se observa en este caso particular, es debida, qui-
zas, a diferencias en la habilidad de las variedades para absorber el
potasio. Sin embargo, no hubo en ninguno de los casos, un aumento
significativo de la produccion con la adicion del fertilizante potasi-
co, (Ver tabla N? X).

Los datos de nuimero de macollas por planta y de altura de las
plantas muestran una estrecha relacion con la produccion de los di-
versos tratamientos. A mayor numero de macollas y a mayor altura
corresponde una mayor produccion, en términos generales. (Ver ta-
bla N? XI).

De los diez experimentos que dieron respuesta significativa al
fertilizante (40-40-0), ocho estaban sembrados con la variedad “Ro-
camex 2117. Asi pues, entre las variedades existe una marcada dife-

rencia en su respuesta al fertilizante; la variedad “Rocamex 2117
muestra una habilidad especial para responder a la practica de fer-
tilizacion.
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— TABLA N" VIII —
Produccion relativa del tratamiento parcial sin nitrégeno,

Exp. 0-40-0 40-40-0 “Produccion Maceria

N* relativa organica
S N (S/N) 100 0-20

Ton/Ha. Ton/Ha. Yo %o

32 2.25 1.46 154 3.48
24 0.44 0.34 129 4,42
6 1.00 0.94 106 1.566
34 1.64 1.60 103 2.12
18 1.24 1,22 102 3.39
12 1.04 1.06 98 0.79
3 1.34 1.43 94 1.58
28 1.96 2.11 93 2.00
9 0.79 0.96 82 2.1%
10 0.92 1.13 81 1.93
19 0.94 1.20 78 2.3%
13v 0.75 1.01 74 1.10
27 0.37 0.51 73 2.21
17 0.93 1.29 72 3.87
36 0.91 1.26 72 1.43
5v 1.00 1.49 67 1.39
26v 1.15 1.76 €5 1.59
20v 0.72 1.16 62 1.52
l4v 0.58 1.04 56 1.10
dov 0.74 1.58 47 1.43
11v 0.51 1.13 45 1.21
4y 0.43 0.98 44 1.58
3lv 0.31 0.85 36 1.72

(v) Experimentos con respuesta significativa.

Fuente:

Investigacion directa.
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Grafico N* 4— Correlacion entre fosforo aprovechable v respuesta al fer-
tilizante fosfatado.

Asimismo, es interesante observar que la produccion del trata-
miento testigo en los experimentos que obtuvieron diferencias signi-
ficativas con la aplicacion del fertilizante 40-40-0, fue de 0.65 Ton/Ha.
En cambio, la produccion del mismo tratamiento en los experimentos
que no respondieron a la aplicacion del fertilizante fue de 1.07
Ton/Ha.

Al observar la tabla N? XIII, se nota que la mayor respuesta al
fertilizante (40-40-0) esta asociada con un periodo vegetativo relati-
vamente corto. Los experimentos que obtuvieron diferencias signifi-
cativas tienen en promedio un periodo vegetativo de 157 dias. Los
que no respondieron a la aplicacion de! fertilizante tienen un periodo
vegetativo promedio de 166 dias*,

El periodo vegetativo de la variedad “Rocamex 2117 se reduce
en presencia de suficiente agua. El periodo vegetativo de la variedad
mencionada en siembra de secano, o sea sin riego alguno, es de 190
dias como promedio. En cambio, el dato respectivo bajo riego es de
159 dias. Es de interés recalcar sobre la baja produccion del “Rocamex
211" cuando esta sujeto a las condiciones aleatorias del clima.

Por regla general, se observo dentro de cada campo experimen-
tal, un adelanto de la madurez en los tratamientos que recibieron una
mayor cantidad de fertilizante (40-40-0, 40-40-40 y 40-0-40). El tra-
tamiento 0-40-0 y el testigo fueron, a su vez, los mas atrasados.

(*) En la obtencion de estos promedios no se tuvieron en cuenta los expe-
rimento sin riego.
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— TABLA Nin IX —
Produccién relativa del tratamiento parcial sin fésforo,
" Exp.  40-0-400 40-40-40 Produccion  Fosforo
N relativa asimilab.
S F (S/F) 100 0-20
Ton/Ha. Ton/Ha. Te P205 p.p.m.
34 1.51 1.21 125 4.33
17 1.43 1.18 121 1.40
18 1.40 1.24 113 (.88
+ 0.61 0.51 111 7.90
14 1.16 1.09 108 2.96
12 1,15 1.09 106 7.07
6 1.08 1.06 102 57.90
3 1.41 1.47 96 4,40
19 1.04 1.10 95 0.73
3 1.39 1.51 92 7.90
9 0.82 0.90 91 9.70
26 1.41 1.61 88 11.50
32 1.24 1.46 85 63.11
31v 0.66 0.80 83 2.28
11v 0.89 1.08 82 2.60
29 1.03 1.30 9 3.60
13v 0.79 1.02 (il 1.30
27 0.46 0.61 75 15.70
28 1,51 2.04 T4 25.00
10 0.88 1.52 58 1.07
35v 0.91 1.58 58 2.43
24 0.24 0.43 56 4.50
36v 0.98 1.82 54

Fuente:

Investigacion directa

(v) Experimentos con respuesta significativa.

| ]

.43
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— TABLA N* X —

Produccion relativa del tratamiento parcial sin potasio.

 Exp. 40-40-0  40-40-40 ~ Produccion

Ne relativa

S K (S/K) 100

Ton/Ha. Ton/Ha. %

.4 0.98 0.55 178
34 1.60 1.21 132
19 1.20 1.10 109
26 1.76 1.61 109
17 1.29 1.18 109
9 0.96 0.90 107
31 0.85 0.80 . 106
11 1.13 1.08 105
28 2.11 2.04 103
5 1.49 1.47 101
32 1.46 1.46 100
35 1.58 1.58 100
13 1.01 1.02 99
18 1.22 1.24 98
12 1.06 1.09 97
14 1.04 1.09 95
3 1.43 1.51 95
29 1.16 1.30 49
6 0.94 1.06 89
27 0.51 0.61 84
24 0.34 0.43 79
10 1.13 1.52 74
36 1.26 1.82 69

Fuente: Investigacion directa.
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— TABLA N" XI —

Relacién entre niimero de macollas por planta y altqra de las plantas
con la produccién de los diferentes tratamientos.

Tratamiento Namero de  Altura ~ Produccifn
macollas centimetros Ton/Ha. e
0—_6;— 0 3.9 49 0.89
20— 0— 0 4.3 55 0.99
20—40— 0 4.1 59 1.07
40— 0— 0 4.2 57 1.07
40—40— 0 4.5 61 1.20
40—40—40 4.4 61 1.20
40— 0—40 4.3 56 1.04
0—40— 0 3.8 52 0.95

Fuente: Investigacion directa.

V. RESUMEN Y CONCLUSIONES

El rendimiento de trigo por unidad de superficie en México, que
es bajo en comparacion con el obtenido en otros paises preductores
de este cereal, puede elevarse con mejores practicas culturales. El
uso de variedades mejoradas y un buen manejo de suelos que inciu-
ya rotacion de cultivos y empleo de fertilizantes, son factores que
influiran notablemente sobre el rendimiento del cultivo.

En la presente experimentacion, conducida en la siembra de oto-
fio del ano 1948-49 en los estados de Guanajuato, México, Puebla, Qui-
rétaro e Hidalgo, se trato de evaluar el uso de los fertilizantes de ma-
nera especial sobre la variedad de trigo “Rocamex 2117, la cual esta

propagandose con mucho entusiasmo entre los agricultores de estas
regiones.

A la luz de los resultados discutidos en el presente estudio, pue-
den presentarse las conclusiones siguientes:

19 Existe, por lo general, una aguda deficiencia de materia organica

¥, por consiguiente, de nitrogeno, lo cual es un factor limitante
de la produccion de trigo.

22 Hay una correlacion altamente significativa entre bajo contenido

de materia organica y alta respuesta a la fertilizacion con nitré-
geno.
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Los suelos que respondieron al fertilizante nitrogenado tienen co-
mo promedio un contenido de materia organica de 1.44% para el
horizonte 0-20 centimetros. Lios suelos que muestran una respues-
ta incierta y los que no respondieron a la aplicacion de nitréoge-
no, presentan un tenor de 1.95 y 2.59% de materia organica, res-
pectivamente.

Ningan experimento mostro aumentos significativos a la aplica-
cion exclusiva de fésforo. Sin embargo, se observa que una vez
corregida la deficiencia tan aguda de nitrégeno, el suelo respon-
de a la fertilizacion fosfatica.

Existe una correlacion entre bajo contenido de fésforo aprovecha-
ble v respuesta a la fertilizacion fosfatica cuando se corrige la
iniciacion nitrogenada. Asi los suelos que respondieron significa-
tivamente a la aplicacion del superfosfato, tienen un promedio
de 2.20 p.p.m. de fosforo aprovechable, mientras que los suelos
que presentan una respuesta incierta alcanzan un tenor de 6.09
p.p.m. de P205. Los suelos que no respondieron a la aplica-
cién del superfosfato tienen, por su parte, 13.83 p.p.m. de P205
en los primeros veinte centimetros de suelo.

La evidencia demuestra que la inclusion del potasio no tuvo nin-
gun efecto sobre la produccion de trigo en los experimentos; por
tanto su presencia en las practicas de fertilizacion de estos sue-
los es innecesaria e inoficiosa.

La mayor eficiencia de! fertilizante se logré con los tratamientos
20-0-0 y 40-0-0 atn cuando los que dieron !a respuesta mas alta
fueron 40-40-0 y 40-40-40, que obtuvieron un aumento de 34.8%
en los promedios generales y de un poco mas de 88¢ en los ex-
perimentos con diferencias significativas.

Hay una estrecha relacion entre nimero de macollas por planta
y alta produccién de los diversos tratamientos. v entre altura de
las plantas y produccion.

Existe una marcada diferencia entre la respuesta de las diversas
variedades al fertilizante. La variedad “Rocamex 211” muestra
una habilidad especial para responder a la aplicacion del fertili-
zante,

10® Una alta respuesta a la aplicacion del fertilizante estd asociada

con un periodo vegetative mas corto y con una baja produccién
del tratamiento testigo.

Finalmente, consideramos que las conclusiocnes obtenidas en esta

investigacion no son concluyentes ni definitivas, sino un aporte para
un estudio posterior, que, al confrontar condiciones climaticas diver-
sas y comprender un mayvor humero de suelos y de formas de apli-
cacion del fertilizante, estara mas acorde con la realidad,
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de los expermentos.

Situacion geografica segin orden establecido en la Tabla N? I y datos climatolégicos
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Exp. Localidad Estado Altura Lluvias Temperatura
N® S.N.M. Milimetros Grados centi-
Metros grados
32 Tepatepec Hidalgo 2000 440.0 16.3
19 Tenancingo México 2000 1550.5 16.1
6 Querétaro Querétaro 1800 517.6 17.8
18 Tenancingo México 2050 1550.5 16.1
17 Tenancingo Mexico 2000 1550.5 16.1
12 Villagran Guanajuato 1700 662.5 20.4
28 Villagran Guanajuato 1660 662.5 20.4
24 Tulillo México 2775 2253.2 10.7
5 Querétaro Querétaro 1800 517.6 17.8
34 Tecamachalco Puebla 2056 601.6 15.2
3 Juchitepec México 2600 913.6 EE
10 Querétaro Querétaro 1800 517.6 17.8
9 Querétaro Querétaro 1750 517.6 17.8
27 San Juan del Rio Querétaro 1900 587.1 17.3
13 Sarabia Guanajuato 1660 662.5 20.4
29 Valle de Santiago Guanajuato 1675 724.8 20.4
14 Salamanca Guanajuato 1650 662.5 20.4
26 Querétaro Querétaro 1770 517.6 17.8
35 Tula Hidalgo 2030 673.8 16.6
11 Irapuato Guanajuato 1700 662.5 20.4
31 Cortazar Guanajuato 1700 662.5 20.4
36 Tula Hidalgo 2030 673.8 16.6
4 Juchitepec México 2600 913.6 B T
Fuente: Investigaciéon directa y datos de lluvias y de temperatura para el afio de 1.949 (?) tomadas de sepa-
ratas del “Servicio Meteorologico Mexicano”.
NOTA: Los datos relativos a pueblos de menor importancia se adscriben a los de la localidad méas cercana

con datos disponibles.
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— TABLA N° XII —

Condiciones culturales de los experimentos segiin orden establecido en la Tabla N? I

Clase de
semilla

Criollo
Criollo
Rocamex
Criollo
Criollo
Criollo
Rocamex
Rocamex
Rocamex
Criollo
Criollo
Rocamex
Rocamex
Criollo
Rocamex
Rocamex
Rocamex
Criollo
Criollo
Rocamex
Rocamex
Rocamex
Rocamex

Preparacion
del terreno

Buena

Buena

Regular
Mala
Regular
Buena
Buena
Buena
Buena

Regular

Mala
Regular
Buena
Regular
Buena
Buena
Regular
Buena

brar

Anterior

Anterior

Anterior
Posterior
Secano
Anterior
Anterior
Secano
Anterior
Anterior
Posterior
Anterior
Anterior
Anterior
Anterior
Posterior
Anterior
Anterior
Posterior
Secano

Riego al sem-

"Densidad NV de rie-

siembra gos. Total
K/Ha.

85
€5
60
65
95
55
80 Sin riego
70 2

42 3

80 Sin riego
65
60
80
80
85
55
80
60
60
80
80 Sin riego

| HWMNNJ

OB OB WL W W

Periodo ve-
getativo

(V)

Experimentos con respuestas significativas al tratamiento 40-40-0.

Fuente:

Investigacion directa.
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