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INTRODUCCION. 

El fen6meno del hambre y la desnutrici6n es un problema­

mundial que lejos de resolverse se ha agravado en los Últimos 

af\os. 

Se estima que entre 450 y 1.300 millones de personas P!­

decen hambre en el mundo y cada año mueren 15 millones de ni­

ños en los países subdesarrollados. como resultado de la des­

nutrici6n y las enfermedades derivadas. (31). 

Investigaciones recientes realizadas por el Instituto Na 

cional de Nutrici6n y auspiciadas por el Sistema Alimentario­

Mexicano (S.A.M.). aportan datos alarmantes: "35 millones de-

Mexicanos padecen deficiencias en sus costumbres nutriciona ~ 

les". De este total. 19 millones están en condiciones nutri -

cionales críticas. Estos mexicanos viven en 684 munic:i,_p_ios -­

distribuidos por todo el país y en alrededor de nuestras gra~ 

des ciudades. 

La importancia de la agricultura de temporal en M~xico -

queda en base a que alrededor del 80\ de su tierra laborable­

corresponde a terrenos de temporal (7) y a que de la agricul­

tura dependen directamente alrededor del 40~de la poblaci6n­

total del país. más de 25 millones de personas. Jim~nez 1976-

(14). 

A nivel KUndial. aproximadamente el 80\ de la tierra us~ 

da en cultivos anuales y perennes es de temporal. FAO 1971 --

(10). 



La insuficiente producción nacional de granos básicos · 

entre estos el maíz que es el ali~ento tradiconal para el ·· 

pueblo de M~xico y uno de los cereales que demanda mayor S!­

perficie de cultivo en el país, que continúa siendo el te! -

cer cultivo más importante en el mundo después del trigo y -

el arroz, que además, está considerado como un alimento la -

tinoamericano, debido a que aquí fu~ encontrado por los ex -

ploradores españoles hace quinientos años. (7). 

Por todo lo anterior y observando que una de las causas 

por lo cual no se ha incrementado la producción de maíz por­

hectárea, con el ritmo que reclama el aumento en la demanda­

nacional, en agricultura de Temporal, (además de otros facto 

res), se relaciona con el uso aGn ineficiente de los fertili 

zantes químicos. En la actualidad se usan fertilizantes para 

temporal en gran parte del país, pero la dosificación es ine 

ficiente en la mayoría de los casos. 
/ 

Sí en México actualmente hay escasez de fertilizantes-

por una parte, y por otra es urgente la necesidad de incr~ • 

mentar la producción unitaria de maíz, vemos que es necesa -

ria una racionalización en el uso de insumes, hecha con ba-­

ses científicas a fin de no destinar cantidades de fertilizan 

tes innecesarias en algunas zonas, dejando otras sin que 

puedan fertilizarse, limitando con esto, la oportunidad de . 

incrementar la producción agrícola. 

Por consiguiente, nuestro país tendrá en el futuro que­

desarrollar en gran escala métodos de diagnóstico técnicos _ 
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con los cuales pueda precisar mejor las cantidades necesarias 

de fertilizantes para los cultivos. 

Con estos antecedentes es que este trabajo está encamina-

do para determinar las dosis Óptinas de fertilizantes en el -­

cultivo del maíz ya que es, la investigación aplicada, uno de­

los fines más importantes que persigue, no dejando también p~­

sar por alto en este trabajo el análisis de costos para gen~ -

rar estas prácticas. 

11. ANTECEDENTES. 

l. Descripción de la zona de estudio. 

1.1. El área de estudio. 

El trabajo de esta investigación se llevó a cabo en la 

Unidad.Tecno-Administrativa Número 13 del Distrito Agropecu~­

rio y Forestal de Temporal No. 1 del Estado de Veracruz. 

1.1.1. Localización. 

El Distrito Agropecuario y Forestal de Temporal No. 1 --

con sede en la Ciudad de Xalapa, Ver., se encuentra entre las 

longitudes 96°21'00" y 97°27'00" al -Qes~e de Greenwich, el -­

área de estudio comprende el municipio de Apazapan que cuenta 

con una superficie de 65.80 Km
2• limitado con los municipios­

de Emiliano Zapata, Jalcomulco, Axocuapan y Puente Nacional.-

(Fig. 1). 
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1.1. 2. Relieve. 

El Distrito de Temporal se encuentra ubicado en la ver • 

tiente de la Sierra Madre Oriental. Se distingue por contar -

con las mayores elevaciones sobre el nivel del mar del Estado 

conoci~ndosele con el nombre de Regi6n de las Grandes Mont! -

ñas. Ambas comprenden una gran faja que se extiende de Norte­

a Sur, contando con una superficie de 407,305 Has. 

A lo largo de la faja arriba mencionada se encuentran 

porciones de tierra de enormes alturas que terminan dentro 

del área que se analiza con el Nauhcampatépetl 6 Cofre de P~­

rote cuya altura sobre el nivel del mar es de 4282 metros. 

Los productos de la actividad volcánica del Cofre de P~­

rote y las emisiones de los cráteres adyacentes, cubrieron 

amplio territorio_, formando conos de escasas alturas entre 

las que se distinguen: El Volcancillo, en las inmediaciones -

de Las Vigas hoy Rafael Ramírez; el Macuiltépetl, en cuyas -­

faldas se encuentra la ciudad de Xalapa; el de Coatepec así -

como los de San Miguel, Xico y la Orduña. La parte occidental 

de la subregi6n central de la misma acusan alturas medias de-

2000 metros sobre el nivel del mar. 

La parte norte pierde alturas en forma abrupta y rápida­

presentando niveles en ·promedio de 600 metros con máxiaas de-

2,000 m. y mínimas de ~00 a.s.n .. a. 

La porci~n sureste que es donde se ubica la zona de estu 

dio pierde también rápidamente altura pero en pendientes más­

prolongadas, presentando alturas máximas de 1500 m. que decli 
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nan hasta 300 m.s.n.m. para proseguir el declive hacia la pa! 

te costera del Golfo. interrumpida por la Sierra de Chicon 

quiaco y algunas barrancas profundas. 

1.1.3. Geología. 

El área de estudio se encuentra ubicada sobre depósitos­

de rocas igneas cuya descomposición es normal a través del -­

tiempo lo que ha dado origen que el desarrollo de los suelos­

de la región sea dinámico. liberando los minerales que conoce 

mos como mayores y menores y haciendo que estos mismos tengan 

reacciones químicas complejas para dar lugar a las arcillas -

en forma de silicatos. lo que hace que este coloide inorgáni­

co en la zona. de lugar a suelos de fertilidad media. 

1.1.4. Clima. 

Según la clasificación de Koppen modificada por García -

(12) el clima corresponde al tipo Awl (w) (l')g •• que corre~­

ponde a un clima más seco de los cálidos subhúmedos con llu -

vías en verano y un cociente P/T entre 43.2 y 55.3 y con poca 

oscilación entre 5° y 7°C. Este clima reune las condiciones -

de temperatura y humedad para el cultivo del maíz. 

1.1.4.1. Precipitación. 

La precipitación en esta zona segÚn se puede apreciar 

en el Cuadro 1 el mes más seco tiene una precipitación de 13. 

75 m.m. que corresponde al mes de Abril. El grueso de la pr~­

cipitación ocurre de Junio a Septiembre con un sub-total de -
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739.92 m.m. correspondiente al 77.02\ con respecto a la anual. 

1.1.4.2. Evaporación. 

La evaporación según el Cuadro 1 es más alta que la prec! 

pitación a partir del mes de noviembre y se acentúa hasta el -

mes de febrero, tomando en cuenta que las fechas de siembra -­

son en junio y julio. El maíz sufre una poca de sequía en el -

mes de agosto denominada por los agricultores "calma de ago~ -

to'~. Los que más sufren esta sequía son los agricultores que -

siembran en pendientes-mayores del 10%. 

1.1.4.3. Temperaruras. 

En el Cuadro Z podemos apreciar los registros de las tem­

peraturas máximas, mínimas y medias, así observamos que el mes 

de junio la máxima es de 35.75 la mínima de 18.82 y la media­

de Z6.9Z lo que permite una nacencia uniforme en este cultivo. 

En los meses de cosecha que ocurren en noviembre y diciembre -

observamos que la temperatura desciende~ 



.., 
CUADRO. 1 PRECIPITACION X EVAPORACION REGISTRADAS BN LA ESTACION MEtBREOLQ 

GICA DE APAZAPAN EN UN PERIODO DE CATORCE ARos.· 

MESES DEL PRECIPITACION ' EVAPORACION ' A~O ( mm ) ( mm ) 

ENERO 16.59 l. 74 92.45 s. 54' 
FEBRERO 15.50 l. 6·3 109.19 6,54 
MARZO 1 10.52 l. 07 159.53 9,56 
ABRIL 13.75 l. 44 179,00 10,73 
MAYO 64.25 6.75 180.94 10.84 
JUNIO 186.74 19.64 170,97 10,25 
JULIO 176.51 18.56 162.22 9,72 
AGOSTO 159.89 16.01 155.49 9.32 
SEPTIEMBRE 216.78 22.71 142.22 8,52 
OCTUBRE 47.80 5.02 126.05 7.5S 
NOVIEMBRE 21.30 2.24 104.30 6.25 
DICIEMBRE 21.47 2.25 95.34 5.71 

TOTALES 950.80 100.0 1667.70 100.0 

PROMEDIO MENSUAL 79.23 139.80 



CUADRO. 2 TB-IPERATURAS ~!EDIAS REGISTRADAS A LO LARGO DE • 

CATORCE A.~OS E.N LA ESTACION 1-IETEREOLOGICA DE --

APAZAPAN, VER. 

~!ESES DEL AAO TEMPERATURA (°C) 
~IAXI~.A MINIMA 1-IEDIA 

ENERO 32.71 10.14 20.83 

FEBRERO 34.28 11.21 20.37 

MARZO 37.89 12.50 24.39 

ABRIL 38.82 15. Zl 26.29 

MAYO 39.17 17.75 27.60 

JUNIO 35.75 18.82 26.92 

JULIO 3+;39_ 18.28 25.82 

AGOSTO 33.85 19.42 25.69 

SEPTIEMBRE 34.03 17.89 25.73 

OCTUBRE 33.35 15.67 26.50 

NOVIEMBRE 33.07 12.71 22.84 

DICIEMBRE 32.07 12.00 21.22 

TOTALES 419.38 181.60 294.20 

PROMEDIOS MENSUALES 34.94 15.13 24.51 
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1.1.5. Vegetación. 

El tipo de vegetación dominante es el que se clasifica -

como selva baja caducifolia (13,36) la cual se caracteriza -­

por tener vegetación de tipo arbustivo espinoso con algunas -

cact~ceas. 

Algunas de ·las especies características de este tipo de­

vegetación, son las siguientes: 

ESTRATO 

NOMBRE CIENTIFICO 

Morus celtidifolia 

Trichlia havanensis 

Eugenia jambos 

Lysiloma acapulcensis 

Trema micrantha 

Bauhinia variegata 

Ipomen arborescens 

Acacia angustissima 

Styrax glabrescens 

Calliaudna houstoni 

Litsea glaucescens 

Piper auritum 

Sambucus mexicana 

ESTRATO 

AREOREO 

ARBUSTIVO 

NOMBRE COMUN 

Moral 

Rama Tinaja 

Le le 

Tepeguaje 

Ixpepel 

Pata de cabra 

Patanc~n 

Huizache 

Zapotillo 

Guajillo 

Laurel 

Acuyo 

Sauco 



Cridoscolas aconitifolias 

Datuna suaveoleus 

Eupatorium daleoides 

Acacia Sphaerocephala 

Nopalea dejecta 

Agave lophantha var 

ESTRATO HERBACEO 

Amaranthus spinosas L. 

Anoda cristata 

Calea urticifolia 

Calea zacatechichi 

Campelia zononia 

Clerodendrum 

Cammelina diffusa 

Cyrtomiun· remotesponum 

Chenopodium ambrosioides 

Desmodium affine 

Erodium moranense 

Lycopersicum escalentum 

Melampodium microcephallum 

Mimosa albida 

Miriabilis jalapa 

Ocimum ~cranthum 

Portulaca pilosa 

Rumex obtusifolius 

Mala mujer 

Floripondio 

Rosa blanca 

Cornizuelo 

Nopal 

Ixtle 

Que lite 

Pata_ de gallo 

Jarilla 

Zacatechichi 

Matlalin 

Hierba hedionda 

Matlali 

Helecho 

Epazote 

Pega pega 

AH Perillo 

Tomatillo 

Mozo te 

Vergonzosa 

Maravilla 

u 

albacar cimarrona 

Verdolaga 

Lengua de vaca 



Sida acuta 

Tarbixacum 

Triumfetta lappula L. 

Urera canacasana 

1.1. 6. Suelos. 

Lengua de vaca 

Diente de le6n 

Cadillo 

Mal hombre 

12 

Portilla en 1980 (Z8), clasific6 a los suelos alrededor­

de Xalapa según los sistemas de clasificaci6n de la FAO/UNE~­

CO y 7a. aproximaci6n. Apreciamos en la Fig. Z que los suelos 

de la regi6n de Apazapan son de tipo rendzina el cual se C! -

racteriza debido a su elevado contenido de arcilla, son su! -

los de difícil manejo por su dureza sobre todo en condiciones 

de sequía. 

Vásquez M.J.* clasifica también a estos suelos como Rend 

zina que se desarrollan en zonas 6 lugares donde hay una mar­

cada precipitaci6n durante el año generalmente menos de 1000-

milímetros anuales y con un período muy marcado de seguía. 

Por sus características físicas son suelos de color ne -

gro y grises; generalmente delgados que pueden tener un pe! -

fil blanquisco como subsuelo por las altas cantidades de car-

bonato de calcio y magnesio que contienen, lo que ocasiona -·­

que generalmente tengan un pH arriba de 8 es decir se trata -

de suelos alcalinos. En ocasiones el subsuelo está formado -­

por toba volcánica de color blanco sucio que la gente de cam­

po llama "tepetate" 6 "choy" esto hace que los suelos sean --

• Jefe del Laboratorio de Suelos de Agricultura del Estado en 
Xalapa, Ver. Comunicaci6n personal. 
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muy difícil de mecanizar y por lo tanto sólo se trabaja en 

forn.a manual 6 con yunta .le bueyes y arado de vertedera. 

El análisis físico-químico practicado en el sitio experi 

mental, nos revela las siguientes propiedades: El contenido · 

de arena es del 66%, el de limo de 24% y arcilla del 10\ la · 

Materia Orgánica es de 2.50% el rango de nitrógeno total es -

de 0.1253% y el pH de 6.6. Los contenidos de nutrientes asiml 

lables son: para fósforo 6.25 Kg/Ha., para calcio 9500 Kg/Ha­

para magnesio de 310 Kg/Ha. Estos valores corresponden a una­

profunídad de 0-30 cms. 

1.2. Marco de Referencia Socio-económico. 

1.2.1. Población. 

En el-... qmso de 1970 la población era de 3,230 habitantes 

estimándose para 1976 en 3428 y se calculaba para 1980 en 

3,468 considerándose una tasa de crecimiento anual del 1\ in 

ferior a la media nacional. 

·El \ de famÍlias que saben leer es de 90% y el 10\ de 

analfabetas, el 90% de las familias trabajan en el campo y el 

10% son obreros. 

La densidad de población promedio para la región es de -

53 personas por kilómetro cuadrado que contrasta respecto al­

promedio nacional que es de 24.5 habitantes por kilómetro cua 

drado. 

1.2.2. Tenencia de la Tierra. 
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De las Z,300 Has. dedicadas al cultivo anual el 92.13% ·" 

de ellas son tierras ej ida les (ZlZO Has.) mientras q~ue 181 •• 

Has. corresponde a pequeña propiedad. 

1.Z.3. Cultivos principales. 

El área comprendida en este trabajo es de temporal el 

100%, donde los cultivos principales son el maíz, frijol Y 

chile aunque estos dos 4lt1mos en proporci6n mínima. 

El rendimiento medio de maíz que se tiene es de 1700 -·· 

Kgs/Ha. mientras que para frijol es de 600 Kgs/Ha. y chile no 

hay reportes bien cuantificados. 

1.3. Tecnología Tradicional de Producci6n. 

Para conocer las prácticas de producci6n que los agricu! 

tores realizan en la zona, se ha venido haciendo recorridos -

en las parcelas de cada uno de ellos. 

En la regi6n, en forma general se distingue una sola con 

dici6n bajo la cual se produce maíz que es la de siembra de . 

temporal. 

1.3.1. Siembras de Temporal. 

Estas siembras se efect4an cuando se inician l_as lluvias, 

esto ocurre en los meses de mayo, junio y julio, el período _ 

que más utilizan es 1°. de Junio al 31 de Julio. La semilla _ 

que utilizan para sembrar es un criollo blanco de buen tamaño 

que le llaman "Americano" y que está bien adaptado a la re 



lo 

gión, esta semilla la utilizan en un 70t ya que el resto se • 

utiliza semilla híbrida H-507, H-503 ó la variedad V-524 

"Tuxpefiito", dependiendo cual de estas se encuentre en el mer 

cado. 

La siembra la hacen en surcos aproximadamente de 80 a 

90 cms. La densidad de población que usan, va de 25,000 a 

40,000 plantas/ha. dependiendo del tipo de semilla que utill­

cen y si van o no a aplicar fertilizante. La mayor parte de -

los agricultores acostumbran fertilizar. La fertilización se­

realiza antes de la segunda labor a los 45 días después de la 

siembra. Por lo regular se acostumbra ,dar dos labores de cul­

tivo·que sirvan para eliminar las malezas, la primera de ella 

la hacen con herbicida y la segunda manual cuando pasan la --

yunta para aporcar que ellos denominan "atierre". En lo que -

respecta a plagas y enfermedades no se consideran un problema 

principal ya que por medio de asistencia técnica solucionan -

inmediatamente su problema. 

En el mes de octubre, cuando el maíz llega a la madurez-
, 

fisio16gica, doblan la planta'para que más rápidamente seque-

el grano. Posteriormente en el mes de noviembre y diciembre -

se procede a la cosecha. 

1.4. El problema y su definici6n. 

En México aproximadamente el 82% de la superficie lab~ -

rabie .del país son te:rrenos de temporal (15). Cerca del 80\ -

de la población rural de México, que representa el 40% de la-
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poblaci6n nacional, practica este tipo de agricultura (21). 

según Laird (21) el progreso lento de la agricultura ~e te~ -

poral en contraste con la agricultura de riego, se ha'debido­

a varias razones: 1) La agricultura de temporal es fundamen 

talmente de subsistencia y los agricultores no tienen un i~ -

centivo econ6mico para buscar mejores niveles de producci6n.-

2) Estos agricultores tienen poca educaci6n formal. 3) El t!­

maño de las parcelas en la agricultura de temporal es pequeño 

y la posibilidad de mecanizaci6n son muy limitadas. 4) Los -­

agricultores de temporal tienen capital muy restringido y la­

mayor parte de ellos, solo podrían usar insumas caros como -­

fertilizantes si existiera la posibilidad de crédito. 

Por lo concerniente a los tres primeros puntos anteri~ -

res se observa que en la zona persisten esos problemas entre­

los agricultores de la regi6n de estudio, pero en cuanto al -

Último de ellos que se refiere al crédito se ha superado nota 

blemente ya que el SO% de la superficie dedicada a maíz de -­

temporal cuenta con crédito por parte d• la banca oficial --­

(Banco de Crédito Rural del Golfo). 

Por otro lado el mismo autor (21) menciona que la agri -

cultura de temporal en contraste con la de riego, los niveles 

de producci6n se pronostican con menor precisi6n debido a la­

variabilidad clim~tica. Esto hace que los agricultores temp~­

raleros no empleen insumes que requieran capital adicional 

por la incertidumbre respecto al· resultado final. 

En cuanto al aspecto de tecnolog~a agrícola, el elemen -
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to principal para lograr un aumento en la productividad de 

los terrenos que se dediq~en al cultivo del maíz es el uso de 

fertilizantes. (dosis, oportunidad, método y fuente). Aunque­

existen otros componentes como lo es la densidad de poblaci6n 

·-el:'uso·..:ae .variedades mejoradas. el control de insectos, etc. 

La política de la distribución de los insumas (fertili -

zantes) por parte de la Banca Oficial es entregar el fertili· 

zante necesario para lograr obtener el tratamiento 80-40-0 -­

que corresponde al tratamiento que se distribuye nacionalme~­

te al cultivo de maíz·, no·· importando la ftren·te del fertili -

zante ya que entregan el que-haya en existencia. 

Debido a que en esta zona jamás se habían realizado tra­

bajos de investigación de fertilización que apoyen al agricu! 

tor para mejorar sus rendimientos e ingresos netos por consi­

guiente, se propuso la realizaci6n de este trabajo de ensa 

yos de fertilizantes en el cultivo del maíz. 

111. REV1SION BIBLIOGRAFICA. 

l. -Respuesta del Cultivo de Maíz a la fertilización. 

El problema metodológico para determinar las dosis es -­

muy complejo (22) y es una de las funciones más importantes -

de la experimentación agr~·cola, ya que coa facilidad y cons -

tantemente cambian las respuestas de los cUltivos a la aplic! 

ción de fertilizantes (20) debido a las fluctuaciones en la -

cantidad y distribución de la precipitación, presencia de 

vientos fuertes. heladas. granizo. etc. 



En México. Tos métodos para diagnósticar las necesidades 

de fertilizantes se han utilizado diversos enfoques metodoló-

gicos que han servido para definir agrosistemas los cuales -­

son: a) extrapolación de las experiencias de otras regiones.­

b) Recomendaciones basadas en los análisis de suelos, e) 

agrupación indiscriainada. d) agrupación.por agrosis-temas. e) 

ecuación eapírica generalizada y f) levantamiento fisiográf!-

co. 

En todos los casos excepto en (a) se conducen experime~­

tos de caapo en los que se prueban diferentes niveles de apl! 

cación de los eleaentos ainerales limitantes, y generalmente­

M y P calculándose la DOE con los rendimientos respectivos,· 

Puente et al (Z9) condujo veintiseis experimentos de pr~ 

ductividad en el período de 19SZ ~ 1956. en,las regiones trop! 

cales del Estado de Veracruz con el objeto de determinar las­

prácticas de fertilización más adecuadas y el n6mero Óptimo -

de plantas de aaíz por hectárea capaces de producir altos ren 

diaientos encontrando que en las localidades de San Rafael y­

Martínez de la Torre el TOE fué de 80-00-00 y para la locali­

dad del ca~o Experiaental Coataxtla fué de 60-00-00; la DOE­

para densidad de población fluctuó de 34,000 a 39,0~0 pts/aa. 

para niveles intermedios y altos de productividad respectiv~­

aente. 

La densidad Óptima de población, es decir el número de -

plantas por unidad de superficie, influye grandemente en la _ 

producción de aaíz. La relación entre la dinsidad de pobl~ __ 
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ci6n y el rendimiento, bajo condiciones diferentes de suelo, 

variedad y clima ha sido discutida por varios investigadores 

Krantz (17), Laird (18) y Miller (24). Para una variedad de­

maíz cultivado bajo condiciones determinadas de suelo y cli­

ma existe una densidad de población que produce un rendimien 

to mayor que cualquier otra. Esta densidad de poblaci6n se -

llama densidad Óptima de población. Con una densidad de p~ -

blación mayor que la Óptima, por lo general se producen ma -

zorcas de tamaño medio más pequeño y el rendimiento dismin~­

ye. Con una poblaci6n de densidad más baja, por lo general -

se producen mazorcas de tamaño medio mayor y el rendimiento­

también disminuye. 

Se ha demostrado que la densidad Óptima de población -­

para una determinada variedad de maíz, se incrementa al au -

mentar la productividad del suelo. (11) Por lo tanto para d~ 

terminar la densidad Óptima de población en un terreno deter 

minado, hay que calcular el rendimiento que espera conseguir 

el agricultor, tomando en consideración 1as características­

del suelo, tratamiento de fertilizante que va a ser empleado 

y las prácticas de cultivo empleadas generalmente. 

2. Procedimientos para determinar deficiencias nutritivas. 

Hay dos procedimientos para determinar deficiencias n~­

tritivas en los suelos: a) la medida directamente en el cam­

po, de la respuesta del cultivo a las adiciones de elementos 

nutritivos y b) la estimación indirecta de las deficiencias­

del suelo, empleando los resultados de pruebas químicas ó --
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'biol6gicas efectuadas en muestras de suelo en cuesti6n. 

El método de campo e, lento y costoso, pero como han in­

dicado Arvizu y Laird (1) es el Único procedimiento confiable 

en ausencia de métodos indirectos que esten altamente correla 

cionados con los resultados de experiencias de campo del área 

de estudio. 

Antes de tratar la interpretaci6n de los datos de la res 

puesta a los fertilizantes y los factores limitantes de rendí 

miento en términos de recomendaciones de fertilizantes, es -­

conveniente definir el concepto de sistema de producci6n. Un­

sistema de producci6n dado Baum (S) Jenny (16) y Laird (19),­

se define como un medio eco16gico determinado, dedicado a la­

producci6n de un cultivo específico, dentro del cual los res­

pectivos factores ex6génos de productividad (características­

del suelo, planta, clima, manejo y tiempo que no son controla 

bies por el hombre) son de Índole lo suficientemente uniforme 

para que pueda considerarse como componentes ~e una unidad ho 

mogenea. Dicho sistema generalmente se describe en términos -

de una familia de funciones matemáticas de respuesta y sus -­

respectivas probabilidades. 

Las funciones de respuestas obtenidas en diferentes e~p! 

rimentos pueden emplearse como características diferenciales, 
. . 

que permiten determinar si los diferentes sitios experíment!­

les estudiados pertenecen o no a un mismo sistema de produf -

ci6n. Si un cultivo específico se ha desarrollado bajo condi­

ciones ecol6gicas cercanas a las 6ptimas en los diversos si--



tíos, los máximos rendimientos obtenidos y de las pendientes­

de las-curvas de rendimie1to en puntos de las mismas que e~­

rresponden a ind~nticos valores de rendimientos determinados, 

deberán ser parecidos, en caso de que los sitios experiment!· 

les pertenezcan al mismo sistema de producci6n. 

Si en contraste, el rendimiento fuera conducido apreci!· 

blemente por influencia de uno 6 más de los factores de pr~ -

ducci6n, la funci6n obtenida bajo estas condiciones pueden -­

corresponder a otro miembro de la familia de funciones de res 

puesta del mismo sistema de producci6n 6 pertenecen a otro ·• 

sistema de productividad diferente, Laird y Rodríguez (ZO). 

La agricultura en México está dividida en dos enfoques:­

a) de gran visi6n y b) de pequeña visi6n o detalle. 

La primera se refiere a aquellas áreas agrícolas homog!­

neas ecol6gicamente es decir, que no hay variabilidad grande· 

en cuanto a clima, suelo y manejo, correspondiendo estas a -­

las localidades al norte del país en las que cuentan con sis· 

temas de riego, maquinaria e insumos (semilla mejorada, ferti 

lizantes etc.) tipo revoluci6n verde. 

Y la segunda se refiere a áreas agr~colas con problemas­

edáficos, tenencia de tierra y de manejo, en donde la respue~ 

ta del cultivo a la aplicaci6n de fertilizantes es muy vari!­

da. Estas áreas se encuentran bajo condiciones de temporal, . 

generalmente de autoconsumo. 

Volke y Villa (33) indican algunas de las característi • 

cas de la agricultura de temporal-subsistencia las cuales 
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de l·nsumos variables y bajos rendimientos en son: a) bajo uso 

los cultivos; b) la presencia de riesgo de tipo climático P!­

ra producir, debido principalmente a la escasez y deficiente­

distribuci6n de las lluvias, ló cual determina incertidumbre­

sobre los rendimientos de los cultivos; e) un predominio de -

agricultores pequefios y d) una parte importante de la produ~­

ci6n agrícola se dedica al autoconsumo o subsistencia fami 

liar. 

3. Selecci6n del Modelo para las Funciones de Respuesta a 

Fertilizaci6n. 

La primera disyuntiva que se presenta en la selecci6n de 

un modelo matemático para expresar datos de respuesta a ferti 

lizaci6n es, si tal modelo debe ser discreto contínuo (Laird 

23 ). Si se elige el modelo discreto, las comparaciones se ha 

cen solamente entre los promedios de los tratamientos y el in 

vestigador escoge como dosis 6ptima una de las combinaciones­

de niveles de fertilizantes usada como tratamiento. Si se eli 

ge el modelo contínuo los datos de rendimiento se usan para­

estimar los parámetros correspondientes a una ecuaci6n matemá 

tica específica y se calculan las dosis 6ptimas de fertilizan 

tes basándose en la funci6n que resulta. El uso del modelo -­

contínuo ofrece varias ventajas, a saber: (a) puede aumentar­

se la precisi6n de estimaci6n de los rendimientos_producidos­

a ~iferentes niveles de fertilizaci6n, (b) la ecuaci6n de pr! 

dicci6n proporciona un medio apropiado para calcular la dosis 

6ptima de fertilizaci6n, y (e) la experiencia en el uso de --
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fertilizantes, adquirida durante el período de varios aftos y· 

-expresada en forma de ecua-::iones debe eventualmente ser de 

utilidad en la definici6n de la verdadera funci6n de respue!· 

ta para sistemas de producci6n específica. 

De éstos dos modelos para el presente estudio se escog!· 

ría el primero denominado discreto. 

4. Métodos para determinar las dosis 6ptimas econ6micas de -­

tratamientos con fertilizantes. 

El criterio econ6mico más apropiado para generar tecnol~ 

gfa agricola seria el de "capital limitado" por lo menos para 

aquellos agricultores para quienes el cultivo de la tierra -­

fuese una buená alternativa econ6mica. 

El criterio econ6mico de "minimizaci6n de los costos p_!· 

ra un nivel· de producci6n determinado" sería apropiado para -

racionalizar la tecnolog~a tradicional que usan aquellos agri 

cultores que trabajan preferentemente fuera de la finca y en­

ella producen b~sicamente a un nivel subsistencia, al menos -
' ; 

en forma provisional, mientras la actividad agrícola en sus -

fincas llegue a ser competitiva para ellos. 

Aveldaño"y Volke (3) compararon cuatro métodos para esti 

mar dosis econ6micas de fertilizantes, los cuales fueron-los­

siguientes: 1) m~todo de evaluáci6n econ6mica de Perrin et -­

al; 2) método de evaluaci6n econ~mica, modificado por Laird;-

3) método gr~fico modificado por Turrent y 4) análisis de fun 

ciones anomalas (Stepwise-Martinez Garza). 
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El primero consiste básicamente en un análisis económico 

que aplica diferentes conceptos de marginalidad, resulta útil 

cuando la interpretación de los experimentos no se puede ha -

cer de una manera gráfica. Es útil cuando el espacio de expl~ 

ración es reducido y la matriz utilizada es eficiente respe~­

to al sesgo. 

El segundo método fué propuesto por Laird en 1976. Es -­

una combinación del método de Perrin et al y el gráfico.Laird 

propone usar toda la metodología del análisis económico marg! 

nal de Perrin et al para todos los tratamientos del experime~ 

to, con la finalidad de encontrar el que tenga mayor tasa de­

retorno marginal (TRM). 

El tratamiento seleccionado servirá para escoger la ca~­

sa donde se determinará las dosis óptimas económicas (DOE). -

Después éstas se comparan con las tasas de retorno mínimo es­

peradas (TRME) las cuales son fijadas por el investigador de­

acuerdo a las condiciones económicas de la región bajo estu -

dio. 

De esta •anera el tratamiento seleccionado ser~ aquel -­

cuya tasa aarginal sea la mayor y sobre pase el valor definí 

do. 

Finalmente. para la interpretación gráfica se calcularán 

las relaciones costo del insumo/valor del producto para tasa­

de retorno marginal de los factores de estudio. 

El tercer método gráfico modificado por Turrent analiza­

los efectos factorial totales determinados si existe signif!-



cancia para los mismos y luego pasa al método gráfico que d~· 

termina la dosis óptima eclnÓmica (DOE) por medio de la con!· 

trucción del triángulo constituído por la relación costo del­

insu~o/valor del producto. Este método aumenta la precisión -

de la estimación de la DOE y se utiliza principalmente cuando 

no se tiene acceso a computadora. 

Por Último el método de Stepwise Martínez Garza consiste 

en seleccionar un modelo de regresión partiendo de un modelo­

completo que puede ser cuadrático, o raíz cuadrada, o bien -­

uno mixto. 

Se selecciona utilizando la regla D'Amico, que consiste­

en--considerar todas las combinaciones de exponentes cuadráti­

cos y de raíz cuadrada de los factores en estudio o de estos­

modelos se selecciona el mejor y se toma como base la raíz -­

cuadrada, la suma de cuadrados de residuales y los signos de­

los coeficientes de regresión que estiman el efecto de cada -

va.riable. Posteriormente se selecciona el modelo final redu -

cido mediante un proceso de selección de variables, con una -

presión de entrada de 20% y 10% de permanencia. 

Una vez que se ha seleccionado el modelo mediante la téc 

nica de regresión por pasos (Stepwise) se procede a estimar 

la DOE mediante el empleo de la técnica propuesta por Mart! -

nez Garza en 1972, que consiste en buscar dentro de todo el -

espacio de exploración el punto que representa el mayor ingr! 

so neto. Esta exploración generalmente se realiza de S en S -

kg. El tratamiento que resulte con el mayor ingreso neto, es-
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el que se define como la DOE de capital ilimitado. 
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OBJETIVOS. 

Los objetivos del presente trabajo son: 

1.- Obtener las dosis 6ptimas econ6micas (DOE) de fertiliza~· 

te nitrogenado y fosf6rico para el cultivo del maíz. 

2.- Usar el criterio econ6mico en la aplicaci6n de fertiliza~~ 

tes utilizando el método de Perrin et al. 

HIPOTESIS. 

Para alcan~ar los objetivos arriba mencionados se plan -­

tearon las siguientes hip6tesis: 

1.- Las dosis de fertilizaci6n nitrogenada y fosf6rica aplic~­

das por el productor de maíz en la regi6n son manejadas a­

un nivel sub6ptimo. 

2.- Los ingresos del agricultor de la regi6n aumentarán al 

aplicar ·el Tratamiento Optimo Econ6mico generado por el 

método de Perrin et al. 

SUPUESTOS. 

1.- La variedad de maíz criollo está perfectamente adaptada a­

la regi6n, ya que los híbridos no se han adaptado a las 

condiciones de la misma, pero cualquier variaci6n de clima 

6 manejo de cultivo puede modificar la respuesta a la fer-



tilización. 

2.- Las dosis óptimas económicas de fertilizante nitrogenado­

y fosfórico estar~n dentro del espacio de exploración uti 

!izados. 

V. MATERIALES Y METODOS. 

l. Experimentación desarrollada en campo. 

Para lograr los objetivos y comprobar la hipótesis pla~­

teada fu~ necesario llevar a cabo el experimento de campo. Se 

hace notar que de acuerdo a las posibilidades con que se co~­

taron nada más se pudo hacer un solo experimento, de antemano 

sabemos que con la información que se obtuvo en un solo sitio, 

para un solo año es mejor que nada, pero,no es suficiente, i~ 

cluso cuando se espera formular recomendaciones para el pr~ -

dio donde se llevó a cabo el experimento, pero posteriormente 

se seguirá trabajando sobre este estudio tan importante. 

El estudio del presente escrito se llevó_a cabo en el Mu 

nicipio de Apazapan, Ver., en la cabecera municipal de este -

lugar llaaado Apazapan (Fig.3) en el mes de junio de 1981 que 

corresponde al inicio del Temporal en esta región. Este muni­

cipio está localizado dentro del área de influencia del dis -

trito Agropecuario y Forestal de Temporal No. 1 en el Area -­

T~cnica No. 13. 

La principal razón de establecer un experimento de ferti 

lización en el cultivo del maíz en esta zona, es que casi el-



'· .. ... 

DISTRITO AGROPECUARIO Y FORESTAL DE TEMPORAL NUM.1 
MPIO. DE APAZAPAN, VER. 

··-·-·­• 

1 • 

' • 1 • 

MU MPIO. 01! EMILIANO ZAPII'I'A -·-·, ., ., 
• '· ...... , -·-·-- . 

TIGitiL~ 

i 

' . .c:o . 1 ... . t!RilO mLO~ 
• .--·.,. 1 •. .. 

.... 
' • 

1 • 
MPIO. ...._ ,._. Í / ., ~-- . ' !-.. 
JALCOMUU:Of • • 1 • ......_./ i 

1 i 
• .i 
1 

\ .. ·:.~UAPM 
\ .... 

\ 

\ 

MPIO. DE AXOCUAPII.N 

~ LOCALIZACION DEL EXPERIMENTO 

Fig. 3 Loca.lizac.i6n del experimento. 

30 



.31 

100% de sus habitantes se dedican a este cultivo y para co~ · 

tar con un trabajo de inv0stigación de este tipo para la re · 

gión. 

Por medio de muestreos directos de cosechas y encuestas· 

se obtuvo información detallada de los patrones anuales de 

cultivo y su tecnología de producción además de algunos facto 

res que estarían afectando el rendimiento (en especial nive 

les de fertilización óptimas). 

2. Factores de estudio y espacio de exploración. 

El trabajo comprende el establecimiento de un experime~­

to basado en probar diferentes niveles de aplicación de nitr6 

geno y fósforo en un solo sitio representativo del área mai · 

cera de la región. 

Los niveles y unidades de cada factor de estudio se esp~ 

cifican a continuación: 

NIVELES Y UNIDADES DE LOS FACTORES A ESTUDIAR 

FACTORES NIVELES UNI!>ADES 

Nitrógeno 0-120 KgN/Ha 

Fósforo o- 60 KgP/Ha 

Densidad de 
Población. .41,000 Plantas/Ha. 

3. Diseño experimental. 

El diseño experimental que se utilizÓ fué el de bloques -
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al azar con cuatro repeticiones, el tamaño total de la parc!­

la fué de 4 surcos por 8 metros de largo. 

Los tratamientos utilizados fueron 11 m~s un testigo a~­

soluto (O N.O P. O K) Nitr6geno. F~sforo y Potasio respectl -

~amente. la densidad de poblaci6n de maíz fué de 41.000 pla~-
-

tas/Ha •• manteniéndose constante en todos los tratamientos --

(veáse cuadro 2.1.). 

El tamaño de la parcela Útil cosechada consisti6 de Z -­

surcos centrales eliminando los surcos de la orilla y 50 cen­

tímetros de Ías cabeceras. 

4. Muestreo de suelos y análisis de laboratorio. 

En el lugar donde se llev6 a cabo el experimento se co -

lect6 una muestra de suelo de 0-30 cms. que provenía de v~ -­

rias muestras tomadas del terreno en zig- zag .• para después 

juntarlas y mandarlas al laboratorio. 

Las variables que se mid.ieron en el sitio experimental -

así como los métodos de obtenci6n analizados en el laborato -

rio de suelos de Agricul~ura del Edo. de Veracruz fueron los­

siguientes: 

a) Propiedades físicas del suelo % textura (% de arena y arci 

lla) método hidr6metro de Boyoucos (6) color (en húmedo y­

seco). 

b) Propiedades qu~micas del suelo: El pH se obtuvo por el m!­

todo electrométrico utilizando el potenci~metro Beckman en 
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CUADRO Z. l. - DISEflO DE TRATAMIENTOS. 

No. 

1 

2 

3 

4 

S 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

N p D. P. 
Kg/Ha •. Kg/Ha. Pt/Ha. 

120 60 41,000 

80 40 

lOO 40 

120 40 

100 60 

40 20 

80 00 

80 z·o 
lOO 30 

120 20 

140 60 

o o 

una suspensi6n del suelo con relaci6n agua: suelo 2:1. (29); 

Materia Orgánica se determin6 por el método de Walkley y -­

Black (34). 

e) Morfología del suelo: profundidad del suelo (cms) utiliza~­

do un barreno y haciendo los muestreos en zig - zag~ pe~ -­

diente está fu~ en \ y se utiliz6 un nivel de mano. 

d) Clima: precipitaci~n (mm). 

e) - Manejo: fechas de siembra. 



El nitr6geno total se cuantific6 por el método de 

Kjeldhal (4). 
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Para la determinaci6n del f6sforo se utiliz6 el método-

de Peech y el de Carolina del Norte (S). 

El potasio. calcio y magnesio se cuantificaron por m! -

dio del espectrofot6metro de absorci6n at6mica de Bechman. -

extrayendo el K. Ca y Mg. con acetato de Amonio 0.1 N con -­

pH=7. haciéndose en este extracto la lectura con el aparato­

de absorci6n at6mica. 

Para el color. se saco por comparaci6n de muestras de -

suelos en húmedo y en seco por medio de las tablas de color-

6 de Munsell (2S). 

S. Siembra y conducci6n del experimento. 

La siembra del experimento se realiz6 de acuerdo a las­

fechas tradicionales de los agricultores de la regi6n que -­

fluctúa del primero de junio al 31 de ju]io. En este trabajo 

se sembr6 el 27 de junio a "espeque" ya que el terreno se en 

contraba con buena humedad. La semilla que se utiliz6 fué 

criolla seleccionada y desinfectada de la regi6n denominada­

"Americana" que se sembr6 depositando 3 granos por golpe a -

una distancia de 60 centímetros entre matas y de 80 cms., en 

tre surcos. 

Para la fertilizaci6n se ut.iliz6 como fuente de nitr6g~ 

no la Urea 46% N. y como f6sforo el difosfato diam6nico 

(18-46-0). la aplicaci6n de estos fertilizantes se hizo dep~ 
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sitando todo el 18-46-00 y el 50~ de la urea al momento de la 

siembra y el resto del ni tr6geno en el aporque 6 "atierre" 

aproximadamente a los 40 días posteriores a la siembra. EI 

agricultor realizó las labores posteriores a la siembra 6 

"limpias". 

Durante el ciclo de desarrollo del experimento se visit6 

regularmente la parcela y se tomaron datos sobre los siguie~ 

tes factores: 1) Fechas de siembra y cosecha; 2) Fecha de la­

bores culturales; 3) Momentos fenolÓgicos; 4) Respuesta veg~­

tativa a los tratamientos de fertilizaci6n; S) Daños de vien­

tos fuertes e infestación de malezas e insectos; 6) Variedad­

empleada; 7) Profundidad del suelo; 8) Altura sobre el nivel­

del mar; 9) Sequía; 10) Pendiente. 

Para la cosecha del maíz se pesaron l•s mazorcas de las­

cuales se tomaron muestras para la determinación del porcent! 

je de grano y humedad del mismo, Se cuantificó también el nú­

mero de mazorcas perdidas, matas y plantas cosechadas, pla~ -

tas estériles. porcentaje de pudrición, daños por insectos y­

fallas en la polinización. 

El rendimiento del maíz fué ajustado al 14% de humedad -

del grano y expresado en rendimiento comercial. (al rendimien 

to experimental se le multiplicó por el factor de conversi6n-

0.8). 

6. Análisis estadístico de los experimentos de campo. 

6.1. Análisis de varianza. 
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El rendimiento experimental de maíz en grano linpio y al 

14% de humedad se le pra;·tic6 el análisis de varianza con el­

fin de conocer la significancia de las repeticiones y de los~ 

tratamientos. así como la variación aleatoria de los datos 

de rendimiento (Cuadrado medio del error experimental). 

6.2. Análisis económico para determinar el tratamiento. 

Según el análisis de varianza (Cuadro 7) observamos que­

no hay si~tlificancia para tratamientos pero revisando los ren 

dimientos medios de maíz se nota que hay variación en los mis 

mos. si transformamos los rendimientos en ingresos posibleme~ 

te se encuentre algún tratamiento que sea atractivo para el ~ 

agricultor siendo esto el objetivo del análisis económico. 

Después de conocer los efectos significativos para rep~­

ticiones y tratamientos se procedió a realizar el análisis -­

económico por el método de evaluación económica de Perrin et­

al para determinar el máximo ingreso neto y la máxima tasa de 

retorno de capital variable y así obtener los tratamientos 6~ 

timos económicos para capital ilimitado. 

6.2.1. Costos de los insumos variables. 

Los costos de los insumos variables considerados en la -

presente investitación (fertilizante nitrogenado. fosfatado y 

semilla de maíz criolla). corresponden en el caso de los fer­

tilizantes a los más usados en la región que son urea (46-00-

00) y el f~sfato diam?nico (18-46-0) y a la semilla de maíz -

criolla que es la que más utiliza el agricultor. 
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Los precios de los fertilizantes se dan el cuadro 3 da • 

dos por Fertiver a los cuales se les restari un 30\ de des 

cuento por concepto de la política del Sistema Alimentario Me 

xícano (SA}f). 

Los costos reales por unidad de nitr6geno y f6sforo se • 

obtuvieron sumando los precios de mercado de los insurnos, co~ 

to de transporte, costo de aplicaci6n, costo de interés ~anca 

rio del fertilizante nitrogenado y fosf6rico y el costo del · 

seguro agrícola. El costo del transporte por tonelada fué de· 

$250.00. 

Para obtener el costo de aplicaci6n de los fertilizantes 

se parti6 de las consideraciones siguientes: una persona apli -. 
ca 150 Kg. de fertilizante por día y de que el costo de mano· 

de obra del jornal es de $200.00, se calcularon los siguie~­

tes costos de aplicaci6n de los fertilizantes: Nitr6geno en · 

forma de urea y f6sforo del fosfato diam6nico (18-46-0) fué -

de 2.90 para ambos. 

CUADRO 3.- PRECIO DE MERCADO DE LOS PRODUCTOS. 

FUENTE CONCENTRACION PRECIO POR PRECIO POR · 
TON. '$ M.N UNIDAD $ M.N 

Urea 46 % de N. 4,539.0 9.87 

18-46-0 (18-46-0) 6,509.0 10.17 

Maíz criollo 8,850.0 8.85 

·NOTA: No tienen el 30% de descuento del S.A.M. 
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El costo de los intereses bancarios sobre el crédito se-

estima en un 12% y el del seguro agrícola en un 3% ambos debí 

do al objetivo del Sistema Alimentario ~exicano (S.A.M.). 

A partir de la información anterior se calcularon los 

costos reales de los insumos variables, nitrógeno y fósforo -

que se presentan en el cuadro siguiente: 

CUADRO 4. COSTOS REALES ESTIHADOS PARA NITROGENO Y FOSFORO­

POR KILOGRAMO Y FUENTE. 

N p 

UREA 18-46-0 

Precio de mercado* 6.91 7.12 

Costo de transporte 0.25 0.25 

Costo de aplicación 2.90 2.90 

Costo de interés bancario (12%). 0.83 0.85 

Costo del seguro agrícola (3%). 0.20 0.21 

Costo Real total de 1 Kg. ($). 11.10 11.33 

• Se hace notar que el precio de mercado ya lleva el 30% de -
descuento del Sistema Alimentario Mexicano (SAM). 

El precio de garantía del maíz a partir del 17 de junio -

de 1982 fué de 8,850 la tonelada; sin embargo los costos de co 

secha, desgranado, encostalado y transporte deben ser deduci -

dos del valor del producto en el mercado, por lo que el precio 

neto del producto (maíz) por kilogramo será como sigue: (veáse 

Cuadro S). 



CUADRO S.- PRECIO :-<ETO DE 1 KILOGR.\.\10 DE ?>íAIZ. 

C O S C E P T O. 

Precio de garantía. 

·COSTOS: 

Cosecha (3 días-hombre/Ton.) 

Transporte a la casa (1 día-hombre­
/Ton.). 

Desgrana~ olote (3 días-hombre/Ton.) 

Encostalado (O.S día-hombre/Ton.) 

Costos reales. 

PRECIO NETO REAL 

FUENTE: Volke (1977). 

Jornal de $200.00 

PRECIO/Kg. 

$ 8.8S 

0.60 

0.20 

0.60 

0.10 

l. so 

7.3S 

DE 

6.3. Cálculo de los tratamientos 6ptimos econ6micos. 
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MAIZ 

Una de las principales funciones de los especialistas en 

productividad de agrosistemas es generar recomendaciones de -

prácticas mejoradas mediante el estudio integrado de los fac­

tores de la producci6n agrícola. Tales recomendaciones deben­

ser adecuadas a las condiciones ecol6gicas y socioecon6micas­

del agricultor. La elecci6n de una recomendaci6n, por parte -

del agricultor de subsistencia que siembra bajo condiciones -

de temporal, implica mayor responsabilidad del técnico, dado­

que si se genera una recomendaci6n sesgada aumenta el riesgo­

de producci6n de este tipo de agricultura. 
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Diversos investigadores han buscado metodologías que les 

permitan generar prácti~as de producción Óptimas con un alto­

grado de confiabilidad. Ellos han tomado en cuenta el nivel -

econ6mico y las metas de producci6n de los agricultores, dado 

que un 6ptimo econ6mico de fertilizantes difiere entre 1~ 

agricultura de tipo comercial y la de subsistencia. 

Algunos de los métodos utilizados para estimar·dosis 62-

timas econ6micas (DOE) han sido los siguientes: Método de Eva 

luaci6n Econ6mica de Perrin; Métedo de Evaluación Econ6mica.­

modificado por Laird; Método Gráfico Modificado; Método pr~ -

puesto por Martínez Garza; Método Matemático y Método Gráfi -

co. 

El método que se utiliz6 en este trabajo fué el primero­

"Evaluaci6n Econ6mica de Perrin et al" debido a que los trata 

mientos estudiados no se pueden graficar. 

VI. RESULTADOS Y DISCUSION. 

l. Rendimie~tos medios de maíz de los tratamientos del experi 

mento. 

Los rendimientos comerciáles de maíz de los tratamientos 

se pueden apreciar en el Cuadro 6 observando que los rendi -­

mientos mayores fueron 80-40-0 y 120-60-0 con 3,35 y 3.26 Ton/ 

Ha. respectivamente. 

Por otro lado co~parando el rendimiento mayor de estos -

dos tratamientos 80-40-0 y 120-60-0 con el testigo absoluto -



2.70 Ton/ha. observamos que hay una diferencia de 0.65 Ton/ha. 

para el primero y 0.56 Ton¡ha. para el segundo, observando 

también que no hay una diferencia cuy marcada entre uno y 

otro siendo que el segundo {120-60-0) es un tratamiento que -

lleva 40 unidades más de nitrógeno y 20 más de fósforo que el 

primero por lo que se ve que el cultivo ya no responde a do 

sis más altas de nitrógeno y fósforo. 

En cuanto a los rendimientos más bajos que presentaron -

los tratamientos 140-60-0 y 120-20-0 con un rendimiento de --

1.46 Ton/ha. y 1.81 Ton/ha. respectivamente. Se observará que 

hay una diferencia negativa .hacia el testigo absoluto de me -

nos 1.24 Ton/ha. y 0.89 Ton/ha. 

CUADRO 6.- RENDIMIENTOS MEDIOS DE MAIZ EN GRANO 

TRATAMIENTOS DENSIDAD DE RENDIMIENTO N p K POBLACION. 
Kg/Ha. PLANTAS/Ha. TON/Ha. 

120 -60 - o 41,000 3.26 
80 -40 o 41,00"0 3.35 

100 -40 - o 41,000 1.88 
120 -40 - o 41,000 2.26 
100 -60 - o 41,000 2.50 

40--20 - o 41,000 2.90 
80 -00 - o 41,000 3.00 

100 -30 - o 41,000 2.22 

120 -20 - o 41,000 1.81 
140 -60 - o 41,000 1.46 

o - o - o 41 '000 2.70 
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Z. Análisis de varianza. 

El análisis de varianza nos está indicando que no hubo -

signíficancia para las repeticiones, esto quiere decir que --

hubo un buen bloqueo en la hetereo,geneidad del suelo. Tampoco 

bajo significancia para los tratamientos o sea que estadist~­

camente todos los tratamientos son iguales y que en este caso 

el agricultor puede o no fertilizar. {Cuadro 7). 

CUADRO 7.- ANALISIS DE VARIACION DE LOS RENDIJ.'.IIENTOS DE ~lAIZ. 

FACTOR DE SUMA DE CUADRA F.CALCU FT G.L. CUAD~- DOS ME LADA. VARIACION DOS. DIOS.- 0.05 0.01 

Repeticiones 3 12.23 4.0767 2.40 NS* 2.90 4.46 

Tratamientos 11 15.91 l. 4464 0.85 NS* 2.10 2.86 

Error Experi 
mental. 33 55.90 1.6939 

Totales: 47 84.04 

cv = (5/7) X 100 = % 
* NS = No significativo. 

DMs 5,= t 2CMerror 
r 

3. Determinaci6n del tratamiento 6ptimo econ6mico para capital 

ilimitado (TOECI). 

Para obtener el TOECI se utiliz6 el método de Perrin et-

al el cual consiste básicamente en un análisis econ6mico que­

aplica diferentes conceptos de marginalidad. Los incrementos-
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se calculan en relaci6n al tratamiento inferior en beneficio­

neto. Fué proruesto por Pc:rin et al (27) en 19ió. El método­

consiste en lo siguiente: 

l. Principalmente se hace un presupuesto parcial de los da -

tos medios de los tratamientos cuadro 8. Para ello se cal 

cula el beneficio neto (BK) de cada uno de ellos, que con 

siste en restar a los beneficios brutos los costos varia­

bles (CV). Se ordenan los tratamientos en orden decrecien 

te, en cuanto a beneficios netos, utilizando todos los -­

tratamientos de la matriz experimental incluyendo al tes­

tigo. 

Z. En este listado se realiza un análisis de dominancia, el­

cual consiste en tomar el tratamiento de mayor BN y comp~ 

rar su CV con el inmediato inferior; si los CV del in3e -

diato inferior son mayores, éste será un tratamiento "d~­

minado". Se recorre el listado hacía abajo hasta encon 

trar un tratamiento que tengá un menor CV que el de la 

referencia (el de mayor BN), y éste se compara con el tra 

tamiento con el cual se va a comparar el resto de los tra 

tamientos (Cuadro 9). Finalmente los tratamientos que n.o­

hayan sido dominados serán los que entren en la siguiente 

etapa. Estos datos se pueden expresar gráficamente, tal -

como se observa en la Figura 4. 

3. Análisis marginal. Este se realiza con los tratamientos -

que no fueron dominado_s. Los tratamientos se enlistan en­

orden decreciente de beneficios netos, incluyendo al tes-



CUADRO 8.- LISTA DE TRATAMIENTOS, CON SUS DENSIDADES DE POBLACW:-\, RU\llDIIE:\h)S m;­
DIOS, COSTOS VARIABLES Y BENEFICIOS NETOS. 

NUM DEL TRA UENSIDAD RENO I m EN TOS crrsTns---m;rtr:rrms-
TRATM!IENTOS DE POBI.~ MEDIOS VARIABLES 1'\LTOS 

TAMIENTO. N p K CION. 
Kg71ia. M1les pt71ia l<g71ia pcsos71ia. pcsos7ha. 

1 120 60 o 41 3,260 2,011.80 21,949.20 

2 80 40 o 41 3,350 1,341.20 23,281.3ll 

3 lOO 40 o 41 1,880 1,563.20 12,254.1!0 

4 120 40 o 41 2,2ú0 1,785.20 14,825.80 

S 100 60 o 41 2,500 1,789.80 16,585.20 

6 40 20 o 41 2,900 670.60 26,644.40 

7 80 o o 41 3,000 888.00 21,1o2.oo 

8 80 20 o 41 2,920 1,1L4.60 20,347.·10 

9 100 30 o 41 2,220 1,449.90 14,867.10 

10 120 20 o 41 1,810 1,558.60 11,744.90 

11 140 60 o 41 1,460 2,23.).80 8,497.20 

12 o o o 41 2,700 o 19,845.00 

* Los costos variables resultan del costo real del N y P/Kg. de N y P/lla. 

** Los beneficios netos resultan del precio neto del mnlz/rcndimicnto medio menos 
los costos variables. 

.... 
": 

410 
.ta. 

. . 



CUADRO 9.- LISTA DE TRATAMIENTOS ORDENADOS DE MAYOR A MENOR BENEFICIO NETO. ANALISIS 
DE DOMINANCIA. 

NUMERO DE N p K DENSIDAD DE BENEFICIO NETO COSTOS VARIA 
TRATAMIENTO. POBLACION. DLES, 

Kg/ha miles Pt/ha. pesos/ha pesos/ha 

2 80 40 o 41 23,281.30 1,341.20/ 

1 120 60 o 41 21,949.20 2,011.80* 

7 80 o o 41 21,162.00 888.00/ 
6 40 20 o 41 20,644.40 o70.60/ 
8 80 20 o 41 20,347.411 1,114.60* 

12 o o o 41 19,845.00 o 1 
5 lOO 60 o 41 16,585.20 1,789.80* 
9 lOO 30 o 41 14,867.10 1,449.90* 
4 120 40 o 41 14,825.80 1,785.20* 
3 lOO 40 o 41 12,254.80 1,563.20* 

10 120 20 o 41 11,744.90 1,558.(>0* 
11 140 60 o 41 8,497.20 2,233,80* 

* Tratamientos dominados. 
1 Tratamientos dominantes. 

__ , ---

~ 
111 



Ul 
o ... 
C1l = 

25,000 

20,000 

15,000 

10,000 

5,000 

(O-O-O) 

o 200 

Figura 4. 

400 600 

46 

(80-40-0) 

(80-Z0-0) 

(100-30;0) 

(120-69-0) 

(100-60-0) 

.(120-40-0) 

(100-40-0) 
(120-20-0) 

(140-60-0) •. 

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 

Costos variables (pesos/ha). 

Curva de beneficios netos·m~ximos como funci6n de los­
costos variables para el experimento de fertilizaci6n­
(los números entre paréntesis representan Kg/ha. de ni 
tr6genó, y f6sforo (18-46-0). -



tigo Cuadro 10. Se procede despufs a esti~ar el incremen­

to marginal en beneficio ~eto (IMB~). que en el trabajo • 

para el ~rimer caso seria de 797.~0 pesos el cual se cal­

cula de la siguiente manera: se resta el BN del tratamie~ 

to en cuesti6n del tratamiento pr6ximo inferior: (ZO,b44. 

40-19,847.0 = $ 797.40) (IMBN). Se procede de la misma ma 

nera para el resto de los tratacientos dominados. Para ob 

tener el incremento marginal en costos variables (IMCV),­

se procede de la misma manera (670.60-0= $670.60; para el 

siguiente tratamiento se tendrá 888 - 670.40 = $ 217.40 y 

así sucesivamente hasta llegar al tratamiento superior).­

Una vez que se tienen las dos columnas se procede a obt!· 

ner la tasa de retorno marginal que es igual a HfBN/If.ICV; 

para el caso de mi trabajo se tendrá 2,119.30/453.20=4.68 

6 468%. 

4. Enseguida de acuerdo a Perrin et al, se procede a fijar -

una tasa de retorno marginal (TRM) "mínima", que el inves 

tigador en esta caso yo, fijare de acuerdo a las condicio 

nes econ6micas de la regi6n. A partir de dicha tasa de -­

justifica para un agricultor invertir en la compra de i~­

sumos. En este trabajo se utiliza una TRM de ZS% según -­

Aveldaño y Volke (3). 

S. El tratamiento que tenga el mayor BN y que sobrepase la -

TRM espera~a será el tratamiento 6ptimo econ6mico (TOE) -

para capital ilimitado. En este trabajo se puede observar 

que el tratamiento fu~ el 80-40-0 (Kg/ha. de Nitr6geno y-



CUADRO 10.- ANALISIS MARGINAL DE LOS TRATAMIENTOS NO DO~!INADOS. 

TRATMIIENTOS 

NUMERO N P K D. P. B.N. c.v. I. iL~I. * I.M.C.V.** 

{líglha.) (miles -PIT (pesosT-tresos/ (pcsosT u1pcsos/ 
ha.)_ h¡¡,_J __:__h¡J .)~ _}'¡_a.) ha.) 

2 + 80 40 o 41 23,281.30 1,341.2 2,119.3 

7 80 00 o 41 21,162.00 888.0 517.60 

6 40 20 o 41 20,644,40 670,60 797.40 

12 o o o 41 19,847.00 o 

• IMBN • Incremento marginal en beneficio neto. 

•• IMCV • Incremento marginal en costos variables. 

+ TOECI= Tratamiento 6ptimo econ6mico para capital ilimitado. 

453.20 

217.40 

ti70,(J0 

TASA IH..i­
RI:TORNO­
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238 

190 

oh 
00 



F6sforo). 

4. Discusi6n de resultados. 

4.1. Respuesta del cultivo de maíz a la aplicaci6n de Xitr6g!~ 

no. 

Para poder apreciar la respuesta del cultivo a la aplic~~ 

ci6n del nitr6geno escogieron 10 tratamientos en cuatro gr~ -­

pos en presencia de bajas y altas dosis de f6sforo. Dichas 

respuestas las podemos apreciar en las siguientes figuras: 
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Figura S. Curvas de respuesta del cultivo de maiz a las aplic! -

ciones de fertilizante nitrogenado. 
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Se aprecia que en forma general en la figura s .• el cult! 

vo de maíz responde a las aplicaciones de nitr6geno; obtenie~­

do los rendimientos más altos a la aplicaci6n de 80 kilogramos 

de nitr6geno por hectárea y que el cultivo sufre un decremento 

en el rendimiento cuando rebasa a esta d6sis. 

4.2. Respuesta del cultivo de mafz a la aplicaci6n qe f6sfo 

ro. 

Para apreciar la respuesta del cultivo a la aplicaci6n 

del f6sforo se tomaron en consideraci6n 6 tratamientos para ha 

cer dos grupos sobre curvas de respuesta. Estas respuestas se­

aprecian en las siguientes figuras: 

3.00 
------- (80N·P) 

3.75 

~ .2.75 
..... al 
E..C:: 2.75 

............. 

.,S:: 
e: o 
:~2.50 

l. 75 

o 20 40 20 40 60 

Kg. de F6sforo Kg. de F6sforo 

Figura 6. Curvas de respuesta del cultivo de maíz a las aplic! 

cienes de fertilizante fosf6rico. 



En las dos gráficas de la figura 6 nos esta indicando 

que los niveles estudiados para fósforo fueron insuficientes­

para detectar la máxi~a respuesta del cultivo de maíz a este­

nutrimento. ya que a medida que se adicionan mayores cantida­

des de fósforo. el rendimiento aumenta. En este caso para el­

presente estudio las dosis Óptimas de· respuesta fueron: utili 

zando 80 Kg. de N en forma constante el máximo rendimiento 

del cultivo del maíz en presencia de 40 Kg. de fósforo/ha. 

fué de 3.35 ton/ha. En cambio utilizando 120 kg. de N. en fo~ 

ma constante el máximo rendimiento de maíz en presencia de 60 

Kg. de P/ha. fué de 3.26 ton/ha. 

4.3. El tratamiento Óptimo económico para capital ilimitado -

(TOECI). 

De acuerdo al análisis marginal de los tratamientos no -

dominados Cuadro ,.. el tratamiento Óptimo económico para cap_! 

tal ilimitado (TOECI) correspondió al tratamiento 80-40-0 con 

un beneficio neto de $ 23.281.30 por hectárea y una tasa de -

retorno marginal de 468% muy superiore.s a los tratamientos -­

más cercanos en estos datos. Esta tasa de retorno es adecuada 

para garantizar la inversión del agricultor. 

VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

En relación con los objetivos de la presente investig~ -

ci6n: 
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De acuerdo con los objetivos planteados de obtener las · 

dósis Óptimas de fertili:antes nitrogenado y fosfórico y de · 

usar el criterio económico en la aplicación de fcrtili:ante·· 

si cumplió ya que se obtuvo que la dosis Óptima económica fué 

la 80-40-0 teniendo un rendimiento de 3.35 ton/ha. 

En relación a la hipotesis: 

1.- Las dosis de fertilización (~y P) de acuerdo con el estu 

dio si son manejadas a nivel sub-óptimo ya que ellos no · 

utilizan la cantidad adecuada de fertilizantes para el 

cultivo del maíz y además no se aplican en el momento 

oportuno dichos productos. 

2.- Que efectivamente si se aumentaran los ingresos del agr~­

cultor de la región utilizando el TOE generado por Perrin 

et al ya que se obtuvo un beneficio neto de 23,281.30 p~­

sos/ha. 

En cuanto a los supuestos: 

1.- El genotipo de maíz criollo está bien adaptado a las con­

diciones ecológicas de la región dado que rindió 3.35 ton/ 

ha superior a la media de la región que es de Z.O ton/ha. 

Por lo que respecta a la DOE de fertilizantes nitrogen! -

dos y fosfóricos est~n dentro del espacio de exploración­

utilizados. 

3.- Como recomendación general se debe tomar este trabajo c~­

mo punto de partida para próximas investigaciones debido-
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a la variación de sitios que existen en la regi6n ya que­

coco se mencionó al inicial este trabajo. s6lo se utili:6 

un solo lugar y no es suficiente. 
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