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INTRODUCCTION

El ajo (Allium sativum L) es una hortaliza importante en -

la dieta humana. En la alimentacidn se usan los bulbos frescos -
o deshidratados en forma de sal, como condimento de numerosos -

platilloes.

Se menciona que el ajo tiene propiedades curativas, inter-
viniendo en la cura de enfermedades tales como Hipertensidm, Ar-

terioesclerosis, Relimas, Diabetes, etc. (Morell Graupera, 1973). .

Ademas de la extensiva utilizacidn del ajo en el pais, es~-
te cultivo es importante desde el punto de vista de la politica
econdmica nacional, dado que es un cultivo de exportacidn el - -

cual proporciona divisas.

En el Pais, el Estado de Guanajuato es el principal produc
tor, con una superficie de 2,370 Ha, con una produccidon total de
7,910 Ton., la cual se destina fundamentalmente para el mercado

de exportacidn (Direccidén de Economia Agricola, S.A.G., 1967).

En el Estado de Querétaro, la superficie destinada a este
cultivo es aproximadamente de 100 Ha, la cual no se ha incremen-
tado debido principalmente, al alto costo del cultivo y al desco
nocimiento‘de una técnica apropiada de fertilizacidén y manejo, -

asi como riesgos de comercializacidn.

¥ La falta de recomendacionés especificas para este cultivo,
en el valle de Querétaro, originé el presente trabajo, mismo que
se concreta a estudiar la respuesta a las aplicaciones de nitrd-
geno y fdsforo bajos varias densidades de poblacidn. El objetivo
es generar recomendaciones Optimas econdmicas de estos factores

para el cultivo del ajo en la zona.

Para derivar dichas recomendaciones en el presente trabajo
se planted un experimento factorial con nitrGgeno, fdsforo y den

sidad de plantas del cual se obtuvieron las observaciones, las -
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cuales se analizan para concluir sobre los niveles dptimos econd

micos de estos factores.



2 REVISION BIBLIOGRAFICA.

2.1 E1l cultivo del ajo.

2.1.1 Origen y distribucidn.

El ajo al igual que la cebolla y el puerro se conocen des~
de hace m3s de cuatro mil afios, se supone que su centro de ori -
gen es el Asia Central y el Mediterrdneo de donde se han distri-

buido al resto del mundo (Morell Graupera, 1973).
2.1.2 Sistematica.

El ajo pertenece a la familia Liliaceae, la cual comprende
plantas herbidceas plurianuales, raramente arbustivas, sus tallos
son generalmente subterraneos en forma de bulbos, rizomas o tu -
bérculos. Cuando tienen tallos epigeos, son anuales, excepto las

lefiosas como las yucas (Yucca spp) y dragos {(Dracaena draco).

El ajo se caracteriza por el bulbo que esti compuesto por
bulbillos ségiles reunidos en su base por medio de una pelicula
Helgada, todos juntos forman lo que se llama cabeza de ajos y ca
da uno por separado diente de ajo; de la base o parte inferior -
del bulbo nacen las partes fibrosas que se introducen en la tie-
rra (raices) para alimentar la planta y afianzarla. Sus hojas -
son radicales, largas, alternas y comprimidas. Del centro de las
hojas se destaca el tailo, algo hueco que crece desde 40 a mids -
de 55 cm. Las flores estdn dispuestas en umbelas y cada flor tie

ne su corola de 6 p&talos blancos, 6 estambres y un pistilo.
2.1.3 E1 medio ambiente y la produccidn de ajo.

La formacién del bulbo estd influenciada por el nimero de
horas luz, se forman mads rdpidamente bajo temperaturas templadas
que frias. Los bulbos que se someten a bajas temperaturas (0 a -
5°C) antes de plantarse, aceleran la subsecuente formacién y ma-

durez del bulbo comparados con los que se someten a temperaturas



un poco mas elevadas (10 a 15°C). (Mann L. K. y P. A. Minges, ci

tados por Soto Septién, 1963).

Las temperaturas Optimas para su desarrollo vegetativo son
de 13 a 25°C y la temperatura Optima para el desarrollo del bul-
bo es de 27°C, con una humedad relativa alta. La humedad del sue
lo no debe ser excesiva porque pueden ocurrir pudriciones de rai

ces y bulbos. (Knott J. E. citados por Soto Septién 1963).

El ajo requiere de climas templados con temperaturas mis -
frescas durante la primera parte de su ciclo, md3s tarde cuando ~
se inicia la formacidn del bulbo, necesita temperaturas mis al -

tas y fotoperiodo largo. (Medina J., 1959).

En México, para la regidn del Bajio la fecha de siembra -
mi3s apropiada esti comprendida entre los meses de agosto a octu-

bre, (Heredia Z. y Ldpez Ldopez, 1968).

La clase, cantidad y oportunidad de aplicacidn de fertili-
zantes es de importancia en la cantidad y calidad de la cosecha.
En la regidn del Bajio el agricultor acostumbra aplicar 25 Kg. =
de Nitrdgeno y 50 Kgs. de Fdsforo por Ha., al momento de la siem
bra y otros 25 Kg. de Nitrdgeno seis semanas despu@s. No se acon
seja la aplicacidn de fertilizantes cuando el bulbo se esti desa
rrollando porque no hay respuesta favorable. Cuando los suelos -
SOn muy arenosos es necesario agregar 25 Kg. de Potasio en la -

primera aplicacidn de fertilizante. (Medina J. 1959).
2.1.4 Clasificaci®n Comercial.

La clasificacién comercial del ajo se hace de acuerdo con
el tamafio, nimero de dientes y color, siendo el color morado el
de mayor aceptacidn en el mercado. Estas propiedades cambian con
las condiciones ambientales bajo las que se produce y la varie -

dad utilizada.

En la region del Bajio existen principalmente las siguien-



tes variedades:

Chileno: Se caracteriza por tener el menor nimero de dien-
tes, generalmente menor de nueve, de colof mora -
do, es el ajo de mejor calidad y su produccidn se

destina casi en su totalidad a la exportacidn,.

Criollo: Genmeralmente tiene alrededor de 25 dientes y es =~
de color morado, su produccidn se destina al mer-

cado nacional.

Blanco SY: Tiene aproximadamente 20 dientes, de color blan -

co, se destina al mercado nacional.

Ixmiquilpan: Tiene aproximadamente 20 dientes de color blanco,

se destina al mercado nacional.

2.2 Experimentacidn sobre ajo en México.

Soto Septién, 1963, condujo un experimento con ajo en el -
campo experimental de Apodaca, N. L., las variables que manejd -
fueron: 1) Vériedades, 2) Densidad de poblacidn, 3) tamafio de la
"semilla" y 4) Fecha de siembra. El1 autor concluye lo siguiente:
a) La fecha de siembra temprana fue la de mayores rendimientos,
(la. quincena de octubre), b) Cuando se utilizaron dientes gran-
des o medianos para la siembra, se obtuvo un porcentaje mayor de
bulbos de primera calidad, c) se encontrd diferencia significati
va al 5% de probabilidades para distancia de siembra e interac -

cidn tamafio de dientes x distancia de siembra.

L6épez Ldpez, 1968, llevd a cabo un experimento de producti
vidad en los terrenos del CIAB (Centro de Investigaciones Agrico
las del Bajio) en Roque, Gto., utilizé como variable la demsidad
de siembra para asociarla con el rendimiento y calidad del ajo,
las principales conclusiones de este trabajo fueron las siguien-
tes: a) Las distancias entre surcos y entre plantas, asi como el

método de siembra de una o dos hileras de plantas por surco, in-
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fluyen en forma significativa sobre el rendimiento y tamafdo de -
los bulbos, b) El_sistema de siembra de hilera sencilla resulta

mejor en comparacidén de 0.45 M entre surcos por una hilera de -
plantas, ¢)-la distancia entre plantas de 0.09 M, es una buena -
separacidn, el rendimiento es inferior al obtenido con 0.07 pero

se cosechan md3s bulbos de calidad comercial alta.

2.3 Metodologfa Estadistica.

Estimacidn de la funcidn de produccidn. La agronomia se en
cuentra en su fase empfrica, para el estudio de algunos de sus -
fen6ménos, se miden las relaciones que se observan entre una co-
munidad de plantas y su ambiente. Debido al propio empirismo, la
ley natural que rige estas relaciones se desconoce, asi como su
estructura matemitica. Para describir cuantitativamente estas re
laciones, se usan modelos matematicos aproximativos a la ley na-

tural.

Las expresiones matemdticas que describan de una manera -
consistente a la produccién de los cultivos como un proceso de -
transformacidn de diferentes insumos en producto, permiten el -

paa s P . . - . . . .
analisis econdmico y una mejor planeacidn para la distribucidn -

de los recursos.

Los modelos mids usados para aproximar la relacidn insumo--
producto con el Cobb - Douglas, Mitscherlich y el polinomial de
diverso grado. De estos, el modelo mis usado para aproximar fun-
ciones de produccidén en agronomlIa, es la familia de polinomios -
debido a la facilidad de manejo y cd@lculo de los coeficientes, -
ya que permiten la inclusidn de varios t&rminos de interaccidn a
partir del modelo aproximativo y con la té@cnica de regresidn, se

obtiene una ecuacidn empirica.

En el presente trabajo se utilizé el polinomio de segundo
grado (cuadri3tico) para describir la respuesta del cultivo a 1la

aplicacidn de estimulos, la ecuacidn de regresidn obtenida a par

6



tir de este modelo, tendrfia la siguiente forma:

Y = Ao + AlN + AP + A_D + A N2 + A P2 + A D2 + A_NP + APND + A

2 3 4 5 6 7 PD

9
Donde Y es rendimiento o el diametro calculado del ajo Ao

es la ordenada al origen, son coeficientes, N, P y D son Ni

A
1-9
trdgeno, Fdsforo y Densidad de Plantas, respectivamente.

Esta ecuacidp es la base para el anilisis econdmico, la -
cual se discutird en mayor detalle en los capitulos de Materia -

les y Métodos, y de Resultados.



3 HIPOTESIS Y SUPUESTOS EXPERIMENTALES.

3.1 Hipdtesis Experimentales.

~ En el presente trabajo se plantearon dos hipdtesis experi-
mentales, las cuales seran sometidas a prueba. Son las siguien -

tes:

a) Existe una combinacidn Sptima econdmica diferente de ce
ro de Nitrbgeno, Fésforo y Densidad de Poblacién, para

la produccidén del ajo en el Valle de Querétaro.

b) La densidad de poblacidn y la fertilizacidn del ajo - -

afectan la cantidad y calidad comercial de la cosecha.

3.2 Supuestos.

En el desarrollo de la metodologia para probar las hipdte-
sis experimentales planteadas anteriormente, se utilizaron los -

siguientes supuestos:
a) La fecha de siembra utilizada para el ajo es adecuada.

b) La variedad Chileno es apropiada para la regidn.
¢) La deficiencia de Nitrdgeno se corrige con aplicaciones

superiores a 30 Kg/Ha.

d) No hay respuesta significativa a la aplicacidn de Pota-

sio.

e) El1 espacio de exploracidn miltiple de Nitrdgeno, Fbsfo-
ro y Densidad de Poblacidn, comprende la regidén de la -

funcidn con maxima respuesta econdmica.

f) E1 andlisis matem3tico y econdmico efectuados son rea -

listas y funcionales.

g) Las fuentes de fertilizantes y oportunidad de aplica -

g



c¢idén, la distancia entre surcos e hileras, el niimero v
la forma de riego, etc., permiten demostrar las hipdte-

sis planteadas.



4 MATERIALES Y METODOS.

:

4.1 Localizacidn y Descripcidn del Sitio Experimental.

El experimento se localizd en la parcela del Sr. J. Luz -
Hernandez y en las coordenadas 20°23' Lat. N. y 100°23' Long. -
W.G., con una altura de 1813 msnm, en el ejido Santa Marfia, Mpio.

del Centro, Estado de Querétaro.

Geomorficamente la regidn en la que se efectud el experi -
mento es una llanura constituida primordialmente por un sedimen-
to margoso caracterizado por coloraciones claras, estratifica -
cidén en capas delgadas, poca resistencia y alta porosidad; inter
caladas con estos sedimentos se encuentran capas de diatomitas y
mezclados con ellos detritus de pémez, vidrio, cenizas volcani -
cas y arenas cuarzosas finas. Limitando esta llanura y corténdo-
la en diversas partes se levantan cerros rioliticos muy erosiona
dos que representan los restos de una fase volcdnica que inte -
rrumpid el drenaje, integrando una antigua cuenca que posterior-
mente fue incorporada por captura al sistema Rio Lerma. Esta des
cripcidén hecha para la regidn queda apoyada por las conclusiones
de Walts y Ordofiez citadas por Diaz, quienes encontraron que la
cuenca del Rio Lerma se formd por una serie de capturas sucesi -
vas de antiguos vasos lacustres originada por obstruccién volecid-

nica. (AEROFOTO S.A. 1969).
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El area se localiza en la Altiplanicie Meridional caracte-
rizada por presentar valles y elevaciones de mediana altura-(Ta-
mayo L. 1973).

La geoforma local es una planicie que forma parte de otra
m3s extensa conocida como la regibm del Valle de Querétaro la -

cual se considera dentro de la regidn del Bajio.

La topografia es uniforme con relieve plano y se considera

sensiblemente plano ya que su pendiente promedio es de .8%.

La zona estd constitufda por tierras cultivadas desde hace
muchos afios, donde la vegetacidn nativa ha sido eliminada. Se ob
serva en las parcelas que se encuentran en déscanso una vegeta -
cidn invasora, consistente en especie herbiceas entre las que do
minan pastos, principalmente del género hilaria y varios géneros
y especies compuestas tales como el shoto o shotol (Heliantus -
spp). En lomas y cerros cercanos a la parcela dominan varios gé-
neros y especies de cactdceas, el género opuntia es el mids fre -

cuente y sus especies dominantes son: 0. Leucotricha, 0. Robusta

y O. Streptocantha.

Para el estudio del clima se dispuso de los datos de la es
tacidn climatoldgica de Quer&taro, localizada en las coordenadas
20°36' Lat. N. y 100° Long. W.G., y a una altura de 1,813 msom;
los datos abarcan de 1877 a 1964.

DATOS METEOROLOGICOS.

. Temperatura Media Anual ‘ 18.4°C

‘ Temperatura Maxima Media 25.9°C
Temperatura Minima Media 10.0°C
Precipitacidn Media 552.0 mm
Precipitacidn afic mds seco (1895) 252.7 wm
Precipitacidén ano mds hiimedo (1958) 732.5 mm
Promedio de Heladas . 5.7 dias.
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ANALISIS DE DATOS

Temperatura: La temperatura media anual es de 18.4°C te -
niendo una variacidn de 6°C ya que la media mds alta es de 21.7°

C en el mes de mayo, y la media mas baja es de 14.7°C en el mes

de enero.

Precipitacidn Pluvial. Para esta zona se definen dos perig
dos: uno seco que comprende ocho meses, octubre, noviembre, di -
ciembre, enero, febrero, marzo, abril y mayo; el perfodo hiimedo

que abarca los meses de junio a septiembre.

PERIODO MESES mm %

HUMEDO 4 413.1 74.80

SECO 8 138.9 25.20
12 552.0 mm  100.00 %

Heladas: Las heladas se presentan en los meses de noviem -
bre, diciembre y enero con un promedio de 1 a 1.8 heladas por -
mes, pueden presentarse heladas en el mes de febrero y muy raras

veces en los meses de octubre a marzo.

Clasificacidn del Clima: La clasificacidn del clima se hi-
zo de acuerdo al sistema del Dr. C.W. Thornthwaite resultando -

ser: C1 d Bé a, lo que significa semiseco, pequefio o nulo exce -

dente de humedad, templado frio, con baja concentracidn térmica

en el verano.
4,1.1 Suelos.

Los suelos son de coloraciones obscuras a negras, los cua-
les descansan sobre un sedimento margoso no consolidado de colo-
raciones claras, generalmente a mds de dos metros de profundidad
€ste representa la plena fase de sedimentacidn lacustre; asi mis

mo la capa de suelo propiamente dicha (capa de coloraciones abs-

13



curas) representa la fase de sedimentacidén sublacustre formada -
por la acumulacidn de materiales aluviales y orgénicos. Estos de
pdsitos han sufrido procesos edificos a través de los cuales 1la
‘materia orgidnica ha sufrido una intensa mineralizacidn (AEROFOTO
S.A. 1969).

El lote experimental se encuentra en los suelos pertene -
cientes a la serie Santa Maria, cuyas caracteristicas son las si
quientes: generalmente presentan un drenaje superficial eficien-
te y ligeramente lento a través del perfil, no se encontrd manto

fredatico ni indicios de que se presente.

Los suelos se han formado a partir de material fino deposi
tado por sedimentacidn ya que antiguamente la zona era una cuen-
ca lacustre, se han originado de rocas igneas extrusivas y sedi-

mentarias, como riolitas, brechas y basaltos.
<

Son suelos de profundidad variable, de texturas medias a -
través del perfil, presentan superficies de deslizamiento y se -
encuentran libres de pedregosidad superficial y a través del per
fil, son suelos recientes que no presentan horizortes caracteris
ticos de diagnéstico por lo que se identificé estrato Ap, debido

a la labranza y estratos C11 y C12'

Estos suelos se agrietan cuando les falta humedad y el sue
lo superficial penetra por las grietas que se forman habiendo un
proceso de volteo, caracterizados también por el tipo de arcilla

2:1 (Montmorillonita).

De acuerdo a la nomenclatura de la FAO/UNESCO, para denomi
nar grandes grupos de suelos, &stos pertenecen a los VERTISOLES.
La descripcién del perfil representativo se presenta a continua-

cidn:

14



DESCRIPCION DEL PERFIL REPRESENTATIVO

LOCALIZACION:
HORIZONTE PROF.
Ap 0
C11 18
C12 85

Parcela del Sr. Pedro Hernandez, 200 M

al Noreste del lote experimental.

EN CM.

18

85

200

DESCRIZPCTION

Arcilla de color en seco negro cafe
sdceo (7.5 YR 3/1), en hitmedo negro
cafesdceo (5 YR 3/1), estructura la
brada, consistencia en seco dura, -
en himedo friable, saturado es plis
tico y adherente; permeable drena -
je eficiente, poroso; nula reaccidn
al HCL, rafces abundantes y delga -

das.

Arcilla de color en seco gris cafe-
saceo (10 YR 4/1), en hilimedo negro
cafesaceo (5 YR 3/1l), estructura en
bloques, consistencia en seco muy -
dura, en himeda firme, saturado es
plastico y adherente, permeabilidad
ligeramente lenta, poco porosa nula
reaccidn al HCl, excepto en las po-
cas concreciones de CaCO3, raices -
abundantes y delgadas.

Arcilla de color en seco gris cafe-
sdceo (7.5 YR 4/1), en himedo gris
rojizo obscﬁro (2.5 YR 3/1), estruc
tura tendiente a bloques, consisten
cia en seco dura, en hiimedo muy - -
friable, saturado es plistico y muy
adherente, permeable, drenzje, efi-
ciente, poroso, reaccidn nula al -
HCl, excepto en las pequefias y ais-
ladas concresiones de CaCOJ, nc pre
senta raices.

15



Fotografia del Perfil Representativo de suelos de la

regidon del valle de Querétaro. Obsé&rvese la tenden -.

cia del suelo a agrietarse, su estructura en bloques

su profundidad y la diferenciacidn entre estratos.
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CUADRO.

MUESTRAS DE SUELOS DEL SITIO EXPERIMENTAL.

RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICOS Y QUIMICOS DE LAS

MUESTRA REP. I REP. II REP. III1 REP.IV METODO

Prof. Cms. 0-30 0-30 0-30 0-30

DETERMINACIONES FISICAS.

Arena 7 16.86 16.50 16.50 16.50 Bouyoucos

Limo % 21.42 17.22 17,22 17.22 "

Arcilla % 61.72 66.28 66.28 66.28 "

Textura Arcilla Arcilla Arcilla Arcilla

DETERMINACIONES QUIMICAS.

Mat. Organica % 1.52 1.67 1.67 1.82 Combustién hi-
meda de Walke-
ly y Black.

Nitrégeno Tot. % 0.0704 0.07530 0.06448 0.06678 Kjeldahl.

Fésforo Asim. Kg/Ha 24.0 25.0 23.0 30.0 Bray P,

Pot. Disp. Ks/Ha 487 448 468 485 Flamdmetro

Calcio Asim, " 19700 19500 20500 21000 Tit. con Verse
nato.

Magnesio Asim.Ks/Ha 744 1191 1030 1021 Tit. con Verse
nato.

pH (1:2) 8.70 7.90 7.85 7.80 Potencidmetro.

C.I.C. Meq/100 g.  47.65 49.69 48.69 48.69 Saturacién con
NH,O Ac y Méto
do Kjeldahl.

EXTRACTO DE SATURACION.

pH 8.10 8.10 8.20 8.20 Potenciémetro.

C.E. x 10° a 25°¢C

en pasta saturada 0.60 0.53 0.49 0.51 Puente de Con-
ductividad.

P.S.I. 5.20 4.80 4.80 4.80 Calculado

NOTA: En las determinaciones de Calcio, Potasio y Magnesio se utilizd solu -

cidn extractora de acetato de amonio.
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CUADRO. RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICOS Y QUIMICOS DE LAS
MUESTRAS DE LOS DIFERENTES ESTRACTOS DEL PERFIL RE -

PRESENTATIVO.
c C
MUESTRA Ap 11 12 M ET O D O
Prof. Cms. 0~-18 18-85 85.200

DETERMINACIONES FISICAS.

Arena % 14.70 9.62 9.62 Bouyoucos
Limo 7% 20.00 25,08 25.08 !
Arcilla % 65.30 65.30 65.30 "
Textura Arcilla Arcilla Arcilla

DETERMINACIONES QUIMICAS.

Mat. Organica % 1.35 1.12 0.67 Combustidn Himeda de Wal -
kely y Black.
Nit. Total % 0.0767 0.055 0.029 Kjeldahl,
Fésforo Asim.
Kg/Ha 25.0 17.0 15.0 Bray P,
Potasio Disp.
Kg/Ha 2242 1345 1121 Flamometro.
Calcio Asim.
Kg/Ha 1800 18500 17500 Titulacidn con Versenato.
Magnesio Asim. 1143 1060 - 1285 Titulacidn con Versenato.
Kg. /Ha
pH (1:2) 7.0 7.8 7.8 Potencidmetro.

EXTRACTO DE SATURACION.

pH 7.8 7.9 8.0 Potencidmetro.

C.E. x 103 a 25°C 0.52 0.70 0.60 Puente de Conductividad.
P.S.I. 3.60 6.50  9.00

Clasificacidn Libre Libre Libre

NOTA: En las determinaciones de Potasio, Calcio y Magnesio se -

utilizd solucidn extractora de NHAO Ac.
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4.2 Variables Utilizadas, Tratamiento y Disefio Experimental.

Las variables que se utilizaron fueron: la fertilizacidn -
nitrogenada y fosfatada, y densidad de plantas de ajo. El espa -
cio de exploracidn mlltiple utilizado fue el siguiente: 30 - 150
Kgs. de Nitrdgeno/Ha, 0 - 90 Kgs. de Fésforo/Ha y 190 - 420 mil
plantas/Ha.

Los niveles y combinaciones (tratamientos) de los factores
se obtuvieron a partir del disefio experimental de cubo con aris-
tas prolongadas, con este disefio se generaron l4 tratamientos -

- -. - . -, .
ademas se incluyd un tratamiento. La relacidon de tratamientos se

presenta a continuacidn.

TRATAMIENTOS

NUM. NITROGENO' FOSFORO DENSIDAD DE PLANTAS
1 30 30 230
2 70 00, 230
3 70 30 190
4 70 30 230
5 70 30 300
6 70 60 230
7 70 60 300
8 110 30 230
9 110 30 300

10 110 60 230
11 110 60 300
12 110 60 420
13 110 90 300
14 150" 60 300

15 . - 30 _ 00 230
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F1G. 2A Motriz de trotamiento de cubo con aristas prolongados.
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4.3 Instalacidn y Conduccidn del Experimento.

La distribucidn de los tratamientos en el campo se hizo en
forma de bloques al azar con cuatro repeticiones. El tamafio de -
la parcela fue de dos surcos de 0.95 M de ancho con dos hileras
de plantas y 5 M de largo, lo que nos did una superficie de 9.5

2 . .
M” por unidad experimental.

Como fuentes fertilizantes se utilizaron, el sulfato de -
amonio y el superfosfato de calcio simple con 20.5 y 19.5% de Ni
trdogeno y Fbésforo respectivamente. Se hicieron las mezclas y se

pesd la cantidad correspondiente a cada dos surcos por separado.

Las principales observaciones y la secuencia de instala -

cidn y conduccidn del experimento se mencionan a continuacidn:

18 de Septiembre. Preparacidn del suelo con dos barbechos y -

dos rastreos.

10 y 11 de QOctubre. Surcado a 0.95 M y siembra a mano con el fin
de observar las distancias que se probaron -
habiéndose aplicado el fertilizante en el -
centro del surco y a una profundidad de 5-10

cms.; la siembra se hizo en doble hilera.

12 y 13 de Octubre. Lluvias moderadas que mojaron superficialmen

te.
18 de Octubre. ‘Primer riego.
24 de Noviembre. Escarda, procediéndose luego a destapar las

plantas que quedaron enterradas, predomina -
ron las malas hierbas, como el Nabo silves -
tre (Sinapsis arvensis), Enredadera (Convol-

vulus arvensis).
20 de Noviembre. Segunda fertilizacidn.
29 de Noviembre. Observacidén de la presencia de Chinche Arle-

quin (Murgantia histriénica) sobre el nabo -
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30

10

18

20
23

24

10

12
18
27

23

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

Noviembre.

Diciembre.

Diciembre.

Diciembre.

Diciembre.

Diciembre.

Enero.

Enero.

Enero.

Enero.

Febrero.

7 de Marzo.

18 de Marzo.

15 y 16 de Abril.

silvestre (Hospedera).
Segundo riego.

Observacidon de la presencia de Trips (Trips

tabaci) sobre la planta de ajo.
Se observd mas ligero el ataque de Trips.

Aplicacidn de 1 Kg. de Trioxil + 1 Lt. de Pa
ratién 50 en 200 Lts. de agua. '

Disminucidn de trips, pero sin quedar bien -

controlados.
Cultivada (con traccidn animal).

Aplicacidn de Trioxil (15. Kgs) + 1 Lt. de -
Paratidn 50 en 200 Lts. de agua.

Tercer riego.
Observacidén del exterminio del Trips.
Ligera 1lluvia que mojd superficialmente.

Escarda y deshierbe predominando la mal hier

ba conocida como nabo silvestre.
Cuarto riego.
Moderada lluvia.

Cosecha de la parcela Gtil (2 hileras centra
les).

4.4 Anilisis Estadistico.

Con los datos obtenidos del experimento se calculd el ren-

dimiento en Kg/Ha con esta variable y el diametro promedio por -

parcela se calcularon los anidlisis de varianza y regresidn.

Los analisis de varianza se efectuaron para determinar la

precisidn obtenida en el ensayo y los andlisis de regresidn para

determinar la relacidn de los factores manejados como variables
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con el rendimiento y el diametro.

Para los anilisis de regresidn se utilizd el siguiente mo-

delo matematico:

2 2 2
= + B, ND
Y Bo + BIN + BZP + B3D + BllN + B22P + B33D + BIZNP 13

+
B23PD
Donde Y es la variable dependiente que puede ser rendimien
to o didmetro, B son los coeficientes que estiman a los parémg -
tros y N, P y D representan al Nitrdgeno, Fdsforo y Densidad de

Poblacién.

4,5 Andlisis Econodmico.

Con las ecuaciones empiricas obtenidas de la regresidn se
calculd el volumen maximo fisico y el Sdptimo econdmico por medio
de derivadas parciales de la ecuacidn, las cuales se igualaron a
cero cuando se buscd el mdximo o0, a la relacidn inversa de pre -
cios cuando se buscd el Sptimo econbmico, como se ejemplifica a

- ..
continuacion.

DY _ _ - .
oy - Bt BN + B ,P + B ,D = 0 6, a R.I.P, N/Ajo.
DY - B, + B, N+ 2B,,P +B,.D=035, aR.I.P. P/Ajo
DP 2 12 22 23 : Terhe :
DY - .
~—~ =B, + B, N+ B, .P + 2B,.D= 0 &, a R.I.P. D/Ajo.

DD 3 13 23 33
Estas ecuaciones se resuelven simultaneamente.,

Las relaciones inversas de precios se resuelven o calculan

de la siguiente forma:

Considerando que los precios por tonelada de sulfato de -
amonio y superfosfato de calcio simple son $§ 768,00 y $§ 744.00 -

toneladas con 20.5 y 19.5% de nitrdgeno y fésforo, respectivamen
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te, tenemos un precio de $§ 3.75 y $ 3.81 por kilo de nitrdgeno.y

f6sforo respectivamente.*

A partir de encuestas con agricultores se dedujo que el -
costo de aplicacidn de cada kilo de Nitr8geno y Fisforo va de -
$ 1.00 y que el importe de cada kilo de nutriente por concepto -
de transporte a la parcela mas seguro agricola, interéses sobre
el crédito, etc., suma un total de $ 0.50. Esto da un costo to -
tal de aplicacidon de $ 5.25 para el Nitrdgeno y $ 5.31 para el -

fésforo.

Se necesitan tres kilogramos de "semilla'" para tener 1,000
plantas de ajo, con un costo de $ 15.00 por cada 1,000 plantas -

de ajo que se siembran en cuanto a "semilla'.
3

El precio del kilogramo de ajo para exportacidn es de - -
$ 3.00 y de ahi (se deduce) hay que descontarle los costos aso -
ciados con la produccidn de un kilo extra de ajo (cosecha, aca -
rreo, descabece, etc.) que suman $ 0.60, lo que da por resultado

un precio por kilogramo de ajo de $ 2.50.

Todas estas consideraciones se hicieron con el fin de cal-
cular la relacidn inversa de precios que sirvieron a un andlisis
econdmico realista, de ahi tenemos que las relaciones inversas -

de precios son las siguientes:

s, PN _ 5.25 _
Nitrdgeno: A - 3.50 2.10
- PP _ 5.31 _
Fosforo: PA - 3.50 2.52
Densidad de PD _ 15.00 _ 6 00
Plantas: PA 2.50  °°

Con estas relaciones a las cuales se igualaron las deriva-
das parciales para calcular las dosis Gptimas econdmicas de los
factores, el sistema de tres ecuaciones se resolvid simultinea -
mente, solamente para el caso del rendimiento se utilizd la rela
¢cidn inversa de precios.
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5 RESULTADOS.

5.1 Rendimiento del Ajo en Kg/Ha.

A partir de los pesos de campo de ajo por unidad experimen
tal (parcela) se calcularon los rendimientos en Kg/Ha. Estos ren

dimientos son los que se presentan a nivel de parcela a continua

cidn
TRAT. 1 11 1T ' v

PESO  DIAM. PESO DIAM. PESO DIAM. PESO  DIAM.
1 4103.4 3.8  4252.9 3.6 4158.2 3.9  4726.6 3.8
2 4688.7 4.0  4914.0 3.9  4943.5 3.8  4442.4 4.0
3 3920.2 4.0 4789.8 4.2  3735.0 4.1  3987.6 4.3
4 5093.0 4.0 4743.5 4.1 5048.8 4.0 4688.7 4.1
5 5560.4 4.2 7078.4 4.1  6821.5 3.8 5396.1 4.0
6  5385.6 4.0  4956.1 4.1 5326.7 4.1  4806.6 4.0
7 6385.7 4.0 6015.1 4.2  6579.4 4.1  6926.8 4.1
8  6128.8 4.0 5758.3 4.4 4589.8 3.7  4686.6 4.5
9 6514.1 3.9  7328.9 4.3  6402.5 3.9  6457.3 4.2
10 5269.8 4.1 5124.5 4,1 5783.5 4.1  5263.5 4.0
11 7021.5 4.1  6728.9 4.4  6474.1 4.0  7048.9 4.1
12 8830.1 4.1  9040.6 4.1  8202.7 3.5  8320.6 3.7
13 6743.6 4.2  6823.6 4.2 6922.6 4.1 6737.3 4.1
14 6232.0 4.0  6752.0 4.1 7368.9 4.6  7291.0 4.0

Se tuvo una media general de 5772.15 Kg/Ha con un minimo -~
de 4103.15 y un maximo de 9040 Kg/Ha.

5.2 Andlisis de varianza.

Con las observaciones del experimento, Kg/Ha de ajo y dia-
metro promedio del bulbo, se calcularon los anidlisis de varianza

los cuales se presentan en los cuadros 1 y 2.
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CUADRO No. 1. RESULTADO DEL ANALISIS DE VARIANZA DEL RENDIMIENTO

DEL AJO.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado ’ F
variacidn libertad cuadrados medio calculada
Tratamientos 14 91312271 6522305.07 33.90 *=#*
Repeticiones 3 614703 204901.15 1.06 N.S.

Error 42 8080535 192393.70
Total 59 100007510

c.V. = 7.60

D.M.S. = 836.82 al 1 Z y 625.91 al 57%.

*% = Significativo al 1% de probabilidades.
N.S. = No significativo.
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CUADRO No. 2. RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIANZA DEL DIAMETRO -
PROMEDIO DE LOS BULBOS DEL AJO EN CMS.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado F
variacidn libertad cuadrados medio Calculada
Tratamientos 14 4.59857333 0.32846952 9,55 **
Repeticiones 3 0.30052 0.10017333 2.91 %
Error 42 1.44408 0.03438385
Total 59
C.V. = 4,62
D.M.S. = 0.354 al 1% y 0.265 al 5%.

*

]

Significativo al 57%.

* % = Significativo al 1%.
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De los cuadros 1 y 2 se observa que la F calculada para -
tratamientos es significativa al 1% de probabilidades, esto quie
re decir que algunos tratamientos produjeron diferentes rendi -
mientos y/o didmetros de bulbos en forma significativa. También
se observa que los coeficientes de variacidn son relativamente -
bajos (7.60 y 4.62), asi como sus diferencias minimas significa-
tivas. *Por lo tanto, no existen limitaciones por falta de exac-

titud del experimento, para continuar adelante con el trabajo.

5.3 Andlisis de regresidn.

A partir del modelo matemdtico mencionado en el capftulo -
de materiales y métodos, y por medio de la técnica de minimos -
cuadrados se calcularon las ecuaciones empiricas de regresidn pa
ra las variables de rendimiento en Kg-Ha de ajo y del didmetro -
promedio de bulbos en cms. En el cdlculo de estas regresiones sd
lo se consideraron los 14 tratamientos de la matriz.

PU——
e
Los resultados de andlisis de varianza de la regresidn pa-

ra la variable rendimiento se presenta en el Cuadro No. 3.

* Pefia 0.B.-Profesor-Investigador del Colegio de Postgraduados -

Chapingo, Mex.-Comunicacién Personal.
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CUADRO No. 3. RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIANZA DE LA REGRE-
SION PARA LA VARIABLE RENDIMIENTO (KG).

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado F
Variacidn libertad Cuadrados medio Calculada
Regresidn 9 81329126.04 9036569.56 49,99 **
Error 46 8315287.89 180767.13

Total 55 826644413,93

C.V. = 7.22 %

r2 = 0.907

* % =

Altamente significativo.
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La ecuacidn empirica que resulta de esa regresidn es la si

guiente:

Rendimiento 3178.8952 + 20.4915N + 11.7498P + 20.1613D -~

0.0899N2 - 0.0600P2 - 0.0351D2 - 0.0929NP + 0.0473ND + 0.0496PD

Esta ecuacidn esti referida a (Nitrdgeno-30), (Fésforo-0),
(D-190). '

Significado de la ecuacidn:

a) Se tuvo un efecto positivo para las aplicaciones de Ni-
trdgeno, Fdésforo' y Densidad de Plantas, sobre el rendi--
miento, por ejemplo: para Nitrdgeno se tiene que cada -
Kg. aplicado después de los 30 Kg. iniciales, aumenta a

20.49 Kg. de ajo el rendimiento de 3178.89 Kg.

b) Los efectos cuadriticos de los tres factores son negati
vos, Esto quiere decir que los incrementos en el rendi-
miento son decrecientes a medida que se aumenta los ni-
veles de los factores hasta llegar a un m3ximo para des

pués disminuir é1 rendimiento.

¢) Tenemos que la interaccidn Nitrdgeno x Fdsforo es nega-
tiva, Nitrdgeno x Densidad positiva y Fésforo x Densi ~
dad positiva, &€sto indica la forma como se afecta la -~
respuesta a la aplicacidn conjunta de dos factores a la

vez.
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CUADRO No. 4. RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIANZA DE LA REGRE-
SION PARA LA VARIABLE DIAMETRO.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado F
variacidn libertad cuadrados medio Calculada
Regresidn 9 0.68901 0.07655 2.256
Error Exp. 46 1.56058 0.03392

Total 55 2.2496

c.v. = 4,514 %

R2 = 0,3062

*

Significativo al 5%
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La ecuacidn que resulta de la regresion para la variable

didmetro es la siguiente:

Diimetro = 3.8259 + 0.00865N + 0.00367P - 0.00188D -
0.000049N% - 0.000094P2 - 0.000018D° ~ 0.0000058NP +
0.0000031ND + 0.0000854PD.

Esta ecuacién esti referida a (Nitrdgeno-30),(Fdésforo-0),

(Densidad-190).

Significado de la Ecuacidm:

a)

b)

c)

Se tiene un efecto positivo para las aplicaciones de Ni
trégeno y Fésforo sobre el diametro del bulbo, por ejem
plo: para nitrdgeno se tiene que con cada kg. aplicado
después de los 30 kgs. iniciales aumenta en 0.008 cms.
el diametro. El efecto para densidad de plantas'es nega

tivo.

Los efectos cuadriticos de los tres factores son negati
vos, ésto quiere decir que los incrementos en el didme-
tro son decrecientes a medida que se aumenta los nive -
les de los factores hasta llegar a un maximo para des -

pués disminuir,

Tenemos que la interaccidn Nitrdgeno x Fésforo es nega-
tiva, Nitrdgeno x Densidad positiva y FGsforo x Densi -
dad positiva, €sto indica la forma como se afecta la -
respuesta a la aplicacidn conjunta de dos factores a la

vez.

Los niveles de significancia de la regresidn, la magnitud

2 - A f L e= .
de R™ y lo bajo de los coeficientes de variacidn, son evidencia

de que no existe limitacidn por exactitud y bondad del modelo -

utilizado; y dado que el desarrollo de la funcidn presenta inecre

mentos decrecientes hasta un mdximo (cuadrados negativos), se -

continud con el cAleulec matemBtico de los analisis econdmicos.



5.4 Analisis Econdmicos.

Las ecuaciones anteriores son las que se derivan parcial -
mente y se igualan a cero para cbtener los niveles de Nitrdgeno,
Fésforo y Densidad de Plantas, que hagan 'mdximo el rendimiento
o el didmetro, segiin la ecuacidn; o bien, para el caso del rendi
miento, las derivadas parciales se igualan a la relacidn inversa
de precios para calcular los niveles de Nitrdgeno, Fdsforo y Den
sidad de Plantas y dosis dptimas-econdmicas. Los resultados de -

estos andlisis se presentan en el cuadro No. 5.

CUADRO No. 5. DOSIS DE NITROGENO, FOSFORO Y DENSIDAD DE PLANTAS
DE AJO, PARA OBTENER LOS VALORES MAXIMO Y OPTIMO
ECONOMICOS DEL DIAMETRO Y RENDIMIENTO.

Valores Estimados

Nitrégeno Fdsforo D.P. Rendimiento Diam.

Kgs/Ha cms.

bosis para
rendimiento 179.37 201.40 720.14 11242,35 4.06
maximo
Dosis para
didmetro 116.65 61.27 288.49 6630.10 4.23
maximo
Dosis Optima

158.62 92.77 474.13 9730.11 3.98

Econdmicas
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Del cuadro anterior se observa que los niveles calculados
para obtener un rendimiento madximo son bastante altos y poco rea
listas, ésto se debe fundamentalmente a que se salen muy por en-
cima del espacio de exploracidn estudiado, lo que significa que
estos valores tienen una varianza muy grande y por lo tanto son
poco confiables. Esto se presenta sdlo de referencia, ya que el
objetivo del trabajo no fue encontrar los niveles de los facto -

.. P P
res que hicieran maximo el rendimiento.

En el mismo rengldn se observa que el rendimiento midximo -
posible, manejando los factores Nitrdgeno, FOsforo y Densidad de
Plantas que se puede obtener del ajo es de 11242,35 Kg/Ha y le -
corresponde un diametro de 4.06 cms., el cual es el didmetro pro
medio de los bulbos que se obtendrian al aplicar los niveles de

los factores que se indican.

En cuanto a los niveles que hay que tener de los factores
en estudio para lograr un difdmetro midximo, caen dentro del espa-
cio de exploracidn, o sea son precisos. Se observa que el didme-
tro maximo que se puede obtener manejando los factores estudia -
dos y con la variedad usada, es de 4.23 c¢m. Al aplicar los nive-
les que se indican, se obtendrd un rendimiento de 6630.10 Kg/Ha,

el cual es considerablemente menor al maximo y Sptimo-econdmico.

Las dosis que se encontraron como Optimo-econdmicas estan
un poco por encima de los niveles miximos estudiados, sin embar-
go, éstos aflin pueden tomarse sin mayores reservas para dar reco-
mendaciones, pues se considera que su precisidn es buena. Con es
tos niveles se obtendrian 9730.11 Kg/Ha de ajo, con un didmetro

promedio de 3.98 cms.

Del cuadro anterior se observa que los diametros, en los -
casos, se encuentran dentro de la primera categoria comercial, o
sea que para los niveles de los factores que se recomienden, de
los tres calculados, no tendrdn problemas en cuanto a tamafio de

dijdmetro se refiere.
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Como informacidén adicional, se calculd la ganancia que se
obtendria al sembrar ajo utilizando la recomendacidn, lo cual -~

queda como sigue:

Ganancia Bruta $ 24,325.27

Costo del Nitrdgeno = 830.13
Costo del Fésforo = 503.23
Costo de la D.P. = 7,111.95
Costos fijos = 4,500.00

$ 12,945.31
Ganancia Neta = Ganancia Bruta - Costo Total.
GN = 24,325.27 ~ 12,945.31 = 11,379.96 Pesos/Ha.

Esta ganancia es considerable, pero requiere de una gran -
inversidn ($ 12,945.31). Este es el resultado de aplicar las do-
sis 6ptimas-econ6micas, pero se puede calcular alternativas cuan
do haya restricciones de capital, este punto no se tratard en es
te trabajo por haber cumplido los objetivos planeados, ésto se -

deberi tratar posteriormente.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

A continuacién se presentan las conclusiones del presente

trabajo en base a las hipbtesis planteadas y los resultados expe

rimentales.

1.-

El valle de Quer&taro refine las condiciones ecoldgicas

necesarias para la produccidén del ajo.

Se encontrd una respuesta a Nitrdgeno y Fosforo dife -

rente a 0.

Los factores de la produccidn: Nitrdgeno, Fosforo y -
Densidad de Plantas, afectan significativamente la can

tidad y calidad de la produccién de ajo.

Para la variedad Chileno se recomienda aplicar 159 Kg.
de Nitrdgeno, 95 Kg. de Fdésforo con 474,130 plantas/Ha
(5 cm, entre plantas en surcos a 95 cms. con doble hi-
lera de plantas). Esta recomendacidn es la que hace mi
xima la ganancia (11,379.96 pesos/Ha.) y una produc --
cidn de primera clase (Bulbos de 4 cm. de didmetro en

promedio).

El maximo tamafio de Bulbos (4.23 cm. en promedio) se -
obtiene con la aplicacidn de 117 Kg. de Nitrdgreno, 62
Kg. de Fdsforo con 288 490 plantas/Ha. Estos niveles -

dan rendimientos moderadamente bajos.

Es recomendable continuar adelante con este tipo de -
trabajo en una forma m3s extensiva e intensiva (en es-
pecie y ecoldgicas) y manejando un mayor niimero de fac

tores de la produccidn.
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7 RESUMEN.

El presente trabajo se desarrolld en terrenos del Ejido de
Santa Maria Magdalena, Mpio. del Centro, Edo. de Querétaro, se -
planted un experimento factorial para determinar los niveles &p-
timo-econdémicos de NitrSgeno, Fisforo y Densidad de Plantas, en

los suelos predominantes del Valle de Querétaro.

Se probaron 15 tratamientos incluyendo el testigo, con cua
tro niveles que variaron de 30, 70, 110 y 150 Kgs. de Nitrdgeno;
0, 30, 60 y 90 Kgs. de Fésforo y 190, 230, 300 y 420 mil plantas
Ha que equivalen a una distancia entre plantas de 11, 9, 7y 5 -

cms. respectivamente.

Se analizaron estadisticamente los resultados de rendimien

to y didmetro de bulbos.

Los resultados que se obtuvieron nos indican que paravobtg
ner la dosis Gptima-econdmica es necesario aplicar 159 Kgs. de -
Nitrdgeno, 95 Kgs. de Fdsforo con 474,130 plantas/Ha, lo que - -
equivale a 5 cms. entre plantas, en surcos de 95 cms. con doble

hilera de plantas.

Para obtener el tamafio maximo de bulbos (4.23 cms. en pro-
medio) es necesario agregar 117.0 Kgs. de Nitrégeno, 61.0 Kgs. -

de Fbésforo con 288,490 plantas/Ha.
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