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Nombre del proyecto: APLICACION VARIABLE DE FERTILIZANTES EN TRIGO, MEDIANTE EL USO
DE SENSORES REMOTOS EN EL SUR DE SONORA.

Fecha del inicio del proyecto: 30 DE NOVIEMBRE DE 2022

Fecha de terminacion del proyecto: 30 DE SEPTIEMBRE DE 2023

Responsable del Proyecto: Dr. Juan Manuel Cortés Jiménez
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(Hacer una lista en el cuadro de las personas que participaron en el proyecto y las actividades que realizaron)

Nombre [ Correo electrénico /[ Institucion Actividades realizadas por cada participante
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ortiz.alma@inifap.gob.mx Muestreo foliar
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2. Introduccion

El estado de Sonora es el principal productor de trigo en México. En promedio de los tltimos diez
anos, se han establecido 246,450 hectdreas, con un rendimiento de 6.73 t ha-1. En el sur de Sonora
comprendido porlos municipios de Cajeme, Navojoa, Benito Judrez, Etchojoa, Huatabampo, Bacum,
San Ignacio Rio Muerto y Guaymas, se establece el 9o% del trigo sembrado en el estado, con un
rendimiento promedio de los tltimos diez afios de 6.67 t ha-1 (SIAP, 2022). Hasta el ciclo 2020-2021
el principal costo de produccién de trigo es la fertilizacién, en donde se invierte el 25% de los costos
totales, (Cortés et al., 2011), sin embargo, para el ciclo 20212022 los costos de los fertilizantes
llegaron a triplicarse, lo cual representé un aumento de hasta el 45% de los costos totales del cultivo.

El nitrégeno es el elemento que se encuentra mds deficiente en esta regién (Cortés et al., 2003), En
trigo se aplican hasta 350 unidades de nitrégeno. En el caso de fosforo la dosis aplicada fluctia entre
100 y 150 kg de fosfato mono aménico. El andlisis de suelo es una herramienta poco utilizada en la
region y cuando se usa, el método de muestreo aleatorio que se recomienda para obtener una
muestra compuesta, genera una recomendacion que se debe de aplicar a todo el lote analizado y no
se considera la variabilidad que existe en el terreno, la cual puede mayor al 30% en el caso de fésforo
y de 20% en nitrégeno (Cortés et al., 2022). Actualmente, ya existen herramientas para determinar
zonas homogéneas de respuesta a los fertilizantes, falta determinar la magnitud de la respuesta en
base a las imagenes de satélite y la tecnologia para la aplicacién variable de acuerdo a la respuesta
esperada.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo General.
Contribuir a incrementar la eficiencia en el uso de fertilizantes en el cultivo de trigo en el sur
deSonora.

3.2 Objetivos especificos.
Determinar zonas de respuesta homogénea a nitrégeno y fésforo en el cultivo de trigo.

Determinar la magnitud de la respuesta a nitrégeno y fésforo en zonas identificadas como
derespuesta homogénea en trigo.

Proponer un modelo para la aplicacion variable de nitrégeno y fésforo en zonas con
diferenterespuesta a estos elementos.

3.3 Productos-Entregables (alimentar con fotografias)

ENTREGABLES
Producto /Entregable Comentarios
Informe de 2 eventos de transferencia de Demostracion y publicacién durante el Dia del
tecnologia (dia demostrativo y/o publicacion) Agricultor 2023
Informe de avances Al 31 de marzo y 30 de junio de 2023
Modelo de aplicacion variable de fertilizantes Entregado el 30 de junio de 2023
Informe final (técnico y financiero) Entregado el 28 de julio de 2023

Durante noviembre se prepard el terreno y se aplicé el riego de presiembra. El 2 de diciembre
se sembrd la variedad Don Lupe con 100 kg/ha de semilla en surcos a 80 cm de separacion y dos
hileras de plantas separadas a 30 cm (Figura 1). No se fertilizé en presiembra ni a la siembra.

Figura 1. Siembra de trigo en lote experimental el 02 de diciembre de 2022
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Durante enero se seleccionaron dos unidades experimentales de 12 surcos de ancho por 110
metros de longitud diferentes en su color y en su biomasa a simple vista. Se aplicaron al voleo
los tratamientos de nitrégeno a base de urea antes del primer riego de auxilio (Cuadro 1). La
unidad experimental fue de 8 surcos de 10 metros de longitud con dos repeticiones por
tratamiento. Se agrego un tratamiento exploratorio con micro elementos (Bio quelatos). Se
tomd como criterio, que la menor biomasa era un indicador de una mayor deficiencia de
nitrogeno y por lo tanto se deberia aplicar una dosis mayor. El primer riego se aplicé el dia 20 de
enero. Se obtuvo el indice de biomasa (IB) a partir de imagenes de satélite el dia 21 de enero y
se confirmd que una de las franjas era homogénea a lo largo de los 12 surcos, mientras que la
otra franja, aunque con menor homogeneidad, era diferente con respecto a la otra, ya que
mostré un menor indice de biomasa (Figura 1).

Cuadro 1. Tratamientos de fertilizacion aplicados antes del primer riego

Tratamiento Franja con mayor biomasa Franja con menor biomasa
Nam. Ureakg/ha | Nitrégenokg/ha | Ureakg/ha | Nitrégeno kg/ha

1 0 0 0 0

2 300 138 400 184

3 400 184 500 230

4 500 230 600 276

5 600 276 700 322

6 500 + Micros 230 + Micros 600 + micros 276 + micros

1

10

A: 21/01/2023

Figura 1. Zona de mayor biomasa a la izquierda y de menor biomasa a la derecha
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Para el 5 de febrero se observé un incremento en el indice de biomasa en las imagenes de
satélite, lo cual fue congruente con lo observado visualmente en el cultivo (Figuras 2 y 3).

B: 05-02-2023 !

Figura 2. Zona de mayor biomasa a la izquierda y de menor biomasa a la derecha
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Para el 31 de marzo fue evidente la diferencia en biomasa y en el potencial de rendimiento del
trigo en las zonas con mayor y menor biomasa detectadas en las imdgenes de satélite (Figura
4)-
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Figura 4. Trigo el 31 de marzo. Izquierda con mayor biomasa. Derecha con menor biomasa.
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Durante el mes de marzo se participd en el evento demostrativo Dia del Agricultor 2023, en la
estacion Numero 4 en el tema de nutricion de trigo. El evento se realizé los dias 22 y 23 de marzo
del afio en curso. Se anexa constancia de nombramiento y lista de asistencia oficial.

Los avances de investigacion mostrados en el evento demostrativo, constituyen una base para
el estudio de la aplicacion variable de fertilizantes y abonos orgdnicos en unidades
experimentales pequenas donde la aplicacion de los insumos se puede hacer de forma manual.
Una vez cuantificadas las ventajas de este sistema, se podrd extrapolar a lotes comerciales
mediante el disefio de los modelos correspondientes y la determinaciéon de la variabilidad
necesaria para implementar sistemas de aplicacion variable de fertilizantes.

Constancia como expositor en el evento demostrativo y lista de asistencia
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Durante el mes de abril llegaron a madurez de cosecha los tratamientos donde no se aplico
nitrégeno. En la Figura 5 se puede observar el aspecto del cultivo el 2 de abril. En la Figura 6 se
reporta el aspecto del cultivo el 16 de mayo después de cortar el resto de los tratamientos. Se
determing la biomasa total en dos surcos de tres metros de longitud por tratamiento y cuatro
repeticiones. El grano se trilld, se limpid, se pesé y se ajustd al 12% de humedad para determinar
el rendimiento de grano por hectarea. 1

Figura 5. Testlgos sin nitrégeno: Izqunerda con menor biomasa. Derecha con mayor blomasa
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El rendimiento de grano en los tratamientos sin nitrégeno, en las zonas diagnosticadas como
de mayor y menor indice de biomasa por las imagenes de satélite, se reporta en el cuadro 2. Fue
muy evidente el contraste entre el rendimiento obtenido en ambas zonas, 5.649 y 2.049 ton/ha

enlazona de mayor y menor biomasa respectivamente.

PIEAES

Cuadro 2. Estadistica descriptiva para el rendimiento de grano en los

tratamientos sinfertilizacion en las zonas de mayor y menor indice de Biomasa.

- c Estadistica descriptiva
Diagndstico sensor remoto 3
Med Max Min Rango Desv std C\V.%
Mayor indice de Biomasa [5.169 | 5.649 4.629 1.020 0.437 8.46
Menor indice de Biomasa [1.749 | 2.049 1.522 0.527 0.255 14.57

Con el valor de la biomasa por tratamiento, se estimé el rendimiento de grano y se generaron
las curvas de respuesta a la aplicacién de nitrégeno. En la Figura 7 se puede observar que la
maxima respuesta en rendimiento en la zona de mayor indice de Biomasa fue a 400 kg/ha de
Urea. Mientras que en la zona de menor indice de Biomasa (IB), el mayor de rendimiento se
obtuvo con la mayor dosis de fertilizante. La tendencia observada, indica que es muy factible que
existarespuesta aunamayor dosis (Figura 8). Con esta informacién se cumple el segundo objetivo
del proyecto, que consistié en “Determinar la magnitud de la respuesta a nitrégeno y fésforo

en zonas identificadas como de respuesta homogénea en trigo”.
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Figura 7. Dosis de nitrégeno y rendimiento de trigo en zona de mayor IB
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Figura 8. Dosis de nitrogeno y rendimiento de trigo en zona de menor 1B
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Los informes de avances y los entregables se cumplieron en los tiempos establecidos. Se realizé
la presentacion de avances de resultados ante la COPESI del Campo Experimental Norman E.
Borlaug y ante el Consejo de Administracion del PIEAES, A.C. Se atendieron dudas y se recibié
retroalimentacion de los participantes.
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Durante julio, se realizaron analisis estadisticos de rendimiento de grano y contenido de
proteina. En el Cuadro 3 se reportan los resultados en la zona de mayor IB. En rendimiento, sélo
se detectaron diferencias significativas entre el testigo y el resto de los tratamientos. En el caso
de proteina, el testigo sin nitrégeno presenté valores significativamente menores al resto de
los tratamientos. El valor mds alto se encontré con la mayor dosis de nitrégeno. Con un precio
por tonelada de trigo de $6,000 y un costo por unidad de nitrégeno de $21.3 considerando la
urea, la dosis 6ptima econémica fue de 184 unidades de nitrégeno.

Cuadro 3. Dosis de nitrégeno, rendimiento y proteina de trigo en zona de mayor IB

Nitrégeno | Rendimiento de | Proteina Base | Proteina Base Panza
kg/ha grano ton/ha Seca % 12% humedad* | Blanca %
0 5.589 b 8.525 ¢ 7-38 99
138 7.012 a 10.565 b 9.30 47
184 7-3202 11.277 b 9.93 19
230 6.970 a 11.443 ab 10.08 17
276 7.030 a 12.420 a 10.93 1
Tukey 0.05 0.813 1.102

*Premio de 7 ddlares a partir de 12.3% de proteina base 12% de humedad

El contenido de proteina es el indicador de calidad mas conocido, sin embargo, en las normas
de recepcion del trigo tanto para la industria local como para exportacion, se especifica que el
trigo duro o cristalino debe tener un méximo de 15% de granos con panza blanca. En base a este
criterio, la dosis para obtener la calidad necesaria para la comercializacién fue de 276 unidades
por hectdrea, cantidad con la cual no alcanza a recibir premio por proteina en el mercado local,
ya que éste se otorga a partir de 12.3% en base al 12% de humedad. En la figura g se observa el
aspecto del grano en las diferentes dosis de urea aplicadas.

T O O O S VO IS

GRANO ton/ha 5.589

CALIDAD
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En el Cuadro 4 se reportan los resultados en la zona de menor IB. En rendimiento, el testigo tuvo
un valor significativamente menor que el resto de los tratamientos. Entre 184 y 276 unidades de
nitrogeno no se detecté diferencia significativa, ni entre 230 y 322 unidades. En proteina, el
testigo sin nitrogeno presenté un valor significativamente menor al resto de los tratamientos,
seguido de la dosis de 184 unidades de nitrégeno. Las dosis de 230, 276 y 322 fueron iguales
entre si y superiores al testigo y la dosis de 184 unidades de nitrégeno. La dosis optima
econdémica de nitrégeno fue de 322 kg/ha con una relacion beneficio/costo de 1.94. En base al
criterio de panza blanca, la dosis necesaria para obtener la calidad necesaria para la
comercializacion fue de 322 unidades por hectdrea, cantidad con la cual no alcanza a recibir
premio por proteina en el mercado local, ya que éste se otorga a partir de 12.3% en base al 12%
de humedad. En la figura 10 se observa el aspecto del grano en las diferentes dosis de urea
aplicadas.

Cuadro 4. Dosis de nitrégeno, rendimiento y proteina de trigo en zona de menor IB

Nitrégeno Rendimiento de Proteina Base Proteina Base Panza
kg/ha grano ton/ha Seca % 12% humedad* Blanca %
0 1.973 ¢ 8.553 ¢ 7-65 97
184 5.777 b 10.265 b 9.05 33
230 6.130 ab 11.697 a 10.30 23
276 6.311ab 11.805a 10.38 20
322 6.628 a 12.590 a 11.08 5
Tukey 0.05 0.698 1.072

*Premio de 7 ddlares a partir de 12.3% de proteina base 12% de humedad

TV T WA S B e

GRANO ton/ha 6.130

CALIDAD

La aplicacion de micro elementos no tuvo efecto significativo sobre el rendimiento y la proteina
del grano. Los valores obtenidos fueron 6.281y 6.201 ton/ha y 11.55 y 11.98% de proteina parg el
testigo y el tratamiento con micro elementos respectivamente.
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Para cumplir con el tercer objetivo del proyecto que consiste en “Proponer un modelo para la
aplicacion variable de nitrégeno y fésforo en zonas con diferente respuesta a estos elementos”.
Se describe el modelo generado para nitrégeno a partir de la informacién obtenida.

N (Urea) kg/ha = (IBO - IBA) *IC*EUN
Donde:
N = Nitrégeno en forma de urea
IBO = indice de Biomasa Optimo
IBA = indice de Biomasa Actual
IC = indice de Cosecha

EUN = Extraccién Unitaria de Nitrégeno

El' modelo de aplicacién variable para fésforo no se pudo determinar debido a que este
elemento debe ser aplicado en presiembra o la siembra de cultivo, época en que este proyecto
aun no recibia financiamiento.

En seguimiento a las actividades del proyecto, se validara el modelo generado para la aplicacién
variable de nitrégeno y se realizaran actividades de investigacién para generar el modelo para
fosforo.
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