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HESU)JEN 

Con la finalidad de determinar la respuesta a niveles de 

nitrógeno, fósforo y densidad de siembra en el rendimiento 

de trigo variedad Zacatecas, se estableció en Santiago Tep~ 

pula, México, un experimento bajo un disefio de bloques al 

azar con cuatro repeticiones, que comprcndi6 21 tratamientos, 

14 de los cuales se originaron de una Matriz Plan Puebla I, 

mientras que los siete restantes fueron diseñados con el pr~ 

p6sito de obServar el comportamiento entre variedades, nive­

les de potasio, así como oportunidad y fuente de fertiliza-

ción. 

Se determinó a la cosecha rendimiento de grano y paja, a! 

tura de planta, peso hectolítrico y peso de 100 granos; para 

realizar el análisis matemático y gráfico de los resultados, 

estos se sometieron a un análisis de varianza, a una compa­

ración de medias Duncan al St, así como a una prueba de ca~ 

trastes. 

Para las condiciones bajo las que se llevó a cabo el ex­

perimento, se concluy6 lo siguiente: 

Existe una respuesta positiva. del rendimiento de grano 

por efecto de la densidad de siembra, mientras ~ue los 

niveles de N )' P actuaron en interacci6n promoviendo cam 

bias positivos y negativos según el caso. 

V 



Un incremento de 23.4% en el rendimiento se promovi6 por 

la adici6n de 30 kg ha-l de potasio, asimismo la fertili 

zación fraccionada y la fuerité causaron un aumento del 

rendimiento en 7. 0% y 12. 3%; ~·respectivamente. 

Finalmente, bajo una. misina fórmula de producción, la va­

riedad Temporalera superó· en · 1 a·:si -y -18. 7\ a la variedad 

Zacatecas y Gálvez, respectivame.nte. 

vi 



J, INTRODUCCION 

Las necesidades econ6micus en algunas regiones agrícolas 

de M6xico, hacen indispensable implementar cultivos -al~ern~ 

tivos capaces de desarrollarse bajo diversris varied~dcs el! 

máticas que permitan a la poblaci6n rural mejorar su dieta 

alimenticia, así como incrementar sus ingresos ccon6micos. 

El cultivo de trigo es una alternativa para las · zonas 

marginadas do Nlxico y específicamente para los pueblos de~ 

Eje Neovolcánico, el cual evolucionado positivamente al gr~ 

do de ser en la actualidad bno de los principales alimentos 

b5sicos, ocupando -el·t~rce~~l~g~r e~_jtiperfi~ie sembrada y 

el segundo en producci6~, a ~~vet·riacion~l. 

A pesar de Iris lim~iant~S'climátic~s··Y de competencia 

con otros cultivos de invierno, :el trigo registra los may~ 

res incrementos en producci6n ·durante los Qltimos 20 afias. 

Actualmente el 961 de la producci6n triguera nacionaL 

se obtiene en siembras de invierno, bajo condiciones de ri~ 

go en las regiones del Noroeste, Nortc_y el Bajío; s6lo_rl -

4~ en sic111brus de verano en fireas de temporal. 

Comparativamente, para 1960 en las zonas ·templadas set~ 

niu sembrada una superficie de 839,814 has, con rendimiento 

de 14.17 kg ha-1, con una producción de 1, 189,979 toneladas. 

Para 1981 se tenía una superficie de 870, 166 has, con rendí-



miento medio de 3,921 Kg hu- 1 y una p~oducci6n de 2,b78,069 

ton. 

Para el Estado de México en 1981 particularmente, se se!!! 

braron 2,330 has, con rendimientos medios de 1,225 Kg ha-1, 

cabe seftalnr que los rendimientos por l1ect5rea para el Esta­

do de México son los más bajos dentro de los Valles Al tos, 

Algunos de los factores de mayor relevancia que limitan 

la producción triguera de temporal son, entre otros: prccip,! 

taciones irregulares y heladas tempranas, probreza extrema -

de los suelos y el uso inudccuado de variedades. 

Las variedades tardías recomendadas para los lugares de 

buena prccipitaci6n y siembras tempranas, ast como las vari~ 

darles precoces para las regiones de escasa humedad y siembras 

tardías, son manej¡1das con escasa o nula fertilizaci6n e in~ 

decuadas densidades de poblaci6n, de manera tradicional. 

En Ja localidad que el presente estudio aborda, un alto 

porcentaje de las actividades dentro del proceso productivo, 

se realiza de manera empírica, por una gran mayoría de .pro­

ductores, 

El anfilisis de In información sefialnda, así como del as­

pecto técnico sobre el cultivo, nos permite hacer un plantCQ. 

miento sobre el manejo de determinados factores agron6micos, 

por lo que.• esta investigación en Snntiago Tcpopula, Municipio 



de Tenango del Aire, .. Estado de México, obedece a· la cinquie­

tud de utiliz~~ lai·Z~e-J"iÓn~ias de <1os productores frigue- · 

ros para reai·i.;zk~:~;:·J~-fb';i.cf~Ji·~ci~¡~eÜ._to .objetivo de· dichos con~ci. 
) . "·.,_;._;--.:~;::~:::-;:>- ·_?;,,,:,- . -.-; .. · .. ' . - .· . -

mientes, co'n ·rá'flnali:dád ·,de Einmarcar las mejores dosis de 

fertil iz~ci6n én i'~S c~ltivo~ de trigo. 



OBJETIVOS 

Evaluar lo• efectos d~l Nitr6geno, F6sforo y Densidad de 

siembra en el rendimiento de grano y algunos componentes 

de este pára la -variedad de trigo Zacatccas, en la loca­

lidad -de SantiagoTepopula, México. 

- Aportar mediante este estudio, datos más objetivos a los 

productores tdguer_os de esta regi6n, que les permitan, 

eficientizar·-sus recursos de producci6n. 

llIPOTESlS 

Los incrementos a la dosis empleada como parámetro de fe~ 

tilizantes nitrogenados y fosfatados, asi'como de la den­

sidad de siembra, aumentarán en rendimiento de grnno por 

hectárea en trigo, asimismo los componentes de este re11d! 

miento. 



ll. REVJSJON DE.LITERATURA 

2.1 Necesidades. de nÚ~6geno. 

El nitrógeno (N) es uno ~e 16s elementos que las plantas 

contienen en mayores cantidades. Interviene en la composición 

de todas las proteínas simples y compuestas que constituyen 

la principal parte componente del citoplasma de las células 

vegetales y entra en la composici6n de los ácidos nucléicos, 

se encuentra en la clorofila, en los fosfátidos, alcaloides, 

aminoácidos, poliplptidos y muchos otros compuestos orgánicos 

de las células (1,65). 

Un deficiente suministro de nitrógeno ocasion~ en hojas j! 
vcncs tamafios muy pequefios y coloraciones verde clar~i con a­

mari llamiento prematuro, tallos finos y ramificaci6nes dlbil~~ 

de estos, en general, produce un d~bilitamiento de 1~ pla~ta 

que repercute en la mala formaci6n y de•arrollo de los 6rganos 

reproductivos y la formación de grano (24,65). 

El N se considera como un nutriente m6vil que se desplaza 

de zonas maduras a inmaduras, la fuente principal de N para 

las plantos verdes son los nitratos, ~ue por lo general se e~ 

cucntran en el suelo en forma amoniacal, por períodos cortos. 

El S nitrico como una de las formas más fácilmente nprovcchn­

blc para las plantas, se mueve con el agua del suelo, 6stc es 

aprovechado por el trino gracias a su extenso sistema radical, 



absorviendo grandes cantidades de N qué son una fuente de r~ 

serva con posibilidades de se~ utilizad~s posteriormente.(62), 

Cabe senalar que en algunos casos el trigo presenta ex­

tracciones más rápidas de N entre la elongación de la vaina y 

la emergencia <le la hoja bandera, siendo de aproximadamente el 

70\, translocándosc hacia el grano en la madurez. El N amonia­

cal no es Jixiviable (38), por lo que es recomendable aplicar­

lo a las plantas una vez que estas l1an dado inicio a su desa­

rrollo, ya que de esta manera estará disponible para el amaco­

llamiento y desarrollo inicial de la espiga (24,57). 

Los contenidos de N disminuyen conforme la planta se acer­

ca a la madurez (60), por lo que el suministro de N disponi­

ble pata las plantas es el factor más importante del suelo, 

que regula el contenido de proteína del grano (5). 

Para suelos de textura arenosa, se recomienda aplicar el 

N en forma fraccionada, es decir, la primera parte al momen­

to de la siembra y el resto al amncollamiento. En suelos mi­

gajón arci11o~o, se señala que es conveniente aplicar todo 

el N al momento de ln siembra. El N suele sobrepasar el nivel 

de la~ raícc~, por efecto de la lluvia, esto es común en sue­

los arenosos de :unas con lnayor frecuencia de lluvia. Asimismo 

esto ocur1·~ ~fi~ con las form:1s nítricas que con las amoniaca­

les. Tomando en cuenta la altn lixiviación de las formas ní-



tricas se sugiere el uso de 150 kg ha: 1 ile'N; 'considerando 

9ue un cultivo medio de 4.0 Ton, dé,trigo{~Er·~~ll:.2 kg}ia- 1(24). 

: :;'• ~~ ··:· :::,'~·' ':·~'.·>,~ :·;,.-.''J'."' 

Los patrones de acumul aci 6n de N en'!á'f~~~~'J'uf~~~i.~~~;fe~ 
de trigos enanos sembradas en fe~h·~·~~.~~i~·~:~:~~;~:·.-·~j~gu~'ero~ :·Una ___ .· 

tendencia sigmoidal (64). 

En rclaci6n a la interacción de la fertilizaci6n nitrog~n~ 

da con la tcmperat11ra, se ha encontrado que mientras más alt~ 

sea ésta desde el encañe hasta el llenado de grano, menor es 

la respuesta del cultivo a la aplicaci6n de N (22). 

La eficiencia de la dosificaci6n del N está en estrecha re· 

lación con las condiciones climáticas. En siembras con ·de-nsi­

dades de 350, 500 y 650 granos por m2 y dosis de fertiliza­

ci6n nitrogenada de SO, 100 y 150 kg ha- 1 para cuatro virie­

dades de trigo de primavera, las respuestas para densidad r 
fcrtili:aci6n fueron muy similares (46). 

Cuando se dispone de riego, los mejores rendimientos se 

obtienen con la fórmula 120-60-00, aplicando la mitad del 

N y todo el IJ antes o en la siembra y la segunda mitad al i­

nJ cio del amacollamicnto(13); mientras que para las zonas de 

baja precipitación se recomienda aplicar s6lo 60 kg ha- 1 de 

N (11 J. 



Al tos contenidos de proteína (12 a 16\) son deseables en 

trigos empleados en la fabricación de ciertos alimentos como 

macarrones y tallarines, así como en alimentos para animales 

o en la elaboración de harina para pan. El contenido de protei 

na se incrementa marcadamente con la fertilización nitrogenada. 

Se han obtenido contenidos de 10.2, 14.6 y 16.1 1 de proteína 

aplicando dosis de O, 112 y 224 kg ha-l de N, respectivamente 

(26), En variedades de trigo de grano blanco se encuentran con 

tenidos medios de 4.5 a 121 de proteína aplicando dosis de 

a 120 kg ha- 1 (44). 

I.a rclaci6n entre fertilización nitrogenada y porcentaje 

de proteinn en el grano es esencialmente lineal, como lo de-

muestran ecuaciones de regresión y coeficientes de correla-

ción, para la zona ubicada al NW <le Toluca. (10) 

En cuanto a los efectos <le la dosificación de las aplicaci2 

nes de fertilizante nitrogenado, se ha encontrado que aplica­

ciones tardías de N tienen como respuesta menor rendimiento 

de grano pero 1nayor contenido de proteína, que las aplicacio­

nes tempranas. Producen tnmbi!n bajo índice de perlado y alta 

resistencia del gluten (33,57). Sin embargo, las aplicaciones 

tar<lias también originan una conccntraci6n de sales en el su~ 

lo y ¡1or consiguiente, una disminuci6n del potencial osm6tico, 

lo que obstac11li:a en 6poca de secas la absorción de agua por 

las raíces (24). 



AGn cuando ln fcrtilizaci6n ni~ro~~nnda incr­

cantidad de protel:na, 1 a relación :irrana,-p.a'j a :,de'¡ 1" 

me se aumenta la dosis de N (SS); 

' ' 
Diferentes variedades de trigo.r~j~ 

·: •• ·:=:··.;" 

-· .,:,::: ::_~ '. -. 

du·r·c{PTe.st 

mentos del rendimiento a diferente~ dbs,js 'de ~ei't 
pero su contenido protéico no fue ~fectado.(15). 

Un criterio fitil para diagnosticar el estatus 

suave es la ~oja bandera en etapa de floración, 

máximos rendimientos se obtienen cuando su cante.· 

de 3.5 a 4.01 (61). 

Dosis superiores a los 88 kg Ma- l de N en t: 

en un alto contenido de proteína en lo 11nrina, si 

esto provoca problemas en la molienda y dlsminuc· 

lidad de cocción (29). 

Observaciones con respecto al comportamient( 

des infecciosas y su desarrollo por la aplicac: 

tan contradictorias. ~lientras que por un lado ~ 

mayores cnntl<l:Ldes de N favorecen la infccci6r 

tudios establecen que en variedades scmicna11~: 

cidencii de enfcrmcdaJes se debi6 a la ap!i~ . 

for::1Ja por la a¡1Jicnci6n de fungicidas (~.~~· 
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lin relación al efecto del N sobre ·los componentes de ren­

dimiento, se ha obscr\•ado que en general el número de granos 

por espiga se incrementa, pero el peso de grano disminuye, 

por lo que en ocasiones no se registran aumentos en el rcndi_ 

miento de grano (7,15). 

La interacción entre el N y la densidad de población puede 

tambiln modificar algunos caracteres del trigo. Por ejemplo, 

densidades de siembra de 67.5 a 90 kg ha-le incrementos en 

ln dosi~ de N, ~revocan ln obtención de los máximos rcndimicª 

tos de grano por hectárea, un bajo nómero de espigas por m2 

y un bajo nGmcro de granos por espiga (15). 

f:n un experimento sohre el uso de diferentes fuentes de N 

en trigo, Urea, Nitrato de Amonio, Amoniaco Anhidro al suelo 

y al agua, se encontró que las plantas aprovechan de igual m~ 

nera las fuentes estudiadas (17). En relación al incremento 

en la capacidad de asimilación del N y el P, se ha visto que 

en el caso del trigo las aplicaciones de N favorecen el mayor 

desarrollo del sistema radical, 11ermitiendo una mayor absor-

ci6n del P y del mismo N (1). 

Z.Z ~ecesidadcs de fósforo. 

¡;¡ fósforo (P) es Ja materia princ-ipal de- ¡¡,5··-n:ucriroprotli.:~ 

dos que constituyen el núcleo de las células. forma ei zói d.e 
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los ácidos nuc16lcos, se encuentra en sustancins orgánic~s co­

mo lo fitina, que es un constituyente abundante de las semi­

llas y 6rganos vegetativos j6vcncs. Conforma en un 27\ los 

materiales de reserva para la germinación, cstfi en la Jccit! 

na que se encuentra en el citoplasma de todas las células ac­

tivas de las plantas, como constituyente de los fosf5tidos, 

~n los sacarofosfatos, en biosíntesis de proteínas, grasas, 

almidón, sacarosa, cte. 

Colornciones azul verdosas de las hojas, frecuentemente 

con un matiz purpúreo o bronceado, maduración y desarrollo 

lento de las plantas, carencia de germinación en granos pe­

qucfios, así como bajos rendimientos en frutos y semillas, son 

consecuencia de deficiencias en P (3S,41,42,6S). 

Aunque el P se locali:a en toda la planta, su concentra-: 

ci6n decrece a medida que el cultivo avanza en su desarrollo 

(SS). Los porcentajes mis altos de P se encuentran en las par 

tes de las plantas que crecen con más rapidez, como las zonas 

meristemáticas, los frutos en maduración y las semillas. En 

los granos de los cereales éste llega a ser hasta de so~ (62, 

65). 

Las principales fuentes de obtención de P para las plantas 

son los fosfatos, cuya asimilaci6n se hace mfts rápida cua11do 

hay un aporte de nitrógeno (N) en forma orgánica como la urca, 
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que cuando es absorbido porJas plantas .en' fonria·.de nitratos. 
--- ~ - ·._,.,-: .. _-_ -- ' 

La disminución-ele lñs- pro-visiOilés externas· de p~ prO\.'.'OCan una 

rápida movilidad de éste en las plantas, d~·\as'. hojas ·hacia 

los tejidos en trecimiento (35;62). 

La interrelación del N y el P en el metabolismo de las 

planta se observa cuando las cantidades de fosfatos disponi­

bles son bajas. l.os compuestos orgAnicos nitrogenados son a~ 

sorbidos r5pidamcnte y por el contrario, cuando los primeros 

abundan, dis~inuyc la absorción de los segundos. Estos dese­

quil~brjos se observan en maduraciones tempranas de los cul­

tivos, lo cual indica exceso de Po en su defecto, si la m~­

durez se retrasa, las cantidades de P son escasas. Un aspecto 

de la i~terrelaci6n N P se ve en la proliferación radicular 

en las plantas por acción directa del P, que a su vez acta~ 

por la presencia del N. Esta acci6n, particularmente en ce-

reales, acelera la maduración del grano (62,65,66). 

Los bajos porcentajes de P que el trigo aprovecha de los 

fertilizantes fosfóricos (10 a 2oi en total), están condici~ 

nadas por: la débil difusión de los iones fosfato en el suelo 

debido a su fuerte fijación qufmica, físico-química y biol6-

gic:1 con los componentes del suelo; insuficiente contacto e~ 

tre el sistema radicular y el volumen de suelo, así como la 

falta de l1umedad que generalmente presentan los suelos de se-

cano (24,65,66). 
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Unó de l.os factores que más influ)•e en la fijación del p 

es el pli. Para la determinación correcta de un abonado fosf§. 

rico debe tomarse en cuenta: la época de aplicación, profun­

didad de enterramiento, forma (solubilidad) y la combinación 

con otras sustancias nutritivas. Para suelos con reaccidn ca­

si neutra, no es importante la 6poca de aplicaci6n de las sa­

les solubles del ácido fosfórico. En suelos leidos es necesa­

rlo evitar el contacto prolongado de los fertilizantes fos­

fóricos en ausencia del cultivo, ya que con la formación bi­

cálcica (ncc~sible) aparecen también fosfatos de aluminio y 

fierro (no accesibles). En suelos básicos calizos, los fosfa­

tos tricllcicos no tienen respuesta positiva y los fosfatos 

solubles, como los bicálcicos, son fijados como fosfatos ciíl 

cicos poco solubles, de lenta asimilación en un plazo breve, 

que depende de la humedad, temperatura y reacción 

lo (9,56,65,66). 

del sue-

Los fosfatos solubles tienden a fijarse en el suelo, por 

lo que es más recomendable aplicarlos en bandas, de esta ma­

nera una mayor cantldad de P qued~ a disposición de las plan­

tas (Superfosfatos y Fosfatos Amónicos). Los fosfatos poco 

solubles (fosfatos bicálcicos, fosforitas calcinadas, etc.) 

presentan menos problemas de fijación y más de solubilización, 

por lo que conviene tirarlos al voleo para facilitar su solu­

bi li zación (66). 
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El P que se fija en el suelo puede ser utilizado por el 

cultivo en los años subsiguientes, aunque c3to será en canti­

dades decrecientes. Desde una primera aplicaci6n con aprove­

chamiento de 1Si de P, hasta un 3i en el cuarto año, lo cual 

proporciona un total de 32% de P, aprovechado en todo el la~ 

so. Aplicaciones de 60 kg ha" 1 de P durante un periodo de ciil 

co años, dejan ver que la producci6n no Uisminuye al reducir 

la dósis a la mitad durante diez aftas más, aunque también pu~ 

de observarse que al omitir totalmente la fertilizaci6n, la 

producción desciende (66). 

En irig6 de invierno, solamente de 9 a 231 de las aplica-

cienes de_P son aprovechadas por el cultivo como 11n incremen­

to" en matC-ria _-seca. _Cada año se observa que la extracci6n de 

P es constante, ~e tal manera que puede decirse que con 30 kg 

ha-l de P se obtienen los mlximos resultados y que posiblemeR 

te estas dosis puiden reducirse sin cambio en la producción 

(52) . 

Estas- consider,aciories ·sobre los niveles de P residual en 

los suelos tienden, a reducir los costos de la utilización de 

las fcrtiliza
0

ciones fosfóricas (52). 

Las necesidades de P como nutrimento para el cultivo del 

trigo se hacen evidentes cuando éste es sembrado en suelos 

donde cultivos como el sorgo y la soya producen rendimientos 
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satisfactorios, en ausencia de· fertilización fosfórica [51). 

Los beneficios de este nutriente,P ie observan iri el lle­

nado de grano en el trigo, en el desarrollo de las hojas y en 

el crecimiento de la radícula~ resistencia al acame~ heladas 

[24) y enfermedades [45), en la positiva respuesta en zonas 

áridas con respecto a la humedad y precipitación de esas á-

reas (59,61), el incremento de proteína de diferentes maneras 

a diferentes intensidades (60), acumulaciones del 33 ~l 75\ 

de fósforo en la espiga por efectos de traslocación (61,63,66). 

r pequenos incrementos en el rendimiento como tal (64). 

A pesar de todos los efectos positivos del P, el"pesó Iíe'c~ 
:", '" 

tolítrico del grano no tiene respuesta a la fertilizac,ión· fo!!_ 

fatada (64,65), el carácter peso de 1 ,ooo granos exh~b/vüo­
res bajos [64) y no hay incidencia en el contenid,o de prote'i­

na en el grano (67). 

En cuanto a las dosis de fertilizantes fosfóricos recomen-

dadas para el cultivo de trigo, se ha encontrado que la extra~ 

ci6n media·para una producción de 4,000 kg de gtano es de 56 

kg de P, sjn embargo, tomando en cuenta la retrogradaci6n de 

formas solubles a insolubles, se recomienda el empleo de 150 

kg de P [51). 

En tierras donde no es coman el acame, se sugiere emplear 

(oo kg ha- 1 de superfosfato para resultados óptimos y de 400 
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a 800 kg ha" 1 sobre barbechos no abonados (19). 

Para zonas con precipitación promedio de 500 mm se sugiere 

aplicar 40 kg ha- 1 de P sí los suelos son ligeros y 60 kg ha 1 

si los suelos son pesados (12). 

2.3 Densidad de siembra. 

La densidad de siembra, considerada como la cantidad de se­

milla a emplearse por unidad de superficie de cultivo, varía 

según: las fechas de siembra, can·tídad de lluvia al afio, ferti_ 

lidad del suelo, preparación del mismo, método de siembra, ca­

racterísticas de la variedad (poco o medio amacollamiento) y 

calidad de la semilla. Rajo condiciones de baja fertilidad y 

no abonado, mala preparación del terreno, uso de semillas con 

bajo porcentaje de germinación, en siembras retrasadas, en te­

rrenos con muchas malezas, la densidad de siembra debe aumen­

tarse (16,18,24). 

Las densidades de siembra para trigo utilizadas en todo el 

mundo varlan en rangos que vnn desde 17 a 200 kg ha" 1 (43J. 

La cantidad de semilla deberá ser aquella que permita obtener 

de 300 a 400 espigas par m2 en terrenos de baja fertilidad y 

500 espigas por rn 2para terrenos fértiles (24]. El alto grado 

de certificación de las semillas ayuda grandemente para usar 

bajas densidades y obtener altos rendimientos (11). 
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Estudios sobre fechas y densidades de siembra en los cultl 

vos de trigo y triticale, indican-que las fechas de siembra 

presentan un mayor impacto en el rendimiento que la densidad 

de siembra, Para ambos cultivos las fechas de siembra tempra­

nas produjeron los más altos rendimientos, mientras que las 

fechas tardfas ocasionaron reducciones lineales en la produc­

ci6n (.32) •. No obstante, otros· trabajos sef\alan que las fechas 

tardías y altas densidades de siembra ayudan en el control de 

malezas y enfermedades (.63), 

Con una densidad de 1 OO. kg ha - l se obtuvieron 9S6 kg h~ - l 

de grano en relaci6n a una densidad de 120 kg ha- 1 , lo cual 

produjo 853 Kg ha- 1. Con la de.nsidad más baja se observl5 una 

mayor longitud de la espiga, alto namero de granos por espi­

ga y de un mayor tamafio, lo cual contribuyl5 al buen rendimie~ 

to (54). El incremento en la densidad disminuye el peso del 

grano cosechado mientras que el contenido de proteína no fue 

afectado (32). Asimismo se increment6 la cantidad de forraje 

(.58). 

La utilizaci6n de una densidad de 140 kg ha- 1 con diferentes· 

niveles de fertilizante nitrogenado (de 40 a 120 kg ha- 1) y 

fosfatado (de 15 a 90 kg ha- 11 en aplicaciones totales.a la 

siembra, no present6 respuesta significativa a la fertiliza­

ción del rendimiento de grano, excepto por el porcentaje de 

protefna. Esta falta de respuesta fue atribu!da a condiciones 
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cllmáticas adversas, conductividad hidráulica rlplda, pH e­

levado, bajo contenido de materia orgánica y alto contenido 

de calcio en el suelo. (3). 

Se considera que el climas áridos o scmi4ridos lns densi­

dades de siembra deben disminuirse. ya que un excesivo namero 

de plantas sería perjudicial (24). Las densidades bajas en e~ 

tas zonas son mfis favorables al rendimiento como se comprob6 

en un ensayo usando densidades de 22,45,67 y 101 kg ha-l en 

terrenos ociosos, donde los más altos rendimientos se obtu-

vieron con las densidades mfis bajas, las variaciones de la P2 

blaci6n estuvieron en relación directa con el número de espi­

gas por m2 , siendo Sste mayor en altas densidades y la varia­

ción del número de granos por unidad de superficie no fue sig-

nifi.cativa (43). 

Al aumentar la densidad de siembra se incrementó la altura 

de planta, disminuyendo el amacollamiento y el nómero de gra­

nos por espiga, por lo que se sugiere como densidad mis reco­

mendable para grano la de 100 kg ha- 1 y 140 kg ha- 1 para pa­

ja. Otro estudio sobre diferentes fuentes de fertilizaci6n 

así como densidades de siembra de 60 a 120 kg ha- 1 rcvel6 que 

Jas diferencias entre densidades fueron altamente significa-

tivas para rendimiento de grano, siendo las de 100 y 120 kg 

ha- 1 las mejores (22). 

En general las densidades de siembra para trlgo varían de~ 

de 60 hasta 300 kg ha- 1 (2,6, 16, 18). Cuando la siembra se 
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realiza con maquinaria se recomienda-usar 100 kg ha- 1, mien­

tras que para siembra manual se sugiere 120 kg ha" 1 (900). 

Se menciona que si ln siembra se hace bajo-condiciones favo­

rables una densidad de 54 kg ha" 1 será suficiente para obte­

ner buen rendimiento, pero si por el contrririo ·las condicio­

nes no son buenas se recomienda emplear densidades desde 60 

a 1 O O kg ha - 1 ( 3 7) • 

Si la siembra se lleva a cabo bajo condiciones de riego se 

sugiere usar densidades de 90 hasta 250 kg ha" 1 , mientras que 

si se hace bajo condiciones de temporal las densidades reco­

mendadas van de 60 a 200 kg ha" 1 (11,24). Bajo condiciones 

de deficiencia de humedad se sugiere disminuir la densidad 

por unidad de superficie, para reducir la evapotranspiraci6n 

del cultivo y con ello los posibles efectos de déficit hídri 

co en las etapas de desarrol1o vegetativo y reproductivo, 

afectando el rendimiento ( 2) . 

Estudios realizados sobre detenninación de dosis óptima, 

económica de fertilización y densidad de población para el 

Edo. de México obtuvieron para Ja variedad Toluca la 60N-

60P - 80 kg ha- 1 (método económico) y la 60'.'1 - 63P - 80 kg ha" 1 

(método gráfico); para la variedad Salamanca la 80-20-120 

(m6todo econ6mico) y 80-20-120 (método gráfico) y para la 

varicdud Pav6n la 80-40-100 (método econ6mico) y 60-53-100 

(método gráfico) (47). 
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2.4 Componentes del rendimiento 

Aparentemente los componentes del rendimiento no han sido 

Gtilcs como criterios de selección en mejoramiento parn altos 

rendimientos en trigo. Cuando los componentes peso de grano, 

nümcro de granos por espiga y número de espigas por unidad de 

firca muestran efectos compensatorios y correlacionados intcr­

componentes negativos, como parece suceder en trigo, es difí­

cil establecer el valor potencial para el mejoramiento de los 

componentes individuales. Probablemente el única componente 

altamente relacionado con el rendimiento de grano es el namo­

ro de granos por planta. El peso de grano es dtil para Ja s~ 

lecci6n indirecta del rendimiento, mientras que el número de 

espigas por planta no lo fue (38). 

En otro estudio se señala que los componentes número de 

plantas por unidad de Sreu, nOmero de espigas fértiles por 

planta, número de semillas por espiga y peso de 1,000 granos, 

explicaron las respuestas de producci6n de dos variedades de 

trigo en dos localidndcs, pero no indicaron en absoluto la 

habilidad productiva. El incremento en la densidad de siem­

brn 0casionó un aumento lineal en el número de plantas y un 

descenso curvilineal en el número de espigas fértiles por 

planta. También SC' presentaron disminuciones en el número de 

granos por espiga y peso de 1, 000 granos, pero el tipo de re~ 

puesta dcpendi6 del cultivo que se tratara (trigo, cebnua y 

avena) (25). 
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Experimentos con diferentes densidades de siembra, de 22, 

45, 67 y 101 kg ha- 1 en trigo de primavera, indicaron que 

cuando se controlaron químicamente malezas, insectos y cnfc~ 

mcdades, las densidades bajas produjeron espigas mfis largas, 

granos muy pesados y en algunos casos plantas muy altas. El 

nómero de granos maduros por unidad de área no tuvo diferen­

cias significativas en todos los tratamientos. Densidades b~ 

jas (22 kg ha- 1) maduraron de 3 a 5 días después de las densi 

dades altas (101 kg ha- 1) (43). 
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III. MATERIALES Y METODOS 

3.1 Localizaci6n del experimento y condiciones climáticas 

El experimento se realiz6 en la comunidad de Santiago Tep2 

pula, Municipio de Tenango del Aire, en el Estado de México. 

Esta comunidad se localiza a 19°08' latitud norte y 97ª54' lon 

gitud oeste, con una altura sobre el nivel del mar de 2,669 m. 

(48,49,SO). 

De acuerd6 con el sistema de clasificaci6n climática de 

Koppen modificado por García (1978) para el Valle de México, 

su clima corresponde al subtipo C (w2)(w) b , templado con 

verano fresco y largo, el más húmedo de los subhúmedos, con 

porcentaje de lluvia invernal menor del 51 del total anual(211 

Su temperatura media anual varía entre 12 y 18ªC, la tempera­

tura del mes más frío entre -3 y 18ªC y la del mes más calien­

te entre 6.5 y 22ªC (15). La precipitación anual promedio es 

de 720.6 mm (13, 14, 15). 

3.Z Tipo de suelo. 

l.o!' sucl os predominantes en esta región son de tipo n_n_do­

sol, derivados de cenizas volcánicas y de origen basáltico, 

por su localización dentro del Eje Neovolcánico (14). Se ca­

racterizan por presentar un alto contenido de materia orgáni 

ca en los primeros 30 cm, variando de 5 a ZOt. La capacidad 



FIG. 1 UBICACION DEL EXPERIMENTO 00515 DE FERTILIZACION y DENSIDAD DE 
SIEMBRA PARA TRIGO EN SANTIAGO TEPOPULA ESTADO DE MEXICO 
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de intercambio cati6nico va de 16 a 60 m.e. 100 g-l el com­

plejo de intercambio es alto en el horizonte A y disminuye 

en el B. Las concentraciones de N van de 0.2 a 0.71 y el pH 

varía de 4 a 6.5; el Ca domina como base intercambiable y la 

presencia de 6xidos e hidr6xidos de Al 3 + intercambiable, d~ 

minando la gibsita. 

3.3 Factores estudiados y espacio de exploraci6n. 

Los factores en estudio fueron dosis de nitr6geno (NJ, f6~ 

foro (P) y densidad de siembra (DS). 

El espacio de exploración se tomó partiendo de la fórmula 

convencional para fcrtili zaci6n de trigo 80-40-00 y la densi_ 

dad de siembra de 120 kg ha- 1, por lo que se contemplaron los 

siguientes niveles 

N 60, so, 100, 120 

p 20. 40. 60 ,- 80 

DS 100, -120, 140, 160 y 240 kg ha-l 

GENOTIPOS: Vars. Zacatecas, Temporalera y Gálvez 

3. 4 Diseño de tratamientos y experimental. 

El diseño de tratamientos utilizado fue la matríz Plan Pu! 

bla I, que comprende el ensayo de 4 niveles de cada factor, 

dando un total de 14 tratamientos, tomando como material exp! 



rimen tal a lo variedad Zacatecas (Fig. 2). AUicionalmente se 

ensayaron otros 7 tratamientos opcionales, que contemplaron a 

las va1·iedades Temporalcr::i y Gálvc~, así como las dosis de P.!?. 

tasio (K) de 30 y 60 kg ha- 1 , dando un total de 21 tratamie!!_ 

tos (Cuadro 1). 

3.5 

Las parcelas expimen.tnles cónst~ron de 16 ni2 )' estuvieron 

separadas por cn_lles de 0.5 m. Como parcela Citil se cosider!!_ 

rón Qnicamente los 4 m2 centrales, debido ·a que al momento -

de cubrir la semilla se present6 arrastre y me:cla de materi! 

·1es, ya qpe esta 3Ctividad fue realizada con rastra de discos. 

' La superficie utilizada por experimento fue de 3,000 m- y 

el úrea total de experimentación fue de 1. 2 has. 

3.6 Fuentes de fertilización y forma de aplicación. 

Corno fuente de fertilización nitrogenada se emplearon 

Urea (46i N
2

) y Sulfato de Amonio (20.5\ N2); las fuentes de 

fósforo fueron el Superfosfato de Calcio Simple (19.51 p 2D5J 

y triple (46' P2o 5), y pura potasio fue el Cloruro de P.!?, 

25 
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Relación de tratamientos de la matriz Plan Puebla 
I y tratamientos opcionales. 

No. de 
triit. 

2 

3 

9 

10 

11 

12 
13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 1 

21' 

N 
kg ha- 1 

80 

80 

80 

80 

100 
100 

1 ºº 
100 

60 

120 
80 

100 
80 

100 
80 

80 

80 

80 

80 

80 

80 

40 
40 
60 

60 

40 
40 
60 

60 

40 
60 

20 
80 

40 
60 

40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 

K 
kg ha~ 1 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

30 

60 

o 

o 
o 

D.S. -l 
kg ha 

.120 
140 

''''.'''' 

. ·'.120:·: 

P':Jio\ 
·'- 120·~.· ' 
-.!14ó\ .· 

.120 
.. '1.40· 

100 
160 
120 
120 
120 

120 
1 io 
120 
240 

1 En este tratamiento el fertilizante nitrogenado se aplic6 
la mitad a la siembra y la otra al amacollamiento. 

2 Las fuentes empleadas para este tratamiento fueron Sulfa­
to de Amonio y Superfosfato de Calcio Simple. 

' Este tratamiento se estableció come lo hace el agricultor 
y las fuentes usadas fueron Urea y Superfosfato de Calcio 
Triple. 

Los tratamientos del 1 al 15 tuvieron como fuentes de ferti 
lizaci6n Urea y Superfosfato de Calcio Triple. 
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100-10-140 

12 IOO·GO·llO 

14 

1 o-,o-140 

ARREGLO DE TRATAMIENTOS N,P V 05 DE LA 

MATRIZ PLAN PUEBLA I 
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La aplicaci6n del fertilizante nitrogenado se hizo en dos 

partes, la mitad de la dosis en el momento de la siembra y la 

otra mitad en el amacollamiento (trat. 19), el P, N y el potasio se 

aplicaron totalmente a la siembra. 

3,7 Fecha y método de siembra. 

La siembra de este ensayo se realizó el 1o. de julio de 

1988 debido a que el inicio de la temporada de lluvia se re­

trasó hasta el 25 de junio. Las primeras lluvias fueron in-

tensas, por lo que fue necesario esperar a que drenara el e~ 

ceso de humedad para poder sembrar. 

El método de siembra utilizado fue al voleo, en forma m~ 

nual. 

3.8 Labores culturales. 

Con objeto de controlar malezas se efectuaron dos aplica-

. ciones de herbicida, la primera el 25 de julio aplicando Hie_!'. 

bamina a razón de 2 1 ts ha-l en 200 lts de agua y la segunda 

el 22 de agosto, usando Brominal en dosis de 2 lt ha -1 zoo en 

lts de agua. Adicionalmente fue necesario realizar un des-

hierbe manual el 20 de septiembre. 



Un mes antes ~e finalizar el ciclo de cultivo se presentó 

un pequefto ataque de gusano soldado (Psetidaletia uhipuctata), 

por lo que fue necesario realizar una aplicación de Dipterex 

a una dosis de 1 kg ha" 1 en 200 lts de agua. 

La cosecha se llevó a cabo el 28. de noviembre de 1988. 

3.9 Características de la variedad principal. 

La va~iedad de-trigo Zacatecas es una variedad recomendada 

para condiciones de temporal, de ciclo intermedio (135 días a 

la madurez).Y sus características de desarrollo son las si­

guientes: 

días a amacollamiento 

días a espigamiento 

días a floración 

altura de la planta 

tipo de espiga 

tipo de grano 

rendimiento 

resistencia 

21 

75 

88 

88 cm 

barbona, con resistencia al des­
grane 

color rojo, de glutén tenaz 

bueno en regiones de baja preci­
pitación y suelos pobres 

a la roya del tallo (Puccinia 
graminis) y de la hoja (Puccinia 
recondita). 

3.10 Descripción de variables estudiadas. 

Las variables que se utilizaron para determinar los efec-



30 

tos de la fertilización y de la densidad de siembra fueron 

las siguientes: 

Rendimiento de grano (RG) 

Se cosecharon todas las plantas de la parcela útil, se 

trillaron y el peso de grano se corrigió al 15\ de humedad 

y se expresó en toneladas ha- 1 . 

Altura de planta (AP) 

Para cuantificar esta variable se muestrearon 10 plantas 

en zig-zag dentro de la parcela útil y se midió la distancia 

en centímetros de la superficie del suelo a la punta de la 

espiga, sin considerar las aristas. 

Peso hectolítrico (PH) 

Se hizo una mezcla del grano cosechado por parcela y se 

procedió a hacer la determinación con una balanza de peso 

volum~trico tipo Ohaus. Se expresó en kg por hectolitro. 

Rendimiento de parte aérea (RPA) 

Se determinó el peso en kg de la biomasa total de la Pª.!. 

cela útil para cada tratamiento. 
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Peso de 100 granos (PCG) 

Se muestrearon 10 plantas en zig-zag dentro de la parcela 

útil para extraer al azar 100 granos, los cuales fueron pes! 

dos y su peso se expres6 en gramos. 

Número de tallos por m2 (NT) 

Para cuantificar esta variable se contó el número de tallos 

totales presentes en un metro cuadrado, dentro de la parcela 

útil. 



TV. RESULTÁDOS 

4.1 Resultados para los 21 tratamientos. 

El análisis de varianza para las variables estudiadas, 

considerando los 21 tratamientos que. incluyen los 14 corres­

pondientes al arreglo de la Matriz Plan Puebla I, así como 

7 tratamientos opcionales, se pres~ntn en el Cuadro 2. Los 

resultados no muestran diferencias significativas, por lo 

que podría pensarse que no hubo efecto de los tratamientos 

aplicados sobre los caracteres evaluados, no obstante, al 

observar los rendimientos promedio obtenidos para algunos 

tratamientos, se notan diferencias de hasta más de una tone-

lada, por lo que se realiz6 una comp~raci6n de medias entre 

tratamientos utilizando la prueba Duncan, con una significa~ 

cia de si, procediendo que ha sido empleado en casos simila-

res. 

Cuadro 2. Análisis de varianza para las variables estudiadas 
considerando 21 tratamientos 

Variable 

Rendimiento (RENO) 
Altura de planta (AP) 

Peso hectolitrico (PH) 
Rendimiento de paja (RPA) 
Peso de 100 granos [PCT;J 

Cuadrado Medio Significancia 
(Q.1) 

352451. 785 NS 
9 .303 NS 

º·ººº NS 

º· 213 NS 
0,079 NS 

Coeficiente de 
Variaci6n (C. V) 

14 .27 
3.22 
1.48 

12 ,53 
7 .40 
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Los resultados de esta prueba se presentan en el Cuadro No. 

3, observfindose diferencias estadisticas entre trat:1mientos, 

Con relación al carácter rendimiento de grano se encont1·ó 

que la mayor respuesta se obtuvo con el tratamiento (100-40-

00, 140), mientras que el resto de los tratamientos provoca­

ron un comportamiento intermedio, con excepci6n de los trat! 

mientas 14, 18 y 21, con los cuales ci rendimiento tendió a 

abatirse, 

Con respecto a la altura de planta el trata~iento 17 

(opcional), en el cual se empleó la variedad temporalera, 

mostró diferencia estadística en relación a los demás trataw 

mientas, los cuales tendieron a comportarse similarmente, e~ 

cepto el 18 para el cual se presentó la menor altura. 

Los caracteres peso hectolítrico y peso de grano no prese!): 

taran diferencias, por lo que aparentemente la respuesta indi 

vidual de las plantas en los componentes del rendimiento ten­

dió a ser similar. 

Para el rendimiento de paja el tratamiento 17 fué el de 

mayor expresi6n. La mayoria de los dem&s tratamientos se 

comportaron estadísticamente igual menos los tratamientos 4, 

14, 18 y. 21, los que produjeron los mfts bajos rendimientos 

de paja, sin embargo, no puede hablarse de una tendencia 

definitiva pues estos tratamientos fueron estadísticamente 
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iguales a mis de la mitad de los trata~ientos q~e pronosti­

can buenos resultados. 

Cuadro 3. Comparación de medias, para rendimiento y otras variables agro 
nómicas (Prueba de Duncan O, 05%) • -

;:J=~~~ Variedad 

3 

4 
5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

Zacatecas 

" 

" 
" 
" 

" 
" 

3837 .9 ne 
4271.2 ABC 

4073.2 ABC 

4826.8 AB 

4100.1 ABC 

4917.2 A 

3864.5 BC 

3968.6 ABC 

4295 .5 ABC 

4139,7 ABC 

4237 .5 ABC 

4017.7ABC 

4143.5 ABC 

3649.1 e 
4779.6 AB 

4199.2 ABC 

Temporalera 4243 .3 ABC 

Gálvez 3449.6 C 

Zacatecas 4125.5 ABC 

4376 .8 ABC 

3672 .4 e 

AP 
(cm) 

93.5 B 

94.5 B 

95.2 B 

92. 7 B 

95.2 B 

93.5 B 

94.7 B 

96.0 B 

94 .5 B 

94. 7 B 

95.7 B 

93.7 B 

94.0 B 

92.5 B 

95,5 B 

96.0 B 

101. 7 A 

84.2 e 
94.7 B 

93.7 B 

94.7 B 

PH 
(kg) 

0.81 A 

0.81 A 

0.81 A 

0,82 A 

0.81 A 

0.82 A 

0,81 A 

0,82 A 

0.81 A 

0.81 A 

0.82 A 
0,82 A 

0.81 A 

0.82 A 

0.82 A 

0.82 A 

0.78 A 

O.SO A 

0.81 A 

0.81 A 

0.81 A 

RPA _1 PCG 
(kg parcela ) (g) 

3,46 ABCDE 

4,07 AB 

3.54 ABCDE 

3, 14 D 

3.88 ABCD 

3.92 ABC 

3.80 ABCD 

3.68 ABCDE 

3,50 ABCDE 

3. 72 ABCD 

3.62 ABCDE 

3 ,65 ABCDE 

3.53 ABCDE 

3.26 e 
3,57 ABCDE 

3 .65 ABCD 

4.24 A 

3.30 B 

3,58 ABCDE 

3.71 ABCDE 

3.82 ABCD 

3.82 A 

3.67 A 

3.65 A 

3.92 A 

3.87 A 

3.75 A 

3.87 A 

3.90 A 

3.67 A 

3.62 A 

3.77 A 
3.87 A 

3.80 A 

3.72 A 

3.95 A 

3.87 A 

3.87 A 

4.05 A 

3.87 A 

3.67 A 

3.72 A 

Valores con la misma literal son estadísticamente iguales. 



35 

Se realiz6 una prueba de contrastes entre estos 21 tr~ 

tamientos, cuyos resultados se muestran en Í;-1 Cuadro l\10,11 Se 

aprecia que existen diferencias significativas entre los 

contrastes 11, 14 y 17, los cuales comparan el efecto de los 

niveles de fósforo (11 y 14) y el de la densidad de siembra 

(17), El comportnmiento del rendimiento pnra estos trata· 

mientas se presenta para el caso del fósforo en la Figura 3. 

En ella puede apreciarse que el ren<limiento dcl grano se ab! 

te a medida que se incrementa la dosis de f6sforo aplicada 

en ambas densidades de siembra. Con 140 Kg ha- 1 se obtienen 

los m&s altos rendimientos para ambas dosis de fósforo. En 

la Figura 4 se presenta el efecto de la densidad de siembra 

únicamente, sobre el rendimiento de grano, obteniéndose un 

incremento del 19. 5', al pasar de 120 a 140 Kg ha-1 dentro de 

una misma fórmula de producción (100-40), 

4.2 Resultados para los 14 tratamientos 

Con el prop6sito de 11acer_un an51isis mfis u fondo de 

los resultados de este estudio, se procedió a realizar un 

ANDEVA para los 14 tratamientos considerados en el arreglo 

de la matriz Plan Puebla 1, el cual se presenta en el Cua­

dro 5, 
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Cuadro 4. Prueba de contrastes para la variable ren<limicnto 
de grano congidcrando 14 tratamientos dt• la Matriz 
Plan Puobla · r. 

No. de Tratamientos c. M Probabilidad 
Contraste de F 

vs 418692.56 O.Z7 
2 vs 137489.81 0.53 

3 vs 834 745. 05 o. 12 
4 :is 10.. 944348.87 o. 10 

s 9 .vs 5 76324.22 0.64 
6 ... >.3 

VS 7 87098.85 0.61 
7 ií ~s 10 58536.73 0.68 
8 VS 319324,35 o. 34 

vs 110718.06 0.57 

10 vs s 111007.65 0.57 
11 · VS 6 1618308.44 0.03• 

12 11 vs 53984.05 0.69 

13 1 VS 3 617531,{12 o. 18 

14 VS 1799707.63 o.02s• 

15 8 VS 12 4816.95 0.90 

16 13 vs l 186823,97 o. 46 

17 5 VS 6 1335329,33 o.os• 

18 vs l 4 92818.01 0.60 

19 13 vs 32575.00 0.76 

20 vs 1135941.22 0.70 

Zl vs 14 204187,65 0.44 

*Diferencia estadísticament~ significativa. 
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FIG. 3 COMPORTAMIENTO DEL RENDIMIENTO DE GRANO A DIFE­
RENTES DOSIS DE FOSFORO· PARA UN MISMO NIVEL DE 
NITROGENO (100 Kg ha1 l 
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FIG. 4 COMPORTAMIENTO DEL RENDIMIENTO DE GRANO A 

DIFERENTES DENSIDADES DE SIEMBRA PARA UNA 

MISMA FORMULA DE PRODUCCION ( 100 N- 40 P) 
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Variable 

RENO 

AP 

• PH 

RPA 

PCG 

Puede 

nificativas entre los tratamie11tos par~ los car~ci~res 

diados. No obstante, al igual que el caso seña.laéfo anterJo.( 

mente, se planteó una comparaci6n de medias Duncan al, S~ de 

probahilidad, la cual se presenta t'n el Cuadro í1. Los. resú! 

tados indican que el tratamiento 6 produjo el mayor rendi-

miento de grano, mientras que con los tratamientos 1, 7 y ·14 

se presentan los menores rendimientos, el resto de los trat! 

mientas mantienen un buen comportamiento. Para las Jcmis v~ 

riables estudiadas no se obtuvieron diferencias significati-

vas por efecto de los tratamientos aplicados. 

De los contrastes restantes, el 4, 3, 13 y 20 tienden 

a presentar resultadog sir,nificntivos por lo cual se con~i­

dera pertinente un anfilisis AT5fico de ellos: los tres Qlti 
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Cuadro 6. Comparación ele Jl1'2'dias. pílra rendimiento y otras variables 
agron6mi.cas parn la matriz Plan Puebla 1 (prueba <le fü1ncan 
0,05'!) 

Trata- Variedad Rend 
miento (kg ha·') 

Zacatecas 3837 ,9 e 

4271.2 ABC 

4073,2 ABC 

4826,8 AB 

4100,1 ABC 

4917.2 A 

3864 ,s e 
3968,6 ABC 

4295,5 ARC 

10 4139, 7 ABC 

11 4237 ,5 ABC 

. 12 4017, 7 ABC 

13 4143,5 ABC 

14 3649, l e 

Al' 
{anl 

93,5 A 

94.5 A 

95,2 A 

93,5 A 

94, 7 A 

96,0 A 

94,5 A 

94,7 A 

95, 7 A 

93, 7 A 

94,0 A 

92,S A 

Pll 
(kg) 

0,81 A 

0,81 A 

0,82 A 

RPA 
(kg parcela· 1 ) 

_ Valores con la misma 1i teral son estadísticamente- iguales-·- --

PCG 
(g) 

mas pertenecen al grupo de tratamientos que conforman el fac 

torial compl0to del experimento que mas adelante se prrsent!!_ 

r5 por lo cuul exclt1sivamentc se describe el 4 en este apor­

tado. En la Figura S se mt1estra que nl incrementar ln dosis 
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10 llD 

FIG. 5 RESPUESTA DEL RENDIMIENTO DE GRANO AL INCRE­

MENTO EN DOSIS DE. NITROGENO PARA UNA MISMA 

FORMULA DE PRODUCCION ( 50 P, 140 Kg. ha"1 l 
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de nitrógeno en 4.o· kg ha'.1, se obtiene un·a respuesta negnt.!_. 

va del rendimiento ,de.· grano. 

4. 3 Resulta.do~: pára ·.tratamientos opcionales. 

Los tratamientos ·que no forman parte de la ~latriz Plan 

Puebla 1, del 15· al 21, se han considerado como tratamientos 

opcionales, los cuales fueron definidos tomando como punto 

de partida Ja fórmula óptima recomendada para la regi6n por 

el INIFAP, la cual estíi inclufda en el tratamiento l. Para 

el anllisis del efecto de estos tratamientos sobre el rcnd! 

miento de grano, se realizó una prueba de contr~ste_s, la cual 

se presenta en el Cuadro 7, 

rencia significativa 

cuando para el restO 
cia, es posible ver 

tratamientos, por 

grlfico de ellos. 

de grano al 

ta positlvn 

superiores provocan una reducción 

paraclón del comportamiento de las 

solo hubo dif.2_ 

Aún 

significa!! 
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FIG. 6 RESPUESTA DEL RENDIMIENTO DE GRANO A NIVELES 

DE POTASIO PARA UNA MISMA FORMULA DE PRODUC­

CION CBON-40 P,120 Kg ha"1 ) 
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Cuadro 7. Prueba de contrastes para rcn<ljmiento de grano 
cons i de randa tratamientos op~ionalcs. 

No. de Tratamientos Cu ad rndo 1oocli o Probabilidad Signi ficancia 
Contraste F 

vs 17 328592. 92 0.338 NS 

" 18 301509.12 0.358 NS 

" 19 165385. 82 o. 495 NS 

11 20 580885. 70 0.203 NS 

11 21 142317.00 0.527 NS 

6 11 15 1773597.78 0.028 

".16 261098. 86 0.392 NS 

15 11 16 673690.59 o. 171 NS 

9 11 22 54788. 77 0.694 NS 

esta variable (Figura 7), muestra que la más rcndidora fue 

la temporalera, la cual supcr6 en un 10.51 a la variedad 

Zacatecas y en 26.5~ a la variedad G5lvez. 

En lo que se refiere a la oportunidad y la.fuente de 

fertilizaci6n, estos rendimientos incrementaron el rendi­

miento en 7.8 y 13.Zi, rcspectlvamente, lo cual puede verse 

en el histograma de la Figura S. 
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FIG· 8 RESPUESTA DEL RENDIMIENTO DE GRANO A OPORTU­

NIDAD y FUENTE DE FERTILIZACION eso N-40 p' 

120 Kg ha-1 J. 



La comparacidn de los trat¡1mientos 1, 2 y 21, ~cnnite 

ver el efecto de] i11cremcnto de la densidad de siembra, en 

el rendimiento de grano (Figura 9). Este aumenta cuando 

se usan densidades de 120 a 140 kg ha-1, pero presenta un 

decremento cuando se utilizan 240 kg ha- 1 • 

4.4 Resultados para B tratamientos 

Con el objeto de poder estimar el efecto de lns inte­

racciones entre el nitrógeno, el fósforo y la densidad de 

siembra, se procedió n realizar el ANDEVA para el factorial 

completo, que estuvo integrado por los primeros ocho trnt!!_ 

mientos de la Matriz Plan Puebla l. Los resultados obten! 

dos se muestran e11 el Cuadro S. Pueden apreciarse difere[ 

cias estadísticas para dcnsiJad de poblaci6n, así como para 

la interacción nitrógeno por fósforo. En los dcm5s casos 

no existe: signiflcancln, no obstante, los rt'sultados de re!!_ 

dimiento medio indicnn que existen ciertas tcndenci;1s para 

cada uno de Jos factores restantes e interacciones cstr1ble­

cidas. 

En la figura 10 se presentan los rendimientos medios 

de los tratamientos que corresponden al factorial completo. 

Una respuesta positiva se prcscnt¡1 al incrementar 1:1 d~11si­

dad de siembra bajo diferentes fórmulas de producción hasta 

u11 cierto.límite, mostrando un abatimiento con ]og 111\·eJcs 
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FIG· 9 COMPORTAMIENTO DEL RENDIMIENTO DE GRANO A 

LA DENSIDAD DE SIEMBRA <BO N-40 P ). 
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mis altos de nitr6geno y f6sforo. Es tambiln evid~nt~ Ja 

interacción entre ambos elementos, puesto que cuando se 

incrementa cualquiera de ellos existe una respuesta posi­

tiva del rendimiento, siendo ésta·mayor cuando se mantiene 

constante el nivel recomendado de f6sforo (40) y el nitró­

geno llega a 100 kg ha-1, asimismo esta interacci6n abate 

el rendimiento cuando se presentan los niveles más altos de 

ambos elementos (100-60) (Figura 10), 

Cuadro 8. An51isis de varianza para ren~imicnto tle gruno 
considerando 8 tratamientos. 

Factores CM Pr > F 

N 12589.39 0.85 

p 73321.50 0.65 

D 2222033. 84 0.02 

N * p 1959610.24 . 03 

N * p 35296.45 0.76 

p • D 77079.84 0.65 

N • p • D 533953.38 0.24 

* diferencia estadisticamente signific~tiva 
NS no significativo 

Signi fi cancia 

NS 

* 

NS 

NS 

NS 

NS 
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FIG· 10 RESPUESTA DEL RENDIMIENTO DE GRANO A LA 

INTERACCION N, P Y OS. 
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V. DISCUSION 

Los elementos para discutir los resultados obtenidos en 

este estudio son principalmente los siguientes: el rendimie~ 

to de grano se vi6 afectado positivamente por uno de los tra 

tamientos, los diferentes comportamientos en las variables 

estudiadas obedecen a razones genéticas y variaciones en los 

factores, como aportes de potasio, oportunidad de aplicaci6n 

de los fertilizantes y el tipo de fuentes de nutrientes y el 

que existe interdependencia entre factores estudiados (N, P 

y DS), dadas las tendencias positivas y negativas que por 

el efecto de ellos se observa. 

Los ANDEVA obtenidos para los 21 tratamientos y la Matriz 

Plan Puebla, así como la prueba de comparaci6n de medias coi~ 

ciden en identificar al tratamiento 6 (100N- 401', 140 kg 

ha- 1), como el de mejor resultado para el rendimiento de gr~ 

no. Resulta aparente que tanto N y P como DS caen en este 

tratamiento dentro de rangos intermedios, lo cual probable-

mente señale la importancia de mantener el equilibrio de la 

interrelaci6n de los factores en estudio. 

Los resultados presentados en la Figura 7 para los trat~ 

mientas 17, 18 7 19 muestran que aún cuando las variedades 

Temporalera, Zacatecas y Gálvez fueron manejadas bajo la 

misma fórmula de producción (SON - 40 P, 120 kg ha - l), tu-

vieron un comportamiento diferente para la variable rcndi-

miento de grano. La variedad Temporalera resultó la m5s 
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rendidora, asimismo se distinguió por tener la mayor altura 

de planta y por tanto los más altos rendimientos de paja 

(RPA). Aún cuando este componente no es muy ú_til en la de­

tección de altos rendimientos (38), es importante señalar 

estas divergencias como diferencias gcnEticas -entre materi~ 

les. 

La prueba de contrastes para los tratamientos opcionales 

muestra también que al comparar los tratamientos del 15 al 

21 contra el 1 (f6rmula de producci6n recomendada para la 

región), se encuentra diferencia significativa entre el 1 

y el 15, señalando la importancia de la fertilización potási 

ca para el cultivo de trigo. La Figura 6 muestra que nive­

les intermedios de K (30 kg ha- 1) provocan una respuesta 6~ 

tima, pero al incrementar la dosis hay una influencia nega­

tiva sobre el rendimiento, lo cual concuerda con lo expres~ 

do por (6 y 5), quienes señalan que las necesidades de K del 

cultivo respecto a las de N y P son cuando mucho iguales a 

las del primero y de 2 a 3 veces superiores a las del segu~ 

do y que la disponibilidad del K en la capa arable es de 

a 50 veces superior a la del N y de a 40 veces mayor a la 

del P. Asimismo estos autores afirman que el efecto benéfi­

co del K se da por la correlación óptima con fertilizantes 

ni trogenndos y fosforado<. 

La importancia de la oportunidad de aplicación así como 

la fuente de fertilización se aprecia en el Cuadro 3, en 
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donde el tratamiento 20 presenta los más altos rendimientos 

con aplicaciones totales a la siembra y utilización de sul­

fato de Amonio (20.Si de N) y Superfosfato de Calcio Sim­

ple ( 19. si de r 2o5) (Figura 8). Esto puede expl icarsc de­

bido a que el Sulfato de Amonio ademls de presentar solubi­

lidad inmediata en el suelo, tiene la ventaja de ser adsor­

bido por lste, por lo que puede ser utilizado por las plan­

tas de trigo durante un mayor período de tiempo. Esta si­

tuaci6n no se presenta con la Urca, que tiene la desventaja 

de volatilizarse, presentar distribuciones superficiales y 

recubrimientos no inmediatos (42). 

En el caso del superfosfato de calcio simple, como cual 

quier otro fertilizante fosfórico, depende de la asociación 

con el fertilizante nitrogenado, el sulfato de amonio mez­

clado con un fosfórico hidrosoluble incrementa el desarro­

llo de raíces y esto a su vez, provoca una mayor absorción 

del P por la planta. Esta mayor eficiencia depende tambiln 

del tipo de gránulo y profundidad a la que se coloque en el 

suelo, dada su poca noviljdad. Por regln general, los me­

jores resultados en suelos calcáreos se obtienen con fcrti 

lizantes de grlnulos finos, mezclados con el suelo (42 y 

66). 

i;a mayor concentración de P que tiene el Superfosfato de 

Calcio Triple (46i), hace más alta su retrogradación y el 

mayor tamano de grdnulo reduce grandemente su efectividad 

(2.) y 66) . 
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Con relaci6n a la oportunidad Je aplicación, se e11contr6 

que al dosificar el nitr6geno, aplicando la mitad a lo sic~ 

bra y el resto al amacollamiento, se obtuvo un rendimiento 

de grano 7.Bi superior al tratamiento en el cual se aplicó 

todo el nitrógeno en la siembra. Esto era de esperarse, ya 

que una de las épocas de mayor demanda de nutrientes en el 

trigo es precisamente durante el amacollamiento (51 y 

1 2) • 

En la prueba de contrastes para rendimiento de grano re!!_ 

lizada para la Matríz Plan Puebla (Cuadro 4) existe signifi­

cancia para los contrastes 11 (RO P vs 40 P en presencia de 

100 N y 140 kg ha- 1), 14 (40 P vs 60 P en presencia de 100 

N y 120 kg ha- 1) y para el 17 (120 vs 140 kg ha" 1 en presc~ 

cia de 100 N y 40 P); los rendimientos para los dos primeros 

tienden a disminuir cuando las dosis de P superan a las 6pti_ 

mas obtenidas en este estudio (40 kg ha" 1J (Figura 3). F.sta 

situaci6n de disminución del rendimiento al increment:1rsc el 

nivel de P en prcsen~ia de 100 kg ha" 1 de N y simult5ncamcn-

te, la tendencia del rendimiento a incrementarse con niveles 

de N mayores a los 80 kg ha - l man teni cado constante 4 O P ( Fi 

gura 10), se explica por la interdependencia que tienen las 

aplicaciones de N y P en el desarrollo de las raíces y mayor 

absorción del P por las plantas (42). Las funciones del N y 

el P se interrelaciona de diversas maneras en el metabolismo 

de los vegetales. Los compuestos nitrogenados son absorbi­

dos rápidamente y acumulados por los tejidos, cuando las 
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cantidades de fosfatos disponibles son bajas. Por el contr~ 

rio, cuando éstos abundan en el medio radical, disminuye la 

absorci6n de los compuestos nitrogenados inorgánicos (35). 

En cuanto a los resultados obtenidos para la densidad de 

siembra (Cuadro 3), los mayores rendimientos de grano se ob­

tuvieron con la dosis de 140 kg ha- 1 , ya que a medida que 

las cantidades de semilla fueron superiores a ésta, el ren­

dimiento tendió a abatirse. Tambié'n bajas densidades de 

siembra produjeron menores rendimientos. Cabe decir que a! 

tas poblaciones producen una mayor competencia por nutrie~ 

tes, luz y humedad y que por el contrario, muy bajas densi­

dades en variedades de poco amacollamiento (como es el caso 

de la variedad Zacatecas), permiten mayores espacios libres 

y por ende mayor evaporación de la humedad del suelo (Figu­

ras 4 y 9) • 

La cantidad de semilla necesaria para una siembra está 

determinada por la v,ariedad, la época de siembra, la preci­

pitación y la fertilización (18 y 24). Aunque otros estu­

dios sugieren que no hay suficientes elementos para definir 

los (14 y 25). 

Se obtuvo significancia dentro del factorial completo p~ 

ra la interacción N, P y la densidad de siembra, para el 

rendimiento de grano (Cuadro 8 y Figura 10). Se encontró 

que el equilibrio entre estos componentes tiene un valor 
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específico (100 N - 40 P y 120 kg ha- 1), )'a que dosis superio­

res o inferiores a éstas, abaten el rendimiento. El efecto 

de la interacci6n N P resulta bastante claro, ya que mien­

tras se mantenga fijo el nivel de uno de estos elementos y 

se eleve el del otro, se logran respuestas positivas en el 

rendimiento de grano, pero cuando se elevan simultáneamente 

las dosis de ambos elementos, 6ste se abate sensiblemente, 



VI. CONCLUSIONES 

A partir de los resultados obtenidos y paras las condici2 

nes en las cuales se desarrolló el presente estudio, pueden 

plantearse las siguientes conclusiones: 

1. La fórmula de producción óptima para la expresión del 

rendimiento de grano para la variedad Zacatecas, en 

la zona de estudio fue la 100 N - 40 P y 120 kg ha- 1 , 

no obstante, sería conveniente relllizar evaluaciones 

durante 3 a 5 ciclos bajo estas condiciones, para po· 

der realizar una recomendación más fundamentada. 

2. Desde el punto de vista agronómico, hubo una respues­

ta favorable del rendimiento a la aplicación de 30 kg 

ha- 1 Jp ¡(, rcr lo ~cresultaría deseable evaluar desde 

el punto de vista econ6mico, las ganancias obtenidas 

en relación a los c_ostos de producción. 

3. Se presentó un efecto positivo de la fertilización ni 

trogenada fraccionada, a la siembra y en el período de 

amacollamicnto, ya que éste es una de las etapas crí~ 

ticas para la nutrición de este cultivar. 

4. Con la utilización de fuentes alternativas de fertili­

zación, Sulfato de Amonio y Superfosfato de Cal~io Sil).! 



_58 

ple, .se obtuvo un incremento de 12.3\ en el rcndim.iento 

de grano, por lo que se sugiere realizar otros cstudiOs 

en los que se evalúe la respuesta a la dosificación, 

utilizando estas fuentes. 

s. Las respuestas de las diferentes variedades a los tra­

tamientos aplicados, se debieron n diferencias genéti­

cas entre ellas. La variedad Temporalera result6 ser 

la de mayor adaptación a la zona de estudio, rindiendo 

18.7i más que la variedad Gálvez y 10.5\ más que la V! 

riedad Zacatccas, por lo que resultaría conveniente 

realizar nuevos ensayos con esa variedad. 
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