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RESUMEN

Con la finalidad de determinar la respuesta a niveles de
nitrégeno, fésforo y densidad de siembra en el rendimiento
de trigo variedad Zacatecas, se establecié en Santiago Tepo
pula, México, un experimento bajo un disefio de bloques al
azar con cuatro repeticiones, que comprendié 21 tratamientos,
14.dc los cuales se originaron de una Matriz Plan Puebla I,
micntras que los siete restantes fueron disefiados con el pro
pbsito de observar el comportamiento entre variedades, nive-
les de potasio, as{ como oportunidad y fuente de fertiliza-

cibn.

Se determind a la cosecha rendimiento de grano y paja, a}l
tura de plunta, peso hectolitrico y peso de 100 granos; para
realizar el andlisis matemdtico y grdfico de los resultados,
estos se sometieron a-un andlisis de varianza, a una compa-
racién de medias Duncan al 5%, asi como a una prueba de con

trastes.

“Para las condiciones bajo las que se llevé a cabo el ex-

perimento, se concluydé lo siguiente:

‘Existe una respuesta positiva del rendimiento de grano
por efecto de la densidad de siembra, mientras que los
niveles de N y P actuaron en interaccidén promoviendo cam

bios positivos y negativos segiin el caso.



Un incremento d¢ 23.4%-en el rendimiento se promovid por
la adicidén de 30 kg ha‘? de potasio, asimismo la fertili

zacién fraccionada y. la‘fueﬁté—tausaron un aumento del

rendimiento en 7.0%°y i?.s%)ﬁfesbectivamente.
Finalmente, baJo una’ mlsma formula deproducc1on, ]a va-
riedad Temporalera superé en 10 5% P4 18 7%7a la varledadr

Zacatecas 'y Gidlvez, respect1vamente‘

vi®



1. INTRODUCCION

Las necesidades econémicas en algunas regiones‘agriéolns
de México, hacen indispensable implementar cultivos 7a1§ern3
tivos capaces de desarrollarse bajo diversas varieﬂédcs cii:
miticas que permitan a la poblacibn rural mejorar Sp dieta .

alimenticia, as{ como incrementar sus ingresos econdmicos.

El cultivo de trigo es una alternativa pdrd'laS' zonas
marginadas de México y cspecificamente para los. pueblos del—
Eje Neovolcdnico, —el.cual evolucionado positivamente al grg

do de ser en la actualidad unb de—los‘principales alimentos

bisicos, ocupando el tercer lugar en: superf1c1e sembrada 'y

el segundo en producc16n, a n

A pesar de 1as Jlimitantes cllmétlcas y de competencia
con otros cultivos de 1nv1erno, el trlgo reglstra los mayo

res incrementos en produccldn durnnte 1os . G1ltimos 20 afios.

Actualmente el 96% de la‘producciénktriguera nac1onaL

se obtiene en siembras de invierno, bajo condlclones de Tie

go en las regiones del Noroeste, Nortc y el BaJio, 5610 ?J,:if,

4% en siembras de verano en areas de temporal

Comparativamente, para 1960 en las zonas' templadas se te

nia sembrada una superficie de 839,814 has, con rendimiento
de 1417 kg ha-1, con una produccidn de 1,189,979 toneladas.

Para 1981 se tenia una superficie de 870,166 has, con rendi-



miento medio de’ 3,921 Kg ha-1 y una produccién_de’ 2,678,069

ton.

Para el Estado de México en 1981 particularmente, scxsem
braron 2,330 has, con rendimientos medios de 1,225 Kg ha-1,
cabe sefialar que los rendimientos por hectédrea para el Esta-

do de México son los mis bajos dentro de los Valles Altos.

Algunos de los factores de mayor relevancia que limitan
la produccidn triguera de temporal som, entre otros: precipi
taciones irregulares y heladas tempranas, probreza extrema -

de los suelos y el uso inadecuado de variedades.

Las variedades tardias recoméndadas para los lugares de
buena precipitacién y siembras tempranas, asi como las varie
dades precoces para las regiones de escasa humedad y siembras
tardias, son manejadas con escasa o nula fertilizacién e ina

decuadas densidades de poblacibn, de manera tradicional.

En la localidad que el presente estudio aborda, un alto
porcentaje de las actividades dentro del proceso productivo,
se realiza de manera empirica, por una gran mayoria de .pro-

ductores,

El andlisis de la informacién sefialada, asi como del as-
pecto técnico sobre el cultivo, nos permite hacer un plantea
miento sobre el mancjo de determinados factores agrondmicos,

por lo que esta investigacién en Santiago Tepopula, Municipio

'






OBJETIVOS

- Evaluar'los'e£eétpsidé1'Nitf6geno, F6sforo y Densidad de
siembra‘énvél‘rendimien:o'de grano y algunos componentes
deé este para la-variedad de.trigo Zacatecas, en la loca-

lidad’dc»Santiagq'Téﬁopula, México.

- Aportar'médiinte—este estudio, datos mis objetivos a los

productores:trigueros de esta regién, que les permitan

eficientizar-sus recursos-de produccidn,

THIPOTESTS = oo it o oo st S Ly D T i
Los incrementos a la dosis empleada como parédmetro de fer
tilizantes nitrogenédos y fosfatados, asi como de la den-
sidad de siembra, aumentarin en rendimiento de grano ’por
hectdrea en trigo, asimismo los componentes de este rendi

miento.



" 1I. REVISION DE LITERATURA -

2.1 Necesidadéévde ﬁit‘

El nitrégeno (N} eé‘hnﬁ ae lbs:élcmentos que las plantas
contienen en mayores cantidades. Interviene en 15 composicién
de éodas las protefnas simples y compuestas que constituyen
la principal partc componente del citoplasma de las células
vegetales y entra en la composicién de los dcidos nucléicos,
se encuentra en la clorofila, en los fosfdtidos, alcaloides,
aminodcidos, bolipéptidos y muchos otros compuestos orgfnicos

de las células (1,65).

Un deficiente suministro de nitrégeno ocasiongten;hojas‘jg

venes tamafios muy pequefios y coloraciones verde clar6'~

marillamiento prematuro, tallos finos Y ram1f1cac10nes
de éstos, en general, produce un deb111tam1ento de 1a planta

que repercute en la mala formacibn y desarrollo de los"™ érganos

reproductivos y la formacién 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 plantas verdes son los nitratos, que por lo general sc en
cuentran en el suelo en forma amoniacal, por perfodos cortos.
El N nitrico como una de las formas mids fficilmente aprovecha-
ble para las plantas, se mueve con el agua del suelo, &ste es

aprovechado por el trige gracias a su extenso sistema radical,



absorviendo grandes cantidades de N. que “son una  fuente de re

serva con posibilidades’de-sér utilizadas posteriormente.(62).

Cabe sefialar gue en algun§§ casos el trigo presenta ex-
tracciones mis rédpidas de N entre 1a'elbngaci6n de la vaina y
la emergencia de la hoja bandera, siendo de aproximadamente el
70%, translocéndose hacia el grano en la wmadurez. El1 N amonia-
cal no es lixiviable (38}, por. lo que es recomendable aplicar-
lo a las plantas una vez que &stas han dado inicio a su desa-
rrollo, ya que de esta manera estard 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 mds importante del suelo,

que regula el contenido de proteina del grano (5}.

Para suelos de textura arenosa, se recomienda aplicar el
N en forma fraccionada, es decir, la primera parte al momen-
to dc la siembra y el resto al amacollamiento. En suelos mi-
gajbén arcilloso, se sefiala que es conveniente aplicar todo
el N al momento de 1la siembra. E1 N suele sobrepasar el nivel
de las raices, por efecto de la liuvia, esto es comin en sue-
los arenosos de zonas con mayor frecuencia de lluvia. Asimismo
esto ocurre mds con las formas nitricas que con las amoniaca-

les. Tomando en cuenta la alta lixiviacidén de las formas ni-



tricas se sugiere el uso de 150 kg'ha

que un cultive medio de 4.0 Ton, d

Los patrones de acumulacién de N
de trigos enanos sembradas en fecha

tendencia sigmoidal (64).

En relacidn a la interaccidn de la fertilizacién.nitrogena %
da con la temperatura, se ha encontrado que mientras mds alta

sea &sta desde el encafie hasta el llenado de grano, menor.-es’:’

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

] .
La eficiencia de 1a dosificacién del N estd en estrecha re-"

lacién con las condiciones climiticas. En siembras con aéﬁsi-k' -
dades de 350, 500 y 650 granos por m2 y dosis de fertiliza-

ci6n nitrogenada de 50, 100 y 150 kg ha™ '

para cuatro varie-
dades de trigo de primavera, las respuestas para densidad y

fertilizacidén fueron muy similares (46).

Cﬁando se dispone de riego, los mejores rendimientos se
obtienen con la férmula 120-60-00, aplicando la mitad del
Ny todo el P antes o en la siembra y la segunda mitad al i-
nicio del amacollamiento(13); mientras que para las zonas de
baja precipitacién se recomienda aplicar sélc 60 kg ha_1 de

N (1.



Altos contenidos de protefna (12 a 163) son desecables en
trigos empleados cn la fabricacién de ciertos alimentos como
macarrones y tallarines, asi como en alimentos para animales
o en la eclaboracién de harina para pan. El contenido de protef
na se¢ incrementa marcadamente con la fertilizacién nitrogenada.
Se han obtenido contenidos de 10.2, 14.6 y 16.1 % de proteina

aplicando dosis de 0, 112 y 224 kg ha |

de N, respectivamente
(26). En variedades de trigo de grano blanco se encuentran con
tenidos medios de 4.5 a 12% de proteina aplicando dosis de 0

a 120 kg ha!

(44).

La relacién entre fertilizacidén nitrogenada y porcentaje
de protefna en el grano es esencialmente lineal, como lo de-
muestran ecuaciones de regresién y coeficientes de correla-

cién, para la zona ubicada al NW de Toluca. (10)

En cuanto a los cfectos de la dosificacién de las aplicacig
nes de fertilizante nitrogenado, se ha encontrado que aplica-
ciones tardias de N tienen como respuesta menor rendimiento
de grano pero mayor contenido de proteina, que las aplicacio-
nes tempranas. Producen también bajo indice de perlado y alta
resistencia del gluten (33,57). Sin embargo, las aplicaciones
tardfas también originan una concentracién de sales en el sue
lo y por consiguicnte, una disminucién del potencial osmético,
lo que obstaculiza en época de secas la absorcidn de ngua'por

las raices (24).



Afin ‘cuando la fertilizacién nitrogenada incr::.

pero su contenido protéico no- fue afectado sy

Un criterio fitil para diagnosticar el estatus

suave es . la hoja bandera en etapa de floracién,

miximos rendimientos se obtienen cuando su conte:

“de 3.5 .a 4.0% (61).

Dosis superiores a los B8 kg Ha ! de N en t:

“en un alto contenido de proteina en la harina, si

esto provoca problemas en la molienda y disminuc:

lidad de coccidn (29).

Observaciones con respecto al cnmportamient{
des infecciosas y su desarrollo por la aplicac:
tan contradictorias. Mientras que por un lado :
mayores cantidades de N favorecen la infecciér
tudios establecen que en variedades scmienann

cidencia de enfermedades se debid a la apliv..

forzada por la aplicacién de fungicidas (
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En relacién al efecto'dei’ﬁréﬁbféflognﬁompoﬁentesVdcr ren-
dimiento, sc ha observado quelcn genérul el nfimero-de granos
por espiga se incremcntn; pero el .peso de grano disminuye,
por lo que en ocasiones no se régistran aumentos en el rendi

miento de grano (7,15).

La interacci6n entre el N y la densidad de poblacién puede
también modificar algunos caracteres del trigo. Por ejemplo,

densidades de siembra de 67.5 a 90 kg ha™ !

¢ incrementos en
la dosis de N, provocan la obtencién de los mdximos rendimien
tos de grano por hectdrea, un bajo nimero de espigas por m2

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

En un experimento sohre el uso de diferentes fuentes de N
en trigo; Urea, Nitrato de Amonio, Amoniaco Anhidro al suelo
y al agua, se encontrd que las plantas aprovechan de igual ma
nera las fuentes estudiadas (17)}. En relacién al incremento
en la capacidad de asimilacién del Ny el P, se ha visto que
en el caso del trigo las aplicaciones de N favorecen el mayor
desarrollo del sistema radical, permitiendo una mayor absor-

cidn del P y del mismo N (1).

2.2 Necesidades de f8sforo.
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los dcidos nucléicos, se encuentra en sustancias orpénicas co-
md la fitina, que es un constituyente abundante de las semi-
llas y 6érganos vegetativos jévenes. Conforma en un 27% los
materiales de reserva para la germinaci6n, estd en la leciti
na que se encuentra en el citoplasma de todas las células ac-
tivas de las plantas, como constituyente de los fosfitidos,
en los sacarofosfatos, en biosintesis de proteinas, grasas,

almidén, sacarosa, etc.

Coloraciones azul verdosas de las hojas, frecuentemente
con un matiz purpfireo o bronceado, maduracién y desarrollo’
lento de las plantas, carcencia de germinaciﬁnren granos be-
quefios, asi como bajos rendimientos en frutos y semillns,léon

consecuencia de deficiencias en P (35,41,42,65).

Aunque el P se localiza en toda la planta, su concentra-;
cibén decrece a medida que el cultivo avanza en su desarrollo
‘(55). Los porcentajes mé&s altos de P se encuentran en las par
tes de las plantas que crecen con mis rapidez, como las zonas
meristemiticas, los frutos en maduracidén y las semillas. En
los granos de los cereales éste llega a ser hasta de S50% (62,

65).

Las principales fuentes de obtenci6én de P para las plantas
son los fosfatos, cuyz asimilacién se hace mis rdpida cuando

hay un aporte de nitrdgeno (N) en forma orpgdnica como la urea,



que cuando es absorbido por;ln

La disminucién de.las’ prov‘

1p1da movilidad-de: éste en las plantas, dc la hojasfhééiéﬁ

los te)1dos en crec1m1ento (35,62).

La interrelacidén del N y el P en.cl metabolismo ae 1ns>
planta se observa cuando las cantidades de fosfatos disponi-
bles ‘son bajas. Los compuestos orgdnicos nitrogenados.son ab
sorbidos ripidamente y por c¢l contrario, cuando los primeros

abundan, disminuye la absorcidn de los segundos. Estos dese-

quilibrios sc observan en maduraciones tempranas de 1los‘cul- "=

tivos, lo cual indica exceso de P o en su defecto, si la ma-
durez se retrasa, las cantidades de P son escasas. Un aspectoybr
de*la interrelacién N P se ve en la proliferacién radichar,,r~
en la§ plantas por accién directa del P, que a su vez qctﬁd,
por la presencia del N. Esta accién, particularmente en ce-

“‘reales, acelera la maduracién del grano (62,65,66).

Los bajos porcentajes de P que el trigo aprovecha de los
,fértilizantes fosféricos (10 a 20% en total), estdn condicip
nados pér: la débil difusién de los iones fosfato en el suelo
'debido a su fuerte fijacidén quimica, fisico-quimica y biols-
“gicia-con los componentes del suclo; insuficiente contacto en
tre.el sistema radicular y el volumen de suelo, asi comoc la
falta de humedad que generalmente presentan los suelos de se-

cano (24,65,66)
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Vﬁnb de los factores que mids influye en la fijacién del P

' eé:el pH. Para la determinacibn correcta de un abonado fosff
rico debe tomarse en cuenta: la época de aplicacién, profun-
didad de enterramiento, forma (solubilidad} y la combinacién
con otras sustancias nutritivas. Para suelos con reaccidn ca-
si neutra, no es importante la época de aplicaci6n de las sa-
les solubles del dcido fosf6rico. En suelos 4cidos es necesa-
rio evitar el contacto prolongado de los fertilizantes fos-
f6éricos en ausencia del cultivo, ya que con la formacién bi-
cdlcica (accesible) aparecen también fosfatos de aluminio'y
fierro {no accesibles). En suelos bfisicos calizos, los fosfa-
tos tricilcicos no tienen respuesta positiva y los fosfatos :
solubles, como los bicdlcicos, son fijados como fosfatos cﬁl'
cicos poco solubles, de lenta asimilacidén en un plazo'bréve,
que depende de la humedad, temperatura y reacciﬁﬁ ‘del~sue-

lo (9,56,65,66).

Los fosfatos solubles tienden a fijarse en el suelo, por
lo que es mis recomendable aplicarlos en bandas, de esta ma-
nera una mayor cantidad de P quedd a disposicién de las plan-
tas (Superfosfatos y Fosfatos Aménicos). Los fosfatos poco
solubles (fosfatos bicflcicos, fosforitas calcinadas, etc.)
prescntan menos problemas de fijacifén y mds de solubilizacién,
por lo que conviene tirarlos al voleo para facilitar su solu-

bilizacidn (66).
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El P que se fija en el suclo puede ser utilizado por el
cultivo en los afios subsiguientes, aunque esto serd en canti-
dades decrecientes. Desde una primera aplicacién con aprove-
chamiento de 15% de P, hust; un 3% en el cuarto afio, lo cual
proporciona un total de 32% de P, aprovechado en todo el lap
so. Aplicaciones de 60 kg ha'1 de P durante un perfodo de cin
co afios, dejan ver que la produccién no disminuye al reducir
la dosis a la mitad durante diez afios mis, aunque también pue

) de observarse que al omitir totalmente la fertilizacién, 1la

vproduccién”desciende (66).

En rlgo de 1nv1erno, solamente de 9 a 23% de las aplica-

 c1one5 de P -son aprovechadas por el cultivo como un incremen-
l to en»md;erla;seca.,Cada afio se observa que la extraccién de
P cs,ddnétﬁnté,:de tal manera que puede decirse que con 30 kg
hé'] de P se obtienen los miximos resultados y que posiblemen
te‘estaS'dgsis,puéden reducirse sin cambio en la produccién

(52).

Estas cons1derac1ones ;ohre los n1ve1c< de P residual en

Las. necesidades:de P como nutrimento para el cultivo del

trigo:se hacen evidentes cuando &ste es sembrado en suelos

donde cultives como el sorgo y la soya producen rendimientos



Sy

satisfactorios, en-ausencia:de fertilizacién fosférica (51).

Los beneficios de este ﬁ@trieﬁtgfftse obgerQanléh eli11e-
nado de grano en el trigo,'en ei dcsarrbllo‘de las hdjés y{en
el crecimiento de la radicula, resistencia al acame, heladas
(24) y enfermedades (45}, en . la positiva respuesta en zonas
dridas con respecto a la humedad y precipitacién de esas &-
reas (59,61), el incremento de proteina de diferentes maneras
a diferentes intensidades (60), acumulaciones del 33 al 7§$

de fésforo en la espiga por efectos de traslocacién (61 63 66)7; 

y pequefios incrementos en el rendimiento como tal. (64).

A pesar de todos los efectos positivos del P elipe
tolitrico del grano no tiene respuesta a la fertiiii

fatada (64,65), el cardcter peso de.1,000: granos exh:b

res bajos (64) y no hay incidencia en el conten1do de protel-

na en el grano (67).

En cuanto a las dosis de fertilizantes fosféricos:recomen-
dadas para el cultivo de trigo, se ha enéontrﬁdd que la extrac
cibén media para una produccién de 4,000 kg de.grano es de 56
kg de P, sin cmbargo, tomando en cuenta la retrogradacién de
formas soluhbles a insolubles, se recomienda el empleo de 150

kg de P (51).

En tierras donde no es comin el acame, se sugierc emplear

400 kg ha'l de superfosfato para resultados éptimos y de 400
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a 800 kg ha” ' sobre barbechos no abonados (19).

Para zonas con precipitacibn promedio de 500 mm se sugiere

1 de P si los suelos son ligeros y 60 kg ha—1

aplicar 40 kg ha~
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 cultive, varia
segln: las fechas de siembra, cantidad de lluvia al afio, fert}i
lidad del suelo, preparacién del mismo, método de siembra, ca-
racteristicas de la variedad (poco o medio amacollamiento) y
calidad de 1a semilla. Bajo condiciones de baja fertilidad y
no abonado, mala preparacidn del terrcno, usc de semillas con
bajo porcentaje de germinacidn, 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

T a3y,

mundo varfan en rangos que van desde 17 a 200 kg ha”
La cantidad de semilla deberd ser aquella que permita obtener
de 300 a 400 espigas por mz en terrenos de baja fertilidad y
500 espigas por mzpara terrenos fértiles (24). El alto grado
de certificacién de las semillas ayuda grandemente para usar

bajas densidades y obtener altos rendimientos (11).
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Estudios sobre fechas y densxdades de siembra en los cu1t1
vos de trigo y triticale, indican -que las fechas de s1embra
presentan un mayor impacto en el rendimiento que la densidad
de siembra. Para ambos cultives las fechas de siembra tempra-
nas produjeron los mis altos rendimientos, mientras que las
fechas tardfas ocasionaron reducciones lineales en la produc-
cién (32)..No obstante, otros trabajos sefialan que las feéhas
tardfas y altas densidades de siembra ayudan en el control de
malezas y enfermedades (63).

Con una densidad de 300 kg ha"' se obtuvieron 986 kg ha |
de grano en relacifén a una densidad de 120 kg ha'l, lo cual
produjo 853 Kg ha~'. con 1a densidad mis baja se observé una
mayor longitud de la espiga, alto nlmero de granos por espi-
ga y de un mayor tamafio, lo cual contribuyé al buen rendimien
to (54). E1l incremento en la densidad disminuye el peso del
grano cosechado mientras que el contenido de protefna no fue
afectado (32). Asimismo se increment6 la cantidad de forraje

(58).

La utilizaci6n de una densidad de 140 kg ha”! con diferentes
niveles de fertilizante nitrogenado (de 40 a 120 kg ha“) y
fosfatado (de 15 a 90 kg ha'll en aplicaciones totales.a la
siembra, no present6 respuesta significativa a la fertiliza-
cién del rendimiento de grano, excepto por el porcentaje de

protefna. Esta falta de respuesta fue atribufda a condiciones
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climdticas adversas, conductividad hidrdulica rdpida, pH e-
levado, bajo contenido de materia orgénica y alto contenido

de calcio en el suelo. (3).

Se considera que el climas dridos o semidridos las densi-
dades de siembra deben disminuirse, ya que un excesivo nimero
de plantas seria perjudicial (24). Las densidades bajas en es
tas zonas son mids favorables al rendimiento como se comprobé
€n un ensayo usando densidades de 22,45,67 y 101 kg hu~I en
terrenos ociosos, donde los mds altos rendimientos se obtu-
vieron con las densidades mids bajas, las variaciones de la pg
blacién estuvieron en relacidn directa con el nidmero de capi-
gas por mz, siendo &ste mayor en altas densidades y la varia-

cidén del nGmero de granos por unidad de superficie no fue sig-

nificativa (43).

Al aumentar la densidad de siembra se increment6 la altura
de planta, disminuyendo el amaccllamiento y el nfimero de'gra-
nos por espiga, por lo que se sugierc como densidad mfis .reco-
mendable para grano la de 100 kg na! y 140 kg ha™! para pa-
ja. Otro estudio sobre diferentes fuentes de fertilizacién
asi como densidades de siembra de 60 a 120 kg ha'1 reveld que
las diferencias entre densidades fueron altamente significa-

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

ha! las mejores (22

En general las densidades de siembra para trigo varian des

1

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

, mien-
tras que para siembra manual se sugiere 126 kg ha” '(900].
Se menciocna que si la siembra-se hace bajo';ondiciones favo-
rables una densidad de 54 kg ha~! ser§>$uficientévpara'obte-
ner buen rendimiento, pero si por.el coﬁtrdrio~ias‘condicio-
nes no son buenas se recomienda embiear‘ﬁgﬁgidades,desde 60
a 100 kg ha” ! (37). -

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 evapotranspiracién
del cultivo y con ello los posibles efectos de déficit hidri
co en las etapas de desarrollo vegetativo y reproductivo, -

afectando el rendimiento (2).

Estudios realizados sobre determinacién de dosis 6ptima,
econ6mica de fertilizacién y densidad de poblaci6n para el
Edo. de México obtuvieron para la variedad Toluca la 60N-
60P - 80 kg ha | (método econdmico) y la 60N - 63P - 80 kg ha™'
{(método grdafico); para la variedad Salamanca la 80-20-120
(método ccon6mico) y 80-20-120 {método grdfico) y para la
variedad Pavén la 80-40-100 (método econémico) y 60-53-100

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

Aparentemente los componentes del rendimiento no han sido
Gtiles como criterios de seleccién en mejoramiento para altos
rendimientos en trigo. Cuando los componentes peso de grano,
ntmero de granos por espiga y nimero de espigas por unidad de
drea muestran efectos compensatorios y correlacionados inter-
componentes negativos, como parece suceder en trigo, es diff-
cil establecer el valor potencial para el mejoramiento de los
componentes individuales. Probablemente el Gnico componente
altamente relacionado con el rendimiento de grano es el nime-
ro de granos por planta. El peso de grano es itil para la se
leccién indirecta del rendimiento, mientras que el nimero de

espigas por planta no lo fue (38),

En otro estudio se sefiala que los componentes nfimero de
plantas por unidad de fdrca, nfimero de espigas fértiles por
planta, nGmero de semillas por espiga y peso de 1,000 granos,
cxplicaron las respuestas de produccién de dos variedades de
trigo ¢n dos localidades, pero no indicaron en absoluto la
habilidad productiva. E1 incremento en la densidad de siem-
bra eccasiond un aumento lineal en el nGimero de plantas y un
descenso curvilineal en el ndmero de espigas fértiles por
planta. También se presentaron disminuciones en el nfmero de
granos por espiga y peso de 1,000 granos, pero el tipo de res
puesta dependié del cultive que se tratara (trigo, ccbada y

avena) (25).
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Experimentos con diferentes densidades de siembra, de 22,
45, 67 y 101 kg ha'] en trigo de primavera, indicaron que
cuando sc controlaron quimicamente malezas, insectos y enfer
medades, las densidades bajas produjeron espigas mis largas,
granos muy pesados y en algunos casos plantas muy altas. El
nfimero de granos maduros por unidad de drea no tuvo diferen-
cias significativas en todos los tratamientos. Densidades ba
jas (22 kg ha'l) maduraron de 3 a 5 dias despu€s de las densi

dades altas (101 kg ha™ ') (43).
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~ TII. MATERIALES Y- METODOS
3.1 Localiiacién del experimento y condiciones climdticas

E1l experimento se realizé en la comunidad de Santiago Tepo
pula, Municipio de Tenango del Aire, en el Estado de México.
Esta comunidad se localiza a 19°08' latitud norte y 97°54' lon
gitud oeste, con una altura sobre el nivel del mar de 2,669 m.

(48,49,50).

De acuerdo con el sistema de clasificacibn climitica de
Koppen modificado por Garcia (1978) para el Valle de México,
su clima corresponde al subtipo C (w2)(w) b i , templado con
verano fresco y largo, el m§s hdmedo de los subhfimedos, con
porcentaje de lluvia invernal menor del 5% del total anual(21).
Su temperatura media anual varfa entre 12 y 18°C, la tempera-
tura del mes mis frio entre -3 y 18°C y la del mes mis calien-
te entre 6.5 y 22°C (15). La precipitacién anual promedio es

de 720.6 mm (13,14,15).
3.2 Tipo de suelo.

Los suelos predominantes en esta regién son de tipo ando-
sol, derivados de cenizas volcdnicas y de origen basdltico,
por su localizacién dentro del Eje Neovolcénico (14i. Se ca-
racterizan por presentar un alto contenido de materia orgidni

ca en los primeros 30 cm, variando de 5 a 20%. La capacidad
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de intercambio cati6nico va de 16 a 60 m.e. 100 g'1; 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 0.7} y el pH

varia de 4 a 6.5; el Ca domina como base intercambiable y 1a

presencia de 6xidos e hidréxidos de Al 3 + intercambiable, do

minando la gibsita.
3.3 Factores estudiados y espacio de exploracién.

Los factores en estudio fueron dosis de nitrégeno (N); fés.

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

El espacio de exploracién se tomd partiendo de la férmula
convencional para fertilizacién de trigo 80-40-00 y 1a densi
dad de siembra de 120 kg ha“, por lo que se contemplaron los

siguientes niveles

N : 60, 80, 100, 120 kg ha” !
P 20, 40, 60,80 - kg hal
DS : 100, 120, 140, 160y 240 kg ha

GENOTIPOS:”Vars. Zacatecas, Temporalera y Gilvez
3.4 Disefio de tratamientos y experimental.
El disefio de tratamientos utilizado fue la matriz Plan Pue

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

dando un total de 14 tratamientos, tomando como material expe



rimental a la variedgd Zacatecas (Fig. 2)., Adicionalmente se
ensayaronvﬁtros 7 tfatamientos opcionuales, yue contemplaron a
las ‘variedades Temporalera y Gilvez, asi como las dosis de pg
tasio (K) de 30.y 60 kg'ha-], dando. un total de 2} tratamien
tos (Cuadro 1). : : :

El disefio experim
cuatro repeticiones

‘3.S<Pﬁr§¢1

Las parcelngveipimehfaieé cqﬁs éxéﬁjdé‘ 16 mz'y esiuvieron
separadas por cn}iés'dé 0.5 m;‘_Como parcela Gtil se cosidera
rén Gnicamente los 4 m? centrales,k debidﬁ;é dﬁe”éi momento -
de cubrir la semilla se presentd arrastre y mezcla de materia

‘les, ya que esta actividad fue realizada con rastra de discos,

2
La superficie utilizada por experimento.fue de 3,000 m” vy

el drea total de experimentacién fue de 1.2 has.
3.6 Fuentes de fertilizacifn y forma de aplicacién.

Como fuente de fertilizacidn nitrogenadér se émplearon -
Urea (46% Nz) y Sulfato de Amonio” (20.5% N,); las fuentes de
fé6sforo fucron el Superfosfato de Calcio Simple (19.5% pzos)

y triple (46% P705), y para potasio fue el Cloruro de Po

25
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Cuadro ‘1. Relacién de tratamientos de la matriz Plan Puebla
" I y tratamientos opcionales.

Genotipo fgét?e kg ia'1 kg 23'1 kgxhaf1 kg'ﬁéf‘ :
ZACATECAS 1 80 40 0

2 80 40 0

3 80 60 0

4 80 60 0

S 100 40 0

6 100 40 0

7 100 60 0

8 100 60 0w

9 60 40 0

10 120 60 0.4

11 80 20 0/

12 100 .80 0

13 80 40 o

14 100 60 e

15 80 40 307

: 16 80 40 60 7
TEMPORALERA 17 80 40 o
GALVEZ 18 80 40 0
ZACATECAS 19! 80 40 0
. 202 80 40 0
213 80 40 0

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

~

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

w

Este tratamiento se establecié comc lo hace el agricultor
vy las fuentes usadas fueron Urea y Superfosfato de cCalcio
Triple. .

Los tratamientos del 1 al 15 tuvieron como fuentes de ferti
lizaci6n Urea y Superfosfato de Calcioc Triple.
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tasio (60% KZOJJ

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, Ny el potasio se

aplicaron totalmente a la siembra.
3.7 Fecha y método de siembra.

La siembra de este ensayo se realizé el lo. de julio de
1988 debido a que el inicio de la temporada de lluvia se re-
tras6 hasta el 25 de junio, Las primeras lluvias fueron in-
tensas, por lo que fue necesario esperar a que drenara el ex

ceso de humedad para poder sembrar.

El método de siembra utilizado fue al voleo, en forma ma

nual.
3.8 Labores culturales.

Con objeto de controlar malezas se efectuaron dos aplica-
.ciones de herbicida, la primera el 25 de julio aplicando Hier

! en 200 its de agua y la segunda

bamina a razén de 2 1ts ha”
el 22 de agosto, usando Brominal en dosis de 2 1t ha'1 en 200
1ts de agua. Adicionalmente fue necesario realizar un des-

hierbe manual el 20 de septiembre.
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Un mes antes de finalizar el ciclo de cultivo se presentd

un pequefio ataque de gusano soldado (Pseudaletia unipuctata},

por lo que fue necesario realizar una aplicacién de Dipterex

a una dosis de 1 kg ha” '

en 200 1ts de agua.

La cosecha se l}evﬁ,é ca#o él‘ZSQde'ﬁovigmb?e de. 1988
3.? Caféggefsftésﬁﬁidg!{a'fajigéad‘p¥incibal.

VLA va;ieéééf&é'ffigb ihédteéas esruna variedad recomendada

par;’condicionés de temporal, de ciclo intermedio (135 dias a

1a madurez).Y sus caracteristicas de desarrollo son las si-

guientes:

dias a amacollamiento 21

dias a espigamiento 75

dias a floracién 88

altura de la planta 88 cm

tipo de espiga barbona, con resistencia al des-
grane

tipo de grano color rojo, de glutén tenaz

rendimiento bueno en regiones de baja preci-
pitacién y suelos pobres

resistencia a la roya del tallo (Puccinia

graminis) y de la hoja (Puccinia
recondita).

3.10 Descripcién de variables estudiadas.

Las variables que se utilizaron'para determinar los efec-
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tos de la fertilizacifn y de la densidad de siembra fueron

las siguientes:
Rendimiento de grano (RG)

Se cosecharon todas las.plantas de,la‘parcela atil, se
trillaron y el peso de grand se'corfjéid'éi 154" de humedad

y se expres6 en toneladas ha'1.

Altura de planta (AP)

Para cuantificar esta variable se muestrearon 10 plantas
en zig-zag dentro de la parcela Gtil y se midi6 la distancia
en centimetros de la superficie del suelo a la punta de la
espiga, sin considerar las aristas.

Peso hectolitrico (PH)

Se hizo una mezcla del grano cosechado por parcela y se
procedié a hacer la determinacidn con una balanza de peso
volumétrico tipo Ohaus. Sc expresé en kg por hectolitro.

Rendimiento de parte aérea (RPA)

Se determiné el peso en kg de la biomasa total de la baz

cela €itil para cada tratamiento.



Peso de 100 granos (PCG)

Se muestrearon 10 plantas en zig-zapg dentro de la parcela
Gtil para extraer al azar 100 granos, los cuales fueron pesa

dos y su peso se expresd on gramos.
Nlmero de tallos por m2 (NT)
Para cuantificar esta variable se cont6 ¢l nGmero de tallos

totales presentes en.un metro -cuadrado, dentro de la parcela

Gatil.
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V. RESULTADOS - |

4.1 Resultados para-los 21" tratamientos

“E1 andlisis de varianza paié las'Variébies estudiadas,
considerando los 2! tratamientos que.iﬁcluyen los 14 corres-
poﬁdientes al arreglo de la Matriz Plan .Puebla I, asi como
7vtratamicntps opcionales, se presenta en el Cuadro 2. Los
resultados no muestran diferencias significativas, por lo
que podria 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 mds de una tone-
lada, por lo que se realizé una comparaci6n de medias entre
tratamientos utilizando la prueba Duncan, con una significan
cia de 5%, procediendo que ha sido cmpleado en casos simila-
res.,

Cuadro 2, Andlisis de varianza para las variables estudiadas
considerando 21 tratamientos

Variable Cuadrado Medio Significancia Coeficiente de
Variacién (C.V)

Rendimiento (REND) 352451.785 NS 14,27

Altura de planta (AP) 9,303 NS 3.22
Peso hectolitrico (PH) 0.000 ' NS : 1.48
Rendimiento de paja (RPA) 0,213 NS 12,53

Peso de 100 granos (PCG) 0,079 NS L. 740
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Los resultados de esta prueba se presentan en ¢l Cuadro No.
3, observandose diferencias‘estadisticas entre tratamientos.
Con relacifn al cardcter rendimiento de grano se encontrd
que la mayor respuesta se obtuvo con el tratamiento (100-40-
aq, 140), mientras que el resto de los tratamientos provoca-
ron un comportamiento intermedio, con excepcifn de los trata
mientos 14, 18 y 21, con los cuales ¢l rendimiento tendid a

‘abatirse,

Con respecto a la altura de planta el tratamiento 17
(opcional), en el cual se empled la variedad temporalera,
mostrd diferencia estadistica en relacién a los demds trata-
mientos, los cuales tendieron a comportarse similarmente, ex

cepto el 18 para el cual se present§ la menor altura.

Los caracteres peso hectolftrico y pesode grano no presen.
taron diferencias, por lo que aparentemente la respuesta indi
vidual de las plantas en los componentes del rendimiento ten-

dis a ser similar.

Para el rendimicnto de paja el tratamiento 17 fué el de
" mayor expresién. La mayoria de los demis tratamientos se
comportaron estadisticamente igual menos los tratamientos 4,
14, 18 y. 21, los que produjeron los mds bajos rendimientos
de paja, sin embargo, no puede hablarse de una tendencia

definitiva pues estos tratamientos fueron estadisticamente
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iguales a mds de la mitad de los tratamientos que pronosti-

can buenos resultados.

Cuadro 3. Comparaci6n de medias, para rendimiento y otras variables agro
némicas (Prueba de Duncan 0.05%).
:1:2;:&; Variedad }Eigmha'l) (gll)l) (?;) (kg pg?c\claq) ]Egg;

1 Zacatecas 3837.9 BC 93.5 B 0.81 A 3.46 ABCDE 3.82 A
2 " 4271.2 ABC 94.5B 0.81 A 4,07 AB 3.67 A
3 " 4073.2 ABC 95.2 B 0.81 A 3.54 ABCDE 3.65 A
4 " 4826.8 AB 92.7B 0.82 A 3.14 D 3.92 A
5 " 4100.1 ABC 95.2 B 0.81T A 3.88 ABCD 3.87 A
6 " 4917.2 A 93.5B 0.82 A 3.92 ABC 3.7 A
7 1 3864.5 BC 94.7B 0.81 A 3.80 ABCD 3.87 A
8 " 3968.6 ABC 96.0B 0.82A 5.68 ABCDE 3.90 A
9 " 4295.5 ABC 94.5B 0.81 A 3,50 ABCDE 3.67 A
“10. " 4139,7 ABC 94.7B 0.81 A 3.72 ABCD 3.62 A
PIES " 4237.5 ABC  95.7B 0.82 A  3.62 ABCDE 377 A
Tz 4017.7 ABC  93.7B 0.82A 3,65 ABCLE 3.87 A
13 . " 4143.5 ABC 94.0 B 0.81 A 3.53 ABCDE 3.80 A
14 " 3649.1 C 92.5B 0.82 A 3.26 C 3.72 A
15 " 4779.6 AB 95.5B 0.82 A 3.57 ABCDE 3.95 A
16 " 4199.2 ABC 96.0B 0.82A 3.65 ABCD 3.87 A
17 Temporalera 4243.3 ABC 101,7 A 0.78 A 4.24 A 3.87 A
18 Gilvez 3449.6 C 84.2C 0.80A 3,30 B 4.05 A
19 Zacatecas 4125.5 ABC 94.7B 0.81 A 3,58 ABCDE 3.87 A
20 o 4376.8 ABC 93.7B 0.81 A 3.71 ABCDE 3.07 A
21 " 3672.4 C 94.7B 0.81 A 3.82 ABCD 3.72 A

Valores con la misma literal son estadfsticamente iguales.
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Se realizé una prueba He contrastes entre. estos Zi tra
tamientos, cuyos resultados se muestran en el Cuadro No,4 Se
aprecia que existen diferencias significativas entre. los
contrastes 11, 14 y 17, los cuales comparan el efecto dc los
niveles de fdsforo (11 y 14) y el dc la densidad de siembra
(17}, El comportamiento del rendimiento para estos trata-
mientos se presenta para el caso del fdsforo en la Figufa 3.
En ella puede apreciarse que el rendimiento dé grano se aba
te a medida que se incrementé la dosis de fésforo aplicada
en ambas densidades de siembra. Con 140 Kg ha! se obtienen
los més altos rendimientos para ambas dosis de fésforo. En
la Figura 4 se presenta el efecto de la densidad de sicmbra
Gnicamente, sobre el rendimiento de grano, obteniéndose un
incremento del 19.5% al pasar de 120 a 140 Kg ha”! dentro de

una misma férmula de produccién (100-40),
4.2 Resultados para los 14 tratamientos

Con el propésito de hacer un andlisis mis a fondo de
los resultados de este estudio, se procedié a realizar un
ANDEVA para los 14 tratamientos considerados en el arreglo
" de la matriz Plan Puebla I, el cual se presenta en el Cua-

dro 5,



“'Cuadro 4. Prueba de contrastes para la variable rendimiento
: - de grano considerando 14 tratamientos de la Matriz
Plan Puebla“f.

-No. de " Tratamientos C. M Probabilidad
Contraste . de F
1 9 418692,56 0.27
2 5 137489.81 0.53
3 6 834745.05 0.12
e 10 944348.87 0.10
5 5 76324,22 0.64
6 B 87098.85 0.61 .
7 10 58536.73 0.68"
8 10 31932435 0.34
‘g T3 110718.06 0.57
-10 -8 111007,65 S 0.57
1 "6 1618308, 44 0.03*
12 1vs 03 $3984.05 0.69
130 Aivs 3 617531,062 0.18
14 5 vs 7 179970763 0.028%
15 8 vs 12 4816,95 0.90
16 13 vs 1 186823,97 0.46
17 ‘5 vs 6 1335329,33 0.05%
18 7 vs 14 92818.01 0.60
19 13 vs 2 32575.00 0.76
20 3vs 4 1135041, 22 0.70
21 8. vs 14

204187.65 0.44

*Diferencia estadisticamente significativa,
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Cuadro 5, Andlisis de varianz:
foovdas tonsiderandosil4}

Variable:

REND

AP

o

.kPA
PCG -

Puede apreciarse que no se presentaron dife
‘nificativas entre los tratamientos para los caracte

diqdos. No obstante, al igual que el caso sefialado-ante

mente, se planted una comparacién de medias Duncan aL;S%“hé’ii
probabilidad, la cual se presenta ¢n el Cuadro 6, vLosirésull'
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 traté
mientos mantienen un buen comportamiento., Para las demds va
riables estudiadas no sc¢ obtuvieron diferencias significati-

vas por efecto.de los tratamientos aplicados,

De los contrastes restantes, el 4, 3, 13 y 20 tienden
a presentar resultados significativos por lo cual se consi-

dera pertinente un andlisis gréfico de ellos: los tres dlti



Cuadro 6. Comparacidn de medias para rendimiento y otras variables
ggronénncns pura la matriz Plan Puebla I (prueba de Duncan
.05%)

Trata- Variedad Rend AP PH RPA PCG
miento (kg ha™1) (cm) (kg) (kg parcela™) (g}
1 Zacatecas 3837,9 . C. 93,5 A 0,81 A 3.6 A
2 " 12712 MC 9.5 A 081AT 4074
3 " 4073,2 ABC 95.2 A 0.8T°A .
4 0 4826,8 AB  92,7°A 0,82
“5 " 4100.1 ABC "95,2°A70.8
" ©17.28  93.5A4 0,824
7 W35 C 94,7 A 0,81 A
8 L 3068,6 ABC 96,0 A" 0,87'A
9 " 4205,5 ARG 94,5 A 0,81
10 " 4139,7 ABC 94,7 A 0,81 A'
11 " 4237,5 ABC 95,7 A -0,82°A
‘12 " 4017,7 ABC 93,7 A 0,82 A
13 " 4143,5 ABC 94,0 A 0,81 A
14 " 3649,1 C 92,5 A 0,82A

_Valores. con la misma literal son estadisticamente-iguales’ == -

mos pertenecen al grupo de tratamientos que conforman ¢l fac
torial completo del cxperimento que mas adelante se presenta
r4 por lo cual exclusivamentc se describe el 4 en este apar-

tado. En la Figura 5 sc muestra que al incrementar la dosis
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de nitrégeno en 40k “se obtiene. una respussta nogati’

va del ‘rendimiento

4:3 Rééuitadqs para rapdmiéhfos opciongle5 j
Loé trhtaﬁ;entps qqe'ho fbrman parte de la Matriz Plan
Puebla 1; del iS‘al‘Qi,:se,han considerado como tratamﬁentqsi
opcionales,-los cuales fueron definidos tomando comé puhté
de partida la fﬁfmula o6ptima recomendada para la regién por
el INIFAP, la cual estd inclufda en el tratamiento 1. VPafa
el andlisis del efecto de estos tratamientos sobre el .rendi
miento de grano, se realizf uné pruebd de ;ontfaéﬁe;,:ia cual

se presenta en el Cuadro 7,

Los resultados de la pr muestran que‘sblo hubo dife
fSi Aln
no‘hubo:significan

para_algunos

m.andlisis

superiores provocan una reducc16n de

paracién del comportamiento de las‘dlfgrentés
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Cuadro 7. Prueba de contrastes paru rendimiento dc grano

considerando tratamientos opcionales.

No. de Tratamientos Cuadrado medio Probabilidad Significancia
F

Contraste

1 Twvs 17 328592.92
2 T vs 301509.12
3 s 165385. 82

ESS
N
=]

580885.70

5 L2y 142317.00
6 L R 1773597.78
7 116 261098, 86
8 15" 16 673690,59
9 1 e 22 54788.77

338
.358
495
203
527
028
.3;92

o e o 2 D O o o

A7
0.694

NS
NS
NS

NS -

NS

*
NS
NS

NS

esta variable (Figura 7), muestra que la mds rendidora fue

la temporalera, la cual superd en un 10.5% a la variedad

Zacatecas y en 26.5% a la variedad Galvez,

En lo que sc refiere a la oportunidad y 1la.fuente de

fertilizacién, estos rendimientos incrementaron el rendi-

miento en 7.8 y 13.2%, respectivamente, lo cual puede verse

en el histograma de la Figura 8.
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La comparacién de los tratamientos 1, 2 y 21, permite
ver el efecto del incremento de la densidad de sicmbru, en
el rendimiento de grano (Figura 9). Este aumenta cuando
se usan densidades de 120 a 140 kg ha™!, pero presenta un

decremento cuando se utilizan 240 kg ha !,
4.4 Resultados para 8 tratamientos

Con el objeto de poder estimar el efecto de las inte-
racciones entre el nitrdgeno, el fésforo y la densidad de
siembra, se procedid a realizar el ANDEVA para el factorial
completo, que estuvo integrado por los primeros ocho trata
mientos de la Matriz Plan Puebla I. Los resultados obteni
dos se muestran en el Cuadro 8. Pucden apreciarse diferen
cias estadisticas para densidad de poblacién, asi como para
la interaccidn nitrbdgeno por fosforo. En los demds casos
no existe significancia, no obstante, los resultados de ren
dimiento medio indican que existen ciertas tendencias para
cada uno de los factores restantes e interacciones estuble-

cidas.

En la figura 10 se presentan los rendimientos medios
de los tratamientos que corresponden al factorial completo.
Una respuesta positiva se presenta al incrementar la densi-
dad de siembra bajo diferentes formulus de produccién hasta

uin cierto.lfmite, mostrando un abatimiento con los niveles
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més altos de nitrbgeno y f6ésforo, Es también evidente la
interaccidén 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 fésforo (40) y el nitré-
geno llega a 100 kg ha"!, asimismo esta interaccién abate -
el rendimiento cuando se presentan los ni§eles‘m55 altos de

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

Cuadro 8. Andlisis de varianza para rendimiento de grano
considerando 8 tratamientos. =

Factores oM PrsE Significancia
N ' 12589.39 0.85 NS
P 73321.50 0.65 *

D 2222033.84 0.02 *

N %P .. 1959610.24 .03 NS

N %D 35296.45 0.76 NS
P*D 77079.84 0.65 NS
N*P

* D .533953,38 0.24 " NS

* diferencia estadisticamente significativa
NS no significativo
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V. DISCUSION

Los elementos para discutir los resultados obtenidos en
este estudio son principalmente los siguientes: el rendimien
to dc grano se vi6 afcctado 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 aplicacién
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, asf como la prueba de comparacifn de medias coin
ciden en identificar al tratamiento 6 (100N - 40P, 140 kg
ha'1], como el de mejor resultado para el rendimiento de gra
no. Resulta aparente que tanto N y P como DS caen en este
tratamiento dentro de rangos intermedios, lo cual probabie-
mente sefiale la importancia de mantener el equilibrio de 1la

interrelacifn de los factores en estudio.

Los resultados presentados en la Figura 7 para los trata
mientos 17, 18 7 19 muestran que afin cuando las variedades
Temporalera, Zacatecas y Galvez fueron mancjadas bajo 1la

Y, tu-

misma férmula de produccidn (80N- 40P, 120 kg ha”
vieron un comportamiento diferente para la variable rendi-

miento de grano. La variedad Temporalera resultd la mis
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rendidora, asimismo se distinguié por tener la mayor altura
de planta y por tanto los mis altos rendimientos d¢ péjn
(RPA). AGn cuando este componente no €s muy Qtil en la de-
teccidn de altos rendimientos (38), es importante senalar
estas divergencias como diferencius genéticas entre materia

les.

La prueba de contrastes para los tratamientos opcionales
muestra también que al comparar los tratamientos del 1§ al
21 contra el 1 (f6rmula de producci6n recomendada para la
regién), se encuentra diferencia significativa entre el 1
y el 15, sefialando la importancia de la fertilizacidn potdsji
“ca para el cultivo de trigo. La Figura 6 muestra que nive-
les intermedios de K (30 kg ha']) provocan una respuesta Op
tima, pero al incrementar la dosis hay una influencia nega-
tiva sobre el rendimiento, lo cual concuerda con lo expresa
do por (6 y 5), quienes sefialan 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 segun
do y que la disponibilidad del K cn la capa arable es de §

a 50 veces superior a la del N y de 8 a 40 veces mayor a la
del P. Asimismo estos autores afirman que el efecto ben&fi-
co del K se da por la correlacidn 6ptima con fertiljzantes

nitrogenados y fosforados.

La importancia de la oportunidad de aplicacidén asi como

la fuente de fertilizacidén se aprecia en el Cuadro 3, cn
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donde el tratamiento 20 presenta los mfis altos rendimicntos
con aplicaciones totales a la siembra y utilizacién de Sul-
fato de Amonio (208.5% de N) y Superfosfato de Calcio Sim-
ple (19.5% de PZOS) (Figura 8). Esto puede explicarse de-
bido a que el Sulfato de Amonio ademds de presentar solubi-
lidad inmediata en el suelo, tiene la ventaja de ser adsor-
bido por éste, por lo que puede ser utilizado por las plan-
tas de trigo durante un mayor perfodo de tiempo. Esta si-
tuacidén no se presenta con la Urea, que tienc la desventaja
de volatilizarse, presentar distribuciones superficiales y

recubrimientos neo inmediatos (42).

En el caso del superfosfato de calcic simple, como cual
quier otro fertilizante fosférico, depende de la asociacién
con el fertilizante nitrogenado, el sulfato de amonioc mez-
clado con un fosférico hidrosoluble incrementa el desarro-
1lo de rafces y esto a su vez, provoca una mayor absorcidn
del P por la planta. Esta mayor eficiencia depende también
del tipo de grédnulo y profundidad a la quec se coloque en el
suelo, dada su poca novilidad. Por regla general, los me-
jores resultados en suelos calcdreos se obtienen con ferti
lizantes de grdnulos finos, mezclados con el suelo (42 ¥y

66).

La mayor concentracidn de P que tiene el Superfosfato de
Calcio Triple (46%), hace mds alta su retrogradacidn y el
mayor tamafio de gréinulo reduce grandemente su efectividad

(24 y 66).
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Con relacifn a la oportunidad de aplicacién, sc encontrd
que al dosificar el nitr6geno, uplicando la mitad a la siem
bra y el resto al amacollamiento, se obtuvo un rendimiento
de grano 7.8% superior al tratamiento en el cual se aplicé
todo el nitrbégeno 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

12).

En 1a prueba de contrastes para rendimiento de grano rei
lizada para la Matriz Plan Puebla (Cuadro 4) existe signifi-
cancia para los contrastes 11 (80 Pvs 40P en presencia de
100N y 140 kg ha'1), 14 (40P vs 60P en presencia de 100
Ny 120 kg ha™') y para el 17 (120 vs 140 kg ha" | en presen
cia de 100N y 40P); los rendimientos para los dos primeros
tienden a disminuir cuando las dosis de P superan a las &pti
mas obtenidas cn este estudio (40 kg na™hy (Figura 3). Esta
situacidn de disminucién del rendimiento al incrementarse el
nivel de P en presenéia de 100 kg ha”t de N y simultdneamen-
te, 1a tendencia del rendimiento a incrementarsc con niveles

de N mayores a los 80 kg ha™!

manteniendo constante 40P (Fi
gura 10), se explica por la interdependencia que tienen las

aplicaciones de N y P en el desarrolleo de las raices y mayor
absorcidén del P por las plantas (42). Las funciones del Ny
el P se interrelaciona de diversas mancras cn el metabolismo

de los vegetales. Los compuestos nitrogenados son absorbi-

dos ripidamente y acumulados por los tejidos, cuando las
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cantidades de Fosfatos disponibles son bajas. Por el contra
rio, cuando &stos abundan en el medio radical, disminuye la

absorcién de los compuestos nitrogenados inorgfdnicos (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 &sta, el ren-
dimiento tendif a abatirse. Tambiéh bajas densidades de
siembra produjeron menores rendimientos. Cabe decir que a}l
tas poblaciones producen una mayor competencia por nutrien
tes, luz y humedad y que por el contrario, muy bajas densi-
dades en variedades de poco amacollamiento (como es el caso
de 1la variedad Zacatccas), permiten mayores espacios libres
y por ende mayor evaporacifén de la humedad del suelo (Figu-

ras 4y 9).

La cantidad de semilla necesaria para una siembra estd
determinada por la variedad, la época de siembra, la preci-
pitacién y la fertilizacifn (18 y 24). Aunque otros estu-
dios sugieren que no hay suficientes elementos para definiy

los (14 y 25).

Se obtuvo significancia dentro del factorial completo pa
ra la interaccién N, P y la densidad de siembra, para el
rendimiento de grano (Cuadro 8 y Figura 10). Se encontrd

que el equilibrio entre estos componentes tiene un valor
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especifico (100N-40P y 120 kg hn'1); ya que dosis superio-
res o inferiores a éstas, nbatén el rendimienfo. El cfecto
de la interaccién NP resulta bastante claro, ya que mien-
tras se mantenga fijo el nivel de uno de estos elementos y
se eleve el del otro, sc logran respuestas positivas en el
rendimiento de grano, perco cuando se elevan simultiincamente

las dosis de ambos elementos, éste se abate sensiblemente.
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VI. CONCLUSIONES

A partir de “los resultados obtenidos y paras ‘las condicip

nes en las cuales se desarrolld el presente estud1o, pueden

plantearse las siguientes conclusiones:

.

La férmula de produccidén dptima para 1la exprésién del

rendimiento de grano para la variedad Zacatécas, en
la-zona de estudio fue 1a 100N - 40D y 120 kg nat,
no obstante, seria convéniente realizafrevaluhciones'
durante 3 a 5 ciclos bajo estas condiciones, para-po-

der realizar una recomendacién més fundamentada.

Desde el punto de vista agrondmico, hubo una respues-
ta favorable del rendimientc a la aplicacién de 30 kg
ha'1d0 K, por lo qeresultaria deseable evaluar desde
el punto de vista econdmico, las ganancias obtenidas

en relacién a los costos de produccién.

Se presentd un efecto positivo de la fertilizacidn ni
trogenada fraccionada, a la siembra y en el periodo de
amacollamiento, ya que éste es una de las ctapas cri-

ticas para la nutricién de este cultivar.

Con la utilizacién dec fuentes alternativas de fertili-

zacién, Sulfato de aAmonio y Superfosfato de Calcio Sim



ple, se obtuvo un incremento de 12.3% en el:rendimiento
de grano, .por lo que se sugiere realizar otros cétudibs
en los que se evalfie la respuesta a la dosificacibm,

utilizando estas fuentes.

Las respuestas de las diferentes variedédééka los .tra-
tamientos aplicados, se debieron a diferencias genéti-
cas entre ellas. La variedad Temporalera resultd ser

la de mayor adaptaci6n a la zona de estudio, rindiendo
18.7% mds que la variedad Gilvez y 10.5% mds que la va
riedad Zacatccas, por lo que resultaria conveniente

realizar nuevos ensayos con esa variedad.
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