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~.~·-_ ~· Eri el presente estudio se evaluó el desarrollo de un cultivo 
· de.:.triticale (X Triticosecale llittmack), cereal obtenido de la 
. cruza de trigo (Triticum sp. ) y centeno (Secale sp.). El 
·trabajo se realizó en un suelo de ANDO, el cual presenta 

generalmente problemas de fijación de fósforo. Se usaron 
diferentes tratamientos de cal (O.O Kg./Ha. y 979 Kg./Ha.), a 
fin de disminuir la acidez del suelo. También se manejaron 
distintas dosis de fertilizante fosfatado y abono org6nico, 
para finalmente, analizando rendimiento de grano y forraje, 
determinar una dosis óptima económica de los mismos. 

Los resultados mostraron una baja disponibilidad de P en el 
suelo encalado, as! como una baja asimilación del nutrimento 
por las plantas. Sin embargo, la altura de plantas, longitud 
de espiga, rendimiento de grano y de forraje, siempre fueron 
mayores en el suelo can adición de cal. Por otro lado, los 
resultados de extracción de P por las plantas muestran que las 
del suelo encalado extrajeron el nutrimento en mayor 
proporción, por lo que se afirma, se originó un efecto de 
dilución de P en dichas plantas, raz6n por la que se encontró 
en· bajas cantidades en el tejido foliar. En cuanto a los bajos 
porcentajes de fósforo obtenidos en el suelo con adición de 
cal, se cree que dichos resultados fueran ocasionados por el 
método de extracción de P usado (Método de Truog), el cual es 
funcional para suelos ácidos, y es muy probable que sea poco 
eficaz en un suelo encalado. 

El encalado en el suelo de ANDO, resultó benéfico para el 
triticale, disminuyó la acidez potencial del suelo y generó 
mayores rendimientos de grano y forraje en comparación con el 
suelo no encalado. Finalmente, se encontró que la dosis óptima 
económica de fertilizante y abono fue, en este trabajo, 60 
Kg. de fertilizante fosfatado y 2 Ton. de abono por hectárea. 



las Naciones unidas 
d~ investigaciones realizadas en la década de los 70 ;,¡, · . 

que para ~ustentar la población que habitar& nuestro· 
en el afio 2000 será necesario 

en un 60 \ (Ort1z, 

Por su parte, la F.A.o. (Food and Agricultural 
organization), en 1976, inicia una serie de proyectos con el 
objeto de obtener una primera aproximación del potencial de 
producción de los recursos de las tierras del mundo y, con 

base de datos necesaria para planificar el 
agricultura del futuro (Pérez, 1989). 

Tamayo (1980), sefiala que de la superficie total de México, 
el 15% (30 millones de hectáreas), constituyen la superficie 

'.potencialmente laborable. De ésta, el 80 %, o sea 24 millones 
d~.hectáreas, son clasificadas como áreas de temporal, de las 
cuales un alto porcentaje presenta escacez o inadecuada 

distribución de la precipitación. Estas causas, entre otras, 
provocan la obtención de bajos rendimientos de cosecha, 
mism9s que son destinados fundamentalmente al autoconsumo 
familiar; provocando desabasto en el mercado nacional. 

Por lo anterior, actualmente México es un pa1s importador 

de · alimentos; entre los m&s importantes de estos, ae 

encuentran los cereales, algunos de los cuales constituyen la 
de .la alimentación en este pa1s. 

60 % de las proteinas consumidas por el hombre provienen 
lcis·,'. cereá. les.. En general, estos contienen del 10 al 15 % 

del 70 al so % de almidón; del 7 al 10% de proteinas 



más bajos y del 20 al 22 \ en sus, ..... ,,_4,,g, 

también contienen huellas de grasa; 
y capas externas no digeribles, 

cereales se han mejorado en los !lltimos 
un - mejor conocimiento de los mecanismos de reproducci6n y 
composici6n genética de las plantas (Primo, 1979). 

Además de la hibridaci6n, para incorporar genes ventajosos 
a los cereales que actualmente sirven como alimento para el 

humano, se utilizan _ también los cruzamientos 
interespec1ficos e intergen6riCos .- Una de las cruzas 

más interesante es la del triticale. 

_,, , T): i ti_cale es el nom1>i::e com!ln del producto de la cruza entre 
'tri~o (Triticum sp;_¡ y centeno (Secale sp.); X Tr1t1cosecale 

"cli1ttmack ,IÍS el- ;,~_;bre_-gené~ico actualmente aceptado (Pella y 

', AnÍay!'-i _ 1980); 

·:·:·~-. ,/ 
,:'pfe~e'nte trabajo pretende aportar informaci6n 

,_; i;¡úe}co~tribu~a .a ampliar el conocimiento sobre la respuesta 
<;del-itr.i.l:icúe (cereal _que en los ültimos af\os ha sido objeto 
\d<tl_mül_tiples estudios en di versas partes del mundo) , al 

(:~:-·-- .-""-iUá.n'éjO de ·suelos de ANDO. Además de proporcionar datos que 

-.. :~. ~Y.~ti9~ .- a aumentar su producci6n en zonas de temporal, como lo 
":< __ ~s':~l Ejido de Mesas de Zacango, en el Estado de México. 



son 

a la 

los frutos 

familia de 

de algunas plantas 

las gram1neas. El 

de los cereales desde hace unos 10 ooo a 15 

a.c., hizo que el hombre se convirtiera en 

asignandose como lugares de origen China, Asia 

cercano Oriente, Mediterráneo, la planicie 
·Mesoamericana y América del Sur, su evoluci6n como cultivo 

está ligada al desarrollo sociol6gico huaano. 

Estos cereales han sido aprovechados por el hombre para su 

alimentación de distintas maneras; cocidos, enteros, molidos 
_ para obtener harina con la cual elabora panes, tortas, 

tortillas y otros. 

Los géneros Aegílopus, Agropyron, Haynaldio, Triticum y 

Seca le, se aqrupan dentro de la subtribu Triticineae. Esta 

subtribu llama la atenci6n por la importancia econ6mica del 
Trit1cum, Secale y en menor grado Agropyron; 

problemas filogen6ticos que plantea 

emparentado (Junco, 1986). 

además por los 

e ate género 

J. Percival (citado por Junco 1986), en Inqlaterra 

postul6 que el Triticum aestivum, trigo con el que se elabora 
____________ eLpan," conten1a 42 cromosomas y que proven1a del trigo DUrum 

y el pasto Aegilopus, los cuales en algün momento del pasado 

hablan cruzado y duplicado sus cromosomas de forma 
na-t-ural, dando luqar a un h1brido fértil. 

._Por otra parte, el cultivo del centeno data de 

ap~~~imadarnente cuatro siglos a.c. en Alemania y más tarde en 



"ryegr~ss"! .. qu_~ 
del, trigo y cebada'. 

(Secale cereale) , el sec;¡undo 
der, pan, 

TAXONOHICA DEL TRIGO CENTENO Y TRITICALE 

TRIGO CENTENO TRITICALE 
Vegetal Vegetal Vegetal 
Tracheophyta Trachoophyta Tracheophyta 
Pteropsidae Pteropsidae Pteropsidae 
Angiosperma Angiosperma Angiosperma 
Monocotiledonea Honocotiledonea Honocotiledonea 
Glumiflora Glumifora Glumifora 
Graminales Graminalee Graminales 
Graminae Graminae Grallinae 
Triticaceae Tr iticacaae Triticaceae 
Triticum Seca le Triticosecale 

aestivum cereal e lfittmack 

3.2. TRITICALE 

un, cereal obtenido por la combinaciOn del 
genoma del trigo y centeno. Dependiendo, ya sea del trigo 
tetráploide (2n 4x • 28 cromosomas), o del trigo 
hexaploide (2n = 6x • 42 cromososmas), son obtenidos los 
triticales hexaploides y los triticales octaploides 



(2n • 6x • 42 cromosomas). 
+ centeno a triticale hexaploide. 

(RR) (AABBRR) 

Triticum turgldium L. 

+ centeno = triticale octaploide. 
(RR) (AABBDDRR) 

em. Thell. 
(Junco, 

descripción de triticale fué hecha por 
en 1875, quien reportó a la 

Bot6nica de Edimburgo que trabajando con cruzas 
(Triticum aestivum L.), como el progenitor 

el centeno (Secale cereale W4), como masculino, 
1888 entre 

una población de cruzas entre trigo y centeno, llevadas a 

'cabo por el germano Rimpau, encontró una espiga con 15 

semillas fértiles, de las cuales 12 germinaron como plantas 
fértiles de fenotipo uniforme, siendo los primeros verdaderos 

· - --triticales , y no fué hasta 1891 que se obtuvo el primer 
hibrido fértil con caracteristicas intermedias entre sus 
progenitores. Años mAs tarde, en 1936, MUntzing demostró que 
se trataba de un triticale puro con 56 cromosomas (Aguilar, 

19~4). 

El-descubdmiento de interferencia del alcaloide colchicina 
en la'.~ivisi6n_celular, hecho por Blakeslee y Avery en 1937, 

tr::'jt;>::·. como consecuencia un impulso muy grande en el 



En 1954, la 
programa de mejoraaiento de triticale .Y fué en. 1964. cuando e 

e:. ~mpez6 un programa cooperativo entre esta Universidad y .. el 

Internacional de Mejoramiento de Ma1z. ·y' ºTrigo· 

(CIMMYTJ. con sede en México, donde se 
informaci6n y gerJ10plasma con la finalidad de , mejorar . 

. acelerar la producci6n de 

Amaya, 1980). 

CARACTERÍSTICJ\S GENERALES 

Desde 1974 se han desarrollado lineas de triticales que 

poseen ámplia adaptabilidad al medio, exhibiendo tolerancia 
acumulaciones t6xicas de. fierro y 

En cuanto a la estructura del grano de triticale, estudios 
al microscopio muestran que las caracter1sticas básicas de la 

del· grano son similares a las ·del grano del trigo, 

Los granos de triticale son caracter!sticamente más largos 
.los granos de trigo, el color es más amarillento. 

Observaciones al microscopio de cortes longitudinales del 
qrano de diferentes cereales, indican que la estructura, 

distribuci6n y tamano de las diferentes capas de pericarpio y 
aleurona son básicamente iguales en trigo, centeno y 

triticale. 



'Tampoco . . . encuentra gran diferencia en 
· .. distribución de almidón y prote1na en la célula 

cereales (Pefia y Amaya, 1980). 

da triticale tiene una forma peculiar, ovoide, 
similar a la forma del trigo conforme se va llenando¡ y su 

támafio es de 6 a e mm. En el extremo apical se encuentra uri 
penacho de finos pelos denominada barba; a lo largo de la 
cara Ventral del grano se encuentra un repliegue o surco 
también llamado arruga, el cual es un arrollamiento de la 
aleurona y todas las capas envolventes. En la zona de la 

arruga hay una zona vascular fuertemente pigmentada. El grano 
arrugado de triticale presentó un color oscuro, el cual 

disminuyó conforme se logró el llenado d"l grano (Junco, 
1986). 

Durante la formación del grano, los cambios estructurales 
del .pericarpio,. aleurona y endospermo de trigo, centeno y 
triticale. también son similares (Dronzek, et. al. y Simond, 

·citados .por Pefia y Amaya, 1980) . 

.. co.n .relación al valor nutricional, se ha encontrado que la 
:.·•calidad nutricional del triticale, es en muchos casos 
>.:superior a la del trigo, ma1z, cebada y centeno. Y conforme a 

.transcurrido el tiempo y se han mejorado las caracter1sticas 
génicas del grano, se ha incrementado, también, el porcentaje 

protdna;· Actualmente la mayor1a de las 11neas avanzadas 
de triticale tienen un valor prot6ico que fluctua entre 10 

y 15 \, 

Pruebas biológicas y qu1micas han indicado que la 

·superiOridad de la prote1na da triticale se dobo 
superiores de lisina y 

menor grado, a un balance de 



triticale, como alil:lento. para .. humanos 
una calidad nutricional ligeraliient

0e 
cereales .. 

Se espera que •ediante la manipulaci6n 
cotenido de lisina au..ente en triticale, ya que al 

cereales, éste sigue siendo deficiente en 
· aminoácido (Pella y Allaya, 1980). 

que 
dicho 

También se ha comprobado que el contenido de f6sforo en 
cereal es -.As alto que en cualquiera de sus especies 

progenitoras (4.5 g/Kg. de materia seca, en comparaci6n con 
J •. 8- g/Kg. del trigo y 4.1 g/Kg. del centeno), ésto lo 
convierte en un elemento conveniente en la alimentaci6n de 

- :: cérdos y gallinas. animales cuyas necesidades de f6sforo son 

considerables. 

cuando se utiliza como cultivo forrajero se ha encontrado 
que el triticale tiene un potencial de forraje y contenido 
protéico superior al de la avena, y rendimientos de ensilaje 
y forraje más altos que los de trigo, centeno, cebada y 

avena. Se ha informado que la pastura de triticale dura más 

que la del centeno, pruebas de pastoreo con novillos anales 
seftalaron aumentos diarios medios en peso equivalentes a o.72 
Kq. en animales alimentados con triticale, ~n comparación con 
0.69 Kg. en los que comlan trigo y 0.59 Kg. en los 
alimentados con centeno. 

Aunque algunos estudios alimentarios en los que el 
triticale fué el cereal básico en la dieta animal, se ha 
infor111ado que el grano no produjo respuestas congruentes con 

su contribuci6n de nutrientes, esto indica la presencia de 
factores antinutritivos presumiblemente heredados de sus 



cuando se use triticale como forraje. Sin embargo, muchas de 
las discrepancias en los resultados pueden atribuirse a la 

gran variaci6n genética de las muestras que se utilizaron. No 

obstante, las calidades nutritivas del triticale son tales 

que, combinadas con sus diversos usos y capacidad de 

desarrollarse en ambientes dificiles, hacen de este cereal 

una opción atractiva para los productores de todo el mundo 

(Varughese, 1987). 

Han sido estudiadas las caracter1sticas de molienda de 

diferentes tipos de triticale, encontrando en todos ellos una 

deficiente calidad, y rendimientos harineros de entre 50 y 69 

% comparados con 66. 8 a 73 % de rendimientos harineros 

producido por trigo. El bajo rendimiento harinero del 

triticale fue atribuido a los bajos pesos hectolltricos, como 

resultado de la abundancia de granos arrugados; esto fue 

problema hasta hace algunos aftas, hoy en dia el triticale ha 

aumentado el rendimiento por hect&rea y de granos llenos, en 

el CIMMYT se han logrado rendimientos harineros hasta del 

73%, con un promedio del 6St. 

En cuanto a la calidad para panificación, se observó que 

éste cereal no toma la calidad y la cantidad del gluten, que 

hace del trigo un cereal de alto valor comercial. No 

obstante, también se observó que al utilizar harinas de 

triticale en mezclas con harinas de trigo en proporción 

20:80, las caracteristicas de panificación fueron mejores 

comparadas con harinas de 100 \: de trigo. Por esto se ha 

sugerido que las harinas de triticala proveen la actividad 
enzimática ausente del trigo, necesaria para obtener buenaa 
condiciones de fermentación durante el proceso de 

panificación. 

En la actualidad, la calidad de panificación de triticale 

ha mejorado gracias a la combinación y selección de lineas 



Este avance se debe· 
a un incremento en el contenido de gluten, as! 

disminuci6n de niveles de actividad enzimática que 
la producci6n de · 1os diferentes productos de 

En diferentes regiones del mundo, el triticale empez6 a ser 
interesante desde el punto de vista comercial. Se espora 

que con la mejora genética del cultivo, resultado de una 
ámplia cooperaci6n internacional, en un futuro no muy lejano, 
el triticale se incorporará a los cereales actuales que se 
cultivan a gran escala para proveer al hombre de una 
nueva fuente de nutrimentos (Pena y Amaya, 1980). 

3.3. SUELOS Acroos 

3.3.l. DESCRIPCIÓN 

so ha estimado, con base al Mapa de Unidades de suelos de 
la·· Repllblica Mexicana, que los suelos !leidos de M6xico 

el 6.7 'I; del territorio nacional, (13'128,300 
Del total da 

suelos la mayor parte corresponde a ANDOSOLES 
(8'373,000 Ha.) (Nunez,1985). 

Los suelos 
principalmente, 

considerados en esta estimaci6n se ubican 
en el Eje Neovolcánico (ANDOSOLES) y en 

la zona comprendida por el sur de veracruz, Tabasco y Chiapas 
(GLEYSOLES, CAMBISOLES, ACRISOLES y NITOSOLES). Adem!ls de 
éstos suelos, cuyo valor de pH es bajo y que sostienen una 
veqetaci6n que normalmente es tolerante a la ácidez, se deben 
considerar los suelos de pH neutro o muy ligeramente !leido 
que ha causa de los procesos naturales de intemperismo y 

11 



:: '~. 

-;:·.:· 

fotensa explotaci6n aqr1cola (adici6n de 
residuo ·ácido, excesiva extracci6n neta de 

'_'_;'l:ia.i."es,por. l~s--"' cultivos), qeneralmente decrece su porcentaje 

-,<: d~<º·.~ase·~ ~anlbi8.b1es, se reduce su pH y consecuentemente se 
't.;r~a~'' ioenos valiosos como sostén de buenos cultivos . 

. En qeneral se acepta que la acidez del suelo puede 
ser dividida en dos tipos; la activa, o sea la concontraci6n 

de ' iones hidr6qeno que pueden ser liberados por di versos 
·tipos de materiales del suelo cuando se remueve H' de la 

soluci6n del mismo o cuando se altera el equilibrio del 
sistema suelo-soluci6n por la adici6n o sustracci6n de aqua, 
sales, ácidos o bases. Un tipo de acidez potencial que 
fácilmente puede contribuir a la acidez activa es la 
intercambiable , la cual comprende principalmente al Aluminio 

y al Hidr6qeno intercambiable. En numerosos trabajos se ha 
demostrado que el Aluminio es el principal componente de la 
acidez intercambiable. Además en 
al to contenido de ácido aún 

intercambiable ha sido removido; 

ciertos suelos, existe un 
deapues que el Aluminio 
esta acidez está asociada 

con la materia orqánica o con ciertos minerales y se le 
denomina acidez no intercambiable. 

El :valor de pH del suelo indica la magnitud de la acidez 

-' :,'--: ,,~-

activa, esto es, la concentración de hidronios en la solución 
:-en equilibrio con la fase s6lida del suelo, pero no 

-c:onstituye -una medida de la acidez potencial, la cual podia 

'tener: u·na maqnitud muy diveraa para cualquier valor dado de 
-'-c=---o:"'.,=:= 

pH; >PoÍ:' . esta raz6n el pH del suelo por ai mismo, 

,-proporciona suficiente informaci6n para interpretar 

reqtie~imiel'ltos de Cálcio (Aquilar, 1987). 

no 

los 



,' ·:-,. 
o. m4s de· 

Lixiviación a causa de lluvia intensa. 
·origen del suelo da 11Aterial Acido. 

3. Empleo de tertilizantes formadores de ácido, y 
4. _Acción microbiológica. ( Talllhane, 1978 ). 

Entre los principales 
pronunciada estAn: 

- Mala nitriticación y reducción da actividad biológica. 
- Medio desfavorable para la absorción de los elementos 

nutritivos y, en particular el 4cido fosfórico, qua 
precipita en forma de Fosfato de Hierro y Aluminio. 

- Degradación de la estructura. 
- Pobre calidad de forrajes, etc. 

La acidificación 
inexorablemente a 
intensivo es el 

de los 
un ritmo 
cultivo; 

suelos cultivadoa continua 
tanto más rApido cunto 1114• 
por lo cual se debe seguir 

atentamente la evolución de la acidez del auelo. 
Independientemente dal pH que se considere mlis apropiado, al 
problema de la recalcificación existe: debe impedirse qUa el 
pH descienda por dcb~jo del nivel que se estime adecuado por 
medio de aportes periódicos de enmiendas calizas y 
magnésicas (Gros, 1981). 



EFECTOS . DEL pH SOBRE 
CULTIVOS 

los cultivos en suelos 6cidos no se· 
siqnificativamente a la alta H•, 

H6s 
efectos detrimentes de la acidez del suelo son de 
indirecto y se deben principalmente a: 

1) Al ta concentración de Aluminio intercalllbiabl• o. 
solución, 

2) Retención de Fósforo, 
3) Exceso de Hanqaneso en soluci6n, 
4) Deficiencia de Calcio, Maqnesio o Molibdeno, 
5) Reducida actividad microbiol6qica, y 

6) Reducida capacidad de intercambio cationico. 
Cada uno de estos factores var!a en forma diferente en 

relación al pH del suelo y a sus componentes, por lo cual no 
es posible establecer un criterio general y aplicable a todos 
·1os suelo, acerca del pH 6ptimo en relaci6n al desarrollo 
veqetal (Aguilar, 1987). 

tas zonas tropicales altas requieren tri ticales que sean 
resistentes a la qerminaci6n en la espiga y a numerosas 
enfermedades y que además presentan mejores pesos 
hectol!t:ricos. El centeno tiene una gran tolerancia 
intrinseca a los suelos ácidos y esta característica 

.Probablemente sea la causa del mejor desempeno general del 
triticale en ambientes de suelos 6cidoa. Por ejemplo en 1983, 
se comparan 10 de los mejores triticales del CIMMYT con las 
10 lineas de trigo harinero más tolerantes al suelo ácido, y 

el rendimiento de los triticales menos productivos fuil 
superior al del mejor trigo harinero; en zonas de suelo 
ácido "J tierras altas, el triticale es muy proaetedor y su 
cultivo a aumentado con rapidez entre los agricultores del 
Edo. de Michoacán (la variedad Eronqa 83) y en Ria Grande do 
Sul en Brasil (Varughese, 1987). 

.. 



son suelos de reacción ácida, de profundidad 
una capa superf icilll negra y gruesa, poseen 

textura franca o de migajón. Con frecuencia, se presenta 
tepetate de textura gruesa y aspera en un horizonte más bajo. 

suelos bien provistos de nutrimentos (Tamhane, 1978). 

Los ANDOSOLES se originan en regiones volcánicas, eaUn 
formados por material volcánico y poseen un horizonte A que 
puede ser m6lico oscuro o !lmbrico, seguido de un horizonte B 
cálllbico, este 11atorial es muy ligero, menor de o.85 gr/ce 
(850 Kg/M'). Mucho del material es amorfo no bien 
cristalizado. 

El material coloidal se caracteriza por la dominancia de 
al6fano (un silicato de al1113inio hidratado am6rfico de varias 
composiciones). Son suelos volc6nicoe da reciente formaciOn, 
tienen aproximadamente el 60t de cenizas volcánicas 
vltricae, llamados A!IDOSOLES vltricos¡ generalmente eatoa ae 
presentan en regionea áridas. Los ANDOSOLES con un horizonte 
A m6lico son l\NDOSOLES m6licos, los que tienen un horizonte 
A llmbrico son ANDOSOLES hllmicos, estos ne dan en regione11 
calientes y humedas, en los trópicos a ~ltitudcc de 1000 m. o 
mAs. Si s6lo tienen un horizonte A Ocrico y un horizont" B 
cllmbico son ANDOSOLES 6cr leos. La mayor la de los ANDOSOLES 
son buenos para la agricultura, adem6s los mejores suelos on 
los tr6picoa. Particular:ante si están fontadoa por aaterial 
volcánico básico o inter=odio. Los ANOOSOLES pueden absorber 
mucha agua, su c.r.c. oc alta ( JS a 54 meq/100 g y 
poseen un alto contenido de materia orgánica ( 5 a 20 t ). su 
fertilidad natural es alta. Muchoa ANDOSOLES son muy poro•os. 
Si los campos de ANOOSOLES aon irriqadoe, tienen capas poco 
permeables de Fierro y de acuaulaci6n do Manganeao. 

11 



el alofano es transformado a 
Y· f~nalmente a caolinita, consecuentemente, en 

volcánicas antiguas se encuentran varios suelos en 
_transición a FERROSOLES. En ANDOSOLES vltricos y algunas 

de origen andesltico en trópicos hllmedos, 
··se· forma una placa dura de cementante siliceo (duripan). 
- Est~ es dura cundo se encuentra seca, y frAgil cuando esta 
hümeda, es ligeramente permeable al agua y casi impet~eable a 

·las. ralees (Buringh, 1979) • 

La formación de ANDOSOLES se ve favorecida por todos los 
factores ecológicos que aceleran la alteración y permiten una 
hidratación y la liberación rápida de los silicatos amorfos 

·preexistentes en la roca madre: grandes superficie& de 
contacto (cenizas), riqueza en Fierro y pobreza en Sllice de 
las lavas (lavas básicas) y clima constantemente hümedo, que 
permita la conservación de los alofanos liberados. 

Los ANDOSOLES se desarrollan particularmente en montanas. 
Caracterizados por su fuerte humedad, generalmente se hallan 

e.recubiertos por bosques o praderas (Duchaufour, 1975). 

3 • 6 • ENCALADO 

--El -·afecte) del encalado es diferente para las distintas 
·.clases de suelo. El aumento de pH conseguido mediante esta 

pr4ctica, tiene influencia directa en la disponibilidad de 
los nutrimentos que requiere la planta para su desarrollo y 

en las condiciones fisicas y biológicas del suelo. La 
capacidad amortiguadora que regula las variaciones del pH, oe 
encuentra ligada a los compuestos inorgAnicos y orgánicos que 
forman el complejo de cambio, los cuales son responsables del 
cowportamiento que presentan los suelos al encalamiento. Los 
;J;DOSOLES, por tener complejo de cambio dominado por material 

16 



'·· .. ,·,;_~'. <.: }· 
¿ .. ·•. . . . . .. . ..... \ /.. 

poseen una capacidad· amortiguado~a muy ••. qr~~d~ •• qu~ 
requiere ·aplicaciones de cal mucho mayores •que ·.las:: q~~.· se 
tjBC_811i~arian para otros suelos mineralesr· cO~ ~.l ~b"jet'o de 
consequir aumentos determinados en el pH. (Ramos.y Aqtlilera, 

·• ... 1981). 

El empleo de cal en suelos ácidos aumenta el rendimiento de 
la mayor1a de los cultivos. Se han llevado a cabo 
experimentos, que han demostrado que cuando los suelos son 
muy ácidos (pH de 5.3 a 5.6), la aplicación de cal aumentó en 
forma importante los rendimientos de cultivos como el ma1z, 
triqo, garbanzo, soya y cacahuate (Aguilar, 1987). 

3. 6. 1. MATERIALES DE ENCALADO 

.Mli.s del 90 t de la cal agr1cola es carbonato de calcio¡· 
_ P.a~te es carbonato de magnesio, parte es calcio y una 
éantidad mucho menor es Oxido de calcio o ceniza de madera. 

·Los materiales de encalado comunes son: 
a) .Piedra caliza cálcica ( CaCO> ) , o piedra caliza molida 
b) Piedra caliza dolo111tica ( caHg(COJ)a ) , derivada de 

. piedra caliza molida rica en Magnesio . 
. _;.c) Cal viva ( cao ) , o piedra caliza quemada. 

d) Cal hidratada ( apagada ) ( Ca (OH) 2 ) , que proviene de 
cal viva, que ha cambiado a la forma hidroxida al reaccionar 
con el agua. 

e) Greda ( CaCO> ), que resulta de la piodra caliza blanda. 
f) Escoria de altos hornos (casio>) y ( ca2sio. ). 

Alqunas ei;corias subproducto de la industria del fierro 
contienen fósforo y una mezcla de CaO y Ca(OH)2. Este 
producto se llama escoria básica y se valora en mayor parte 
por su contenido de fósforo. 

17 
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· Yªllº ·:e caso<¡ 

pero .- no· ·se' 

materiale~ de encalado· tienen 

y Magnesio, y a 
hacen menos t6xico al Aluminio, Manganeso y 

Fierro. La selección del material de encalado se determina 
por el costo en relaci6n con su pureza, la facilidad 

manejo y la finura que determina la velocidad 

cal reacciona en el suelo (Tamhane., 1978). 

J.6.2. EFECTOS BENfFICOS DE LA CAL SOBRE EL SUELo 

···se ;dice~:que los .suelos 6cidos no son· muy productivo~:: 
·ai~unc;s casos para aumentar su productividad, el encalado 

·:.: :un':prfme~· paso, por las siguientes razones: 

i~I(:f~ . ··•l·. ·:La :cal hace más obtenible al fósforo. Esto sucede 
·•:i· .. :·Pr!ncipalmente. porque en los suelos muy ácidos el fósforo es 

·.•.fijado.·. por. el hierro y el aluminio solubles. El encalado 
., • •>:.\: •:r~cÍuc'e·· la .·solubilidad de ambos y por consiguiente se retiene 

·.•·<:. ·.:'menor ·cantidad de Fósforo en estas formas insolubles e 
·>. ',:;'·,i.nobtenibles para las plantas. 
;, ', 

.:~~·~~:: •2. La cal hace más eficaz al potásio en la nutrici6n de la 
·•· :planta •.. cuando es abundante, todas las plantas absorben m6s 

: cantidad de potásio del que necesitan. La cal reduce la 
, :/:· .. ·;:·.absorción excesiva de potásio. Desde los puntos de vista 

."nutritivo y económico ésta es una buena pr6ctica. Cuando 
· -abUndá la cal, las planta.G consumen menos pot.6.sio y más 

Dado que en las raciones animales habitualmente sobra 
y falta calcio, es aconsejable aumentar el porcentaje 

las plantas. Desde el punto de vista 
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de nitr6qano 
mineraii~a,ci,on de la materia orq4nica. 

c,accerias benéficas del suelo son estimuladas en 
swainistros adecuados de cal en el mismo. 

manqaneso y el hierro perjudicialea 
e inofensivos cuando el suelo esta bien . 

. 6. Un buen proqrama de encalado durante un periodo de alloa · 
mejora la condici6n f1sica del suelo, ya que reduce •U· 

densidad de masa aumenta su capacidad de infiltraci6n e. 
incrementa su velocidad de filtraci6n de aqua. 

7. Siguiendo un programa adecuado de encalado hay menas 
erosi6n del suelo. Este resultado se debe, fundamentalmente, 

. al viqor y densidad mayor de las plantas , después de la 
aplicaci6n de cal y a la mayor capacidad de infiltraci6n de 

que reduce el escurrimiento e incrementa la cantidad de 
disponible para los cultivos (Tamhane, 1978). 

s. Existe aumento de iones OH y disminuci6n 
_la solución del suelo. Hay disminuci6n de la 
Al, Kn y Fe; requlaci6n de la disponibilidad 

de iones H en 
toxicidad de. 

de P y Ko¡ 
aumento de la disponibilidad de ca y Kq; y aumento del 
porcentaje de saturaci6n. (Cajuste, 1977). 



la estructura porosa 
suelos later1ticos • 

. de la velocidad de deacomposici6n 

su pérdida. 

3; Inmovilizaci6n o reducci6n 
. alqunos elementos nutritivos 
;/deflciencia:-de los miamos. 

4 .•. Si se: usa.-s6lo caco>, 
'':'causa del antagonismo Ca/Mg; 

. 5_._ ., Afecta adversamente 
deficiencias de. K. 

La pr6ctica habitual de encalado consiste en un término 
medio entre lo que es más eficaz y lo que es más barato por 

tonelada de cal aplicada. La cal puede aplicarse con provecho 
en cualquier etapa del sistema de cultivo, pero normalmente 
es mejor aplicarla varios meses antes del cultivo que más lo 
necesite. 

La cal debe ser aplicada segt:in los requerimientos del 
.·-su-ele, aplicar menos cal a un campo que la qu6 necesita, no 

dar6 ningt:in provecho y del mismo modo, encalar un campo que 
no lo requiere, no producirá ningun be.nef icio y puede ser 
perjudicial. Es aconsejable que la cal recien extendida se 
mezcle bien con toda la capa de labranza. En suelos muy 
ácidos, se recomienda que la mitad de la dosis se aplique 

antes de arar y la otra mitad se aplique y se rewslva 

después de arar. El dafto por exceso de encalado puede 
reducirse mediante la aplicación de cantidades grandes de 
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y empleo de fertilizantes 

naturales o sintéticos, surgi6 desde el tiempo en 

eri BU " Ley de Restituci6n " seftal6 que para el 

de la fertilidad del suelo era necesaria la 

que los cultivos extra1an del 

· El· progreso rllpido en el desarrollo de los fertilizantes 

se presento después del descubrimiento de los 

vegetales m4s esenciales, más o menos hace 
un·,siglo. Ahora, se ha estimado que cuando menos una cuarta 

del suministro total de alimentos para el hombre se 

atribuir al uso de fertilizantes qu1micos. 

fertilizantes, en un amplio sentido, incluyen a todos 

materiales que se agregan a los suelos para 

elementos esenciales al crecimiento de 

a los fertilizantes qu!micos. Estos no contienen 

Fósforo o Pot4sio, sino que estos se encuentran en compuestom 
que suministran las formas i6nlcas de tales sustancias que 

las plantas pueden absorber (Foth, 1975). 

Para su desarrollo, las plantas requieren dieciseis 

elementos esenciales; estos son: Carbono Hidr6qeno, 

Oxigeno, Nitrógeno, Fósforo, Potásio, Calcio, Magnesio, Zinc, 
Molibdeno Azufre, Cobre, Hierro, Manganeso, Boro y Cloro. Es 
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Los tres primeros elementos los obtiene la planta del aire 

o del agua. El Nitrógeno, el Fósforo y el Pot4sio son 

necesarios para la planta en grandes cantidades y por lo 

tanto, se designan como nutrimentos principales o primarios, 
y sus necesidades se satisf ecen mediante el empleo de 

fertilizantes comunes de Fósforo, Nitrógeno y Pot6sio. En los 

suelos ácidos es necesario el aporte de Calcio y Magnesio. 
Algunos suelos 

ordinario la 
son también muy pobres en Azufre, 
cantidad de este, suministrado 

pero de 

en el 
superfosfato, es suficiente para la mayorla de las 

necesidades del cultivo (Tamhane, 1978). 

Al resto de los nutrimentos esenciales requeridos por la 

planta se les conoce como micronutrimentos, y generalmente 

son adicionados en el follaje de las plantas. 

En el presente trabajo se utilizar6n los fertilizantes, 

ure·a·· como fuente de nitrógeno (siendo en todos loa 
tratamientos constante la dosis determinada), y superfosfato 

· da'··.cáÚ:1o Simple, como fuente de fósforo. 

J.7.1. UREA 

·.La Urea [CO(NH2)2], es una sustancia cristalina blanca que 
contiene un 4 5 \ mAs o menos, de Nitrógeno (la Urea pura 

contiene el 46.65 \ de Nitrógeno). Este contenido ca superior 

al de cualquier otro fertilizante nitrogenado sólido. 

La aplicación de urea al suelo crea una pequena pérdida de 

calcio del suelo. La tendencia a producir efecto ac1dico es 
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un fertilizante concentrado; sus concentr'aciones 
ser dafiinas para las ralees de las plantas si su 
es desiqual. Se aconseja que la Urea se mezcle 

o una cantidad pequefia de tierra para facilitar 
una -distribución pareja a fin de evitarles un peligro o 
lesión a las plantas (Tamhane, 1978). 

, , 3; 7. 2. SUPERFOSFATOS 

-- :-La ,fijación _de fosfatos en suelos muy .'icidos es elevada, y 
ios_:'efectosbenéficos de enmiendas calcAreas y/o silicatadas 

ambos estar1an orientados hacia la disponibilidad de 
-· ... : ,.·•,_, .. 
'fosfatos, control de la acidez, disminución de la toxicidad 

y el aúmento de bases cambiables. (Ramos y Aguilera, 

La fijación de fósforo consiste en el paso de los fosfatos 
:·.aplica'dos al suelo como fertilizante a formas menos solubles 

pueden ser absorbidos por las plantas y que al mismo 
t18mpo son objeto de numerosas reacciones e interacciones con 

fases sólidas y liquidas del suelo. Por un lado las 
electropositivas del complejo coloidal del suelo, 

absorben iones H2PO•"y HP04 en la superficie de los mismos y 
p'or otro, debido a la presencia de iones Ca •2 Al •3 y Fe •3 en 
la solución del suelo se produce la precipitación de fosfatos 
simples o complejos de baja solubilidad. Algunos trabajos han 
_indicado que la fijación presenta correlaciones con var1as 
caracter1sticas del suelo como la materia orgAnica, las 

arcillas, el Al libre y el intercambiable, óxidos e 
hidróxidos de Fe y Al y alófano. Estos son en principio los 



·Igue, 1967; Fassbendar, 

de los suelos derivados de materiales 
la magnitud del fen6meno de retenci6n del P ha 

.X'.••su1i•Aa,o ser acentuadamente aayor que la que se presenta en 
otros tipos de suelos. Es as1 como en la literatura se 
encuentra informaci6n sobre la gran capacidad de f ijaci6n do 

· P do los suelos derivados de cenizas volc&nicas do Hawai, 
Jap6n, Nueva Zelandia, Chile, Costa Rica y K6xico. (llirrel, 
1964; Fassbender, 1968 y 1969; Kanwar, 1966; Hartini, 1969; 

Monteilh y Sherman, 1972 y Turrent, 1963 citados por Cajuste, 
1977). 

Los superfosfatos son los fertilizantes f osf Aticos m&a 
importantes en todo el mundo. Esto se debe al hecho de que su 
fosfato se halla en forma soluble y es de acci6n r&pida. 

En el mercado se encuentran tres tipos principales da 
superfosfatos: 

a) Superfosfato simple. 
b) Superfosfato enriquecido y 
c) Superfosfato concentrado o triple. 

como ya ha sido mencionado, en aste trabajo se uso 
superfosfato de calcio simple. 

El superfo~fato ~lmplé, ;~ el resultado del ataque de- los 
con:el._Acido sulfQrico, que se combina con 

(PO•)aCaH• 
Fosrat.o 

llort0calclco 

+ 2caso. 
Sultalo 

de Calcio 



lado, contiene de un 9 a 
cao, as1 como pequellas cantidades 

-microelementos(Fe, zn, Mn, B, Mo ¡. El superfosfato de 18 _\ 

_P20s - es el más corriente. 

Los Superfosfatos están particularmente indicados en todas 
las tierras provistas normalmente de cal. Se les ha acusado, 
equivocadamente, de ser responsables de la acidificación de 
los suelos cultivados; sin embarqo, experiencias de larqa 

duración han demostrado que, incluso con dosis fuertes, el 
Superfosfato no tiene influencia sobre el pH del suelo. 

_(Gros, 1981). 

J.8. ABONOS ORGAffICOS 

La principal diferencia entre los fertilizantes minerales y 

los abonos orqánicos es que los primeros, en la mayor1a de 
los casos son inmediatamente aprovechables, mientras que los 
sequndos se vuelven aprovcch~blos gradualmente, requirlendose 
a- veces algunos afies. Además, los abonos orgánicos 
presentan 
(N-P-K); 

deficiencias en los tres nutrimentos esenciales 
como las enormes cimtidades de fertilizantes 

orq4nicos que se necesitan en los cultivos, raramente pueden 
obtenerse, no se puede prescindir de las aplicaciones 
suplementarias de Nitr6qeno, Fósforo y Potásio en la forma 
mineral si se quieren obtener óptimos resultados • Ademb, 
los requerimientos máximos de las plantas por estos tres 

elementos var1an de una época a otra y también con el tipo de 
planta; para tener la completa sequridad de que cada uno de 
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·· 8!ltO'S ,,~1eme~~os::"se -enéuentre en las proporciOnes correctas-, 

iL'.{- <~u~h~s --~~cei;i es preferible emplear fertilizantes minérd~s 
\~e~'abonas orgánicos (Teuscher y Adler, 1987). 

, :.'.~~~::·, :}i<':. ?-.~~~ 
··El'. estilircol de granja consiste en los componentes, a6lido 

y·. liquido. El excrenento s6lido, en promedio, contiene la 

"m_itád ci más del N, casi la tercera parte del K y 

•aproximadamente todo el P que san excretados por el animal. 

':El excremento s6lido también contiene grandes cantidades de 

. lignina. En otras palabras, una gran proporci6n de materia 

· --orgánica ·_de · 1as heces es humificada ¡ se forma un compuesto 

similar al humus que se forma en los suelos • 

.. La_ . frí1cci6n 11quida u orina contiene aquellos nutrimentos 

~_para_ .las plantas que han sido digeridos y utilizados en el 
:cUerpo animal y excretados posteriormente. Todos los 

· · _nutt-~mentos para las plantas presentes en esta fracci6n, aon 
. -.. so_lubles y. por lo tanto. son directamente aprovechables por 

.·las plantas o se transforman con rapidez en solubles. La 

porci6n liquida del estiércol difiere de la s6lida no s6lo en 

cuanto a la aprovechabilidad de los nutrimentos, si no 

.. también, en su bajo contenido de F6sforo y su alto contenido 
de.Pcitásio y Nitr6geno (Foth, 1975). 

La experiencia sugiere que la aplicaci6n de grandes 

cantidades de estiércol, superiores a las 10 ton. mét./ha. es 
·11-ntiecan6mica, siendo más práctica aplicar de 8 a 10 tan. 

mét./ha. y emplear fertilizantes inarg6nicos como suplemento 
(Teuscher y Adler, 1987). 



OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Determinar 
hidrol1tica. 
estudiado. 

Determinar la dosis 6ptima de cal, 
abonamiento, llediante evaluaci6n 
cultivo. (Altura de la planta, de 
rendimiento de grano y rendimiento de forraje) 

Evaluar la asimilaci6n de f6sforo por l"s 
diferentes tratamientos, mediante análisis 





',. :?< • <~:-~·.'_~:-: .. <·c,_r: >~~~; ....... ·.··.. ::;,. . " )' ·v .....•.... .·· HIPÓTESIS 

):i <: o~ aC:~et"clri con Í.iebig. el desarrollo y rendimiento de 

·~~~lquier ~u1t.f.vo esta determinado por el nutrimento que se 
:<'.~ ;,,~11~!-1ª;,~re por debajo de los niveles requeridos. Como es 

L ··:·:'' "·sabido~ 'el pH tiene c;¡ran influencia en la disponibilidad de 

nutrimentos, asi en un suelo 6cido, dependiendo del grado de 
<. ::acldez,ciertos nutrimentos como el fósforo, forman 

.. compuestos insolubles o que se pierden por excesiva 
solubilidad presentandose deficiencias en las plantas. 

·Pensamos que al aplicar cal en una concentración apropiada, 
mejoraremos el pH, favoreciendo la liberación de nutrimentos 

insolubilizados, y al aplicar abono y fertilizante los 
nutrimentos aportados pernaneceran disponibles para la 
planta, incrementoindose la fertilidad del suelo y con ello el 

'.rendimiento del triticale, cultivo que en este estudio 

'utilizamos como bioindicador. 



México est4 limitada por las coordenadas 
latitud Norte y 98°37' de lonqitud 

Edo. de México, 1971 citado por Melo, y 
encontrandose en una de las zonas m6s 

pais, dentro de la mesa central, pues cerca del 
de su territorio alcanza alturas superiores a 2000 

· ·· · ·m.s;n.-m., su territorio tiene 21 456 Km2 que representan el 
l. 09 t en relaci6n a la superficie nacional (Dirección 

·General de Estadistica, 1971 citado por Melo y Contreras, 
1974), por lo que se considera una de las entidades 
federativas más pequeftas. 

Geolóqicamente el 4rea que ocupa el Edo. de México, 
corresponde principalmente el cenozoico medio y superior 
volcAnico, Pleistoceno y Reciente, se identifican suelos 
residuales, aluviones y tobas alteradas (seqún carta 
Geolóqica del Edo. de México y Distrito Federal, 1971 citado 
por Melo y Contreras, 1974). 

Debido a la actividad volcAnica y diversos movimientos 
tect6nicos de <\pocas pasadas, la zona del Edo. de México 
presenta en su mayor extensión una fisonomla accidentada que 
se refleja en los edificios topoqráficos mAs elevados del 
pa1s. 

De acuerdo con la clasif icaci6n climAtica de K8ppen 
modificada por Garcla (1977), la entidad se encuentra sujeta 
a cinco condiciones cli..Sticaa que son: AW-(cliaa cUido 
subhQmedo con lluvias en verano); (A)C-(clima semicAlido 
subhQmedo con lluvias en verano); BS-(clima templado semiseco 
con lluvias en verano); C(W)-(clima templado subhW.edo con 
lluvias en verano) y E-(clima frlo). Sin embarqo, estos 
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j•/~:~:.' ' 
... • i:limas· 

?.;; 

.s;eqtl~· 
:párticulares terreno, ya.· que. las• :,·.,l.~vacl~ri~s'·: · {. 

depresiones alteran el clisa fundamantalmant;; y i".onlititÚyaii': 

mi"..ro.climas en los que ae desarrollan coaunidades bi6ticaa: 
que difieren entre a1. 

De las condiciones anteriores el clima templado subhaiiiedo 

se manifiesta sobre el 65 t aproximadamente, de la' superficie 

Desde el punto de vista hidroqrAfico la entidad a trav6s de 

la Cordillera NeovolcAnica contribuye al nacimiento de la 

cuenca del Lerma Santiago y a la formaci6n del r1o Balsas, 
·consideradas como las redes hidr6loqicas mAs importantea en 

·México, tanto por su extensi6n, como por la utilidad de ellas 

derivada. La del Lerma-santiago tiene especial interés para 

la entidad, pues nace en ella y cruza su territorio en 

direcci6n Sureste-Noreste, beneficiando actividades 
agropecuarias que se realizan en planicies marginales ¡l r1o 

Lerm". 

Las prácticas agr1colas o ganaderas, presentan graves 
problemas para su 6ptiao rendimiento, sobre todo por las 

condiciones de suelo y clima, pero ello no ha impedido que 

. . tales pr4cticas se realicen con cierta intensidad, siendo 

~-··:~_-:,_:p~s_ible observar condiciones naturales completamente 

modificadas y en ocasiones perdidas. La explotaci6n de estas 

pr6cticas agrícolas tiene baja productividad, hay un 

incremento continuo de nuevas áreas para cultivo y existe una 
indefinida dependencia a los fertilizantes para mantener una 

producci6n constante. 

La explotaci6n agr1cola basada fundamentalmente en el 

monocultivo del ma1z, su siembra en laderas pronunciadas, el 
agotamiento del suelo y la acci6n e6lica y pluvial, producen 
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,pérdidas de hasta 200 Kg. por hecttraa en cada nueva cosecha; 
asa situación el campesino tiene ante s1 dos 

·posibilidades, abrir nuevas áreas da cultivo o buscar otras 
fuentes de trabajo (Melo y Contreraa, 1974). 

6.1. LOCALIZACIÓN Y DESCRIPCIÓN DEL AREA DE TRABAJO 

4raa de trabajo se localiza en el ejido de Mesas da 
za cango dal pueblo da San Ildafonso, municipio da san Joaé 
Villa .da Allende, distrito da Valla da Bravo, del Edo. de 
~6xico. El municipio, se ncuentra colindando al Norte con 
Villa. Victoria, al sur con Valle de Bravo, al Esta con 

· banalco de Becerra y al oeste con Donato Guarra (Fig. 1). 
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Por la carretera M6xico-Guadalajara via Toluca, se llega a 
una desviaci6n sobre el KM. 124, que conduce a Valle de 
Bravo; en esta carretera y a la altura del Km. 5, se 
encuentra el sitio de entrada 
Aprovscha11ionto de la Vida Silvestre 

a la Estaci6n de 
"Ing. Lula G. Macias 

Arellano", la cual se tiene que cruzar de Este a Oeste para 
llegar a la zona de trabajo, que se encuentra aproximadamente 
a 500 a. de una puerta lateral de la eataci6n. 

La zona eat6 aituada en la Cordillera lfeovolc6nica, sobre 
la Sierra de Zit6cuaro. 

Segün la clasificaci6n de Kllppen modificada por Garcla 
(1977), a aeta zona le coresponde un clima teaplado subhlbaedo 
con lluvias en verano (CW). 

Loa mases más tr1oa del ano son diciel1bro, enero y febrero, 
durante loa cuales se registran heladas cuya intensidad 
aumenta en algunas ocaaioneo, y on consecuoncia, durante laa 
primeras horas de la maftana se observa un aanto de escarcha 
que cubre parcialmente la vegetaci6n. Las tmaperaturaa 
111niaaa oacilan entre -3°C a -5°C mientras que laa IDAxiaas 
alcanzan valorea de 20°C y on ocasionea un poco más (Kelo 
y Contreraa, 1974). 

Para la zona se reportan ANDOSOLES hÜlllicoa (Carta 
Edafol6gica Morelia E14-1 eacala 1:250 ooo, 1983). 

Trabajos anteriores han mostrado que los suelos de la zona, 
reflejan una gran aemejan1a de un sitio a otro, en lo que •• 
refiere a aua propiedad•• tlaicaa y quiaica•. Sin embargo •a 
pueda hacer una caractarizaci6n general para estos suelos: 

Son aueloa 6cidoa, aua pff'• van de 4.7 a 6.8¡ con gran 
contenido de materia org6nica en la capa superficial (2.16 t 



,. ':: ' 

'a, 2'0;10 t), y ,una gruesa capa de hojarasca que proteqe al 

',i"uelo, de la erosi6n. su textura as adecuada para que sa 
'desarrollen las plantas, ya que son suelos trancoa. Tienen 
densidades bajas, lo que indica qua no e11t6n compactados y 

que no existe dificultad para que se d6 la penatraci6n 
radicular da las plantas. su c.r.c. suela ser alta (OCaqueda, 
1989). 

A la zona corresponden rocas 1qneas: Ande8ltaa y Basaltos 
(Carta Goal6qica Villa de Allende El4-A36 eacala 1:50 ooo. 
catenal, 1975). La veqetaci6n predominante en la zona es de 

Bosque de Pino-Encino (Carta Uso 
Morelia El4-l escala 1:250 ooo, 1984). 

de Suolo y Veqetaci6n 

El nQcleo rural de la zona, aprovecha el suelo para fines 
aqrlcolas, en especial para cultivo de ma1z, siendo una de 
las principales bases econ6micas, aunque tallbi6n el cultivo 
de este producto ha ocasionado pérdidas constantes en el 
valor de la producción, a pesar del uso de fertilizantes. 

La escacez de pastizal natural obliga, por asl decirlo, a 
que el pastoreo se realice en 4reas boscosas, o en aquellas 
superficies agrlcolas abandonadas, donde se implanta 
generalmente una vegetación herb6cea y arbustiva que airve do 
forraje al ganado, lo que ocasiona la destrucción do c:trntos 

inferiorc3 del bosque, impidiendo a éste su reqeneraci6n. Por 
otra parte el sobrepastoreo, aunado a las fuerzas e6licas y 
pluviales, va desgastando la capa f6rtil del sudo, 
prov~cando tolvaneras y acarreando ese material en 
ocasiones hasta depósitos aculteroa, que al 11adi111entara11 
como en el caso de la Presa Villa Victoria, reduce su 
capacidad volumétrica y su riqueza biol6qica (!falo y 
contreras, 1974). 



estudio se desarroll6 en un suelo de ANDO clasificado 
por·CETEHAL (carta Edafol6qica E14-1), como ANDOSOL h11mico. 

La dimensi6n total del terreno es de 1025 m2
., de forma 

rectangular orientada de oeste a este, 

ligera y m1nima pedregosidad (Fig. 2). 
parcela fue usada para cultivar ma1z. 

con una pendiente 
Anteriormente la 

La semilla utilizada fue triticale Tarasca 87, variedad de 
primavera¡ con una densidad de siembra de 160 Kg./Ha. 

como mejorador de la acidez del suelo se usaron 979.02 
Kg,/Ha. de cal coman (Ca(OH)z), cantidad determinada por el 
método de acidez hidrol1tica (Kaurischev, 1980). 

se utiliz6 como fertilizante nitrogenado una dosis 
constante de Urea para cada uno de los tratemientos (60 

como fuente de f6sforo se uso superfosfato de celcio simple 
y el abono orgánico empleado fue estiércol de borrego. 

El diseflo de tratamientos se hizo combinando los niveles 
·de, las diferentes dosis de SFCS y abono orgAnico, como lo 

... 



.. 1,:1,a 
l,:J,3 

constan de todas las combinaciones 

los n.iveles de SFCS , abono or9.tinico y cal, 
diaefio factorial (2x4x4) debido a las 2 dosis 

·4 de SFCS y 4 de abono or9.tinico (Cochran y cox, 
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'~ ....... -_ .;: . ,.' - -

~rb&chado, . cruzado,. r~stra~ encalado, 
fertilizaci6n · y · :abonámi_ento. 

durante el desarrollo- .del. 

·· .: · l!:r terreno fue dividido en 2 partes iguales, 

a cada una de estas, aleatoriamente,- ulla 
de cal (tratamiento -A, O.O Kg cal/Ha. y 

·tratamiento B, 979,02 Kg cal/Ha.), en cada mitad se ubicaron 
·49 parcelas, siendo en total 96. Cada parcela tuvo un área de 
10 m2

, separadas por pasillos de 52 y so cm. (Fig. · 2) • 

2 Representación esquemática de las parcelas 
experimentación. 

A B 

•••• •••• •••• •••• •••• •••• •••• ••11!1• •••• •••• •••• 11111111 •••• 111 lllUli •••• • ••• •••• BBllHI •••• 11. 1111111 •••• 11 LUillll •••11 liJ 1111111 

A= O.O 
B• 979 



·:u. ·,·:··asignaci6n de tratamientos· en 

,'•' t:.)¡p&rim¡;nta:ies se hizo al azar, utilizando 
' t:rian;erós aleatorios (cuadro 2), Cada tratamiento 
.(1'epati~iones, igualmente distribuidas al azar~ 

Distribuci6n de los tratamientos 
en las unidades experimentales, 



las parcelas, se 
El encalado se hizo 

··el de marzo de 1990; posteriormente se 
las parcelas y 70 d1as después , se procedi6 a 

abonar y sembrar haciéndose todo al voleo. La 

siembra utilizada fue de 160 Kg/Ha. La cosecha se 

primeros dlas de noviembre. 

el desarrollo de las plantas se 
cOnStánt.emente. 

;"i.:l,10'~~oicl:oNES PERIÓDICAS DE LAS PLANTAS 

semanalmente la altura de las plantas, .)e ; regist~6 
.:~~~-;··empezando dos meses después de la siembra. Para esto, se 
->~·,: ie.gfS'traban alturas de 20 plantas por parcela elegidas al 

·';o-'."-->~-·:~: ·~~ltr:/ midiéndose del ras del suelo hasta la punta de la hoja 
bandera. cuando se consider6 que las plantas hablan espigado 

tbtalmente, se registraron s6lo longitudes de espiga. 

.'::,'../ 

·El. registro se hizo con el prop6aito de comparar altura 

total· y longitud de espiga, entre los diferentes 

-· .:·:::~.,~,~i.~=- ~-~-~-t~~ien_tos de encalado. 

··Al final del experimento se cosech6 10 \ del 6rea da cada 
· · p~rcela para cuantificar rendimiento de grano y peso de 

i •. .. materia seca. Para cuantificar el rendimiento, se trill6 la 

representante de cada parcela, pesando 
~~-m.illa, as!' co~o la materia seca. El qrano se 
e.tiquet6. debidamente para un posterior anililisis. 

después la 
guard6 y 



FÍSICOS Y QUÍMICOS DEL SUELO" 

para f oraar una muestra compuesta que representara 
"Capa arable (0-30 cm.). Esta muestra fue sometida a 

'anUisis, mismo que consisti6 en: 

Textura por el método del hidr6metro Bouyoucos, (1928), 
Acidez hidrol1tica por el método de Kaurischev, (1980), 

para la determinaci6n de la dosis de cal. Este método s6lo 
determina la cantidad de cal necesaria para neutralizar la 
acidez potencial en el suelo. 

pH activo (!!20 1:2.5) y pH potencial (KCl lN 1:2.5) 
((Billman y Jans•m, 19'27), Jackson, 1982). 

Materia orgAnica por el método indirecto para determinar H. 
o. de combustión h11Jncda Walkley-Black modificado (Jackaon, 

H.L., 1982). 
Capacidad de intercambio cati6nico por el método de acetato 

de amonio 1N, pH 7 ((Cotteni, 1984), Jackson, 1982). 
Nitrógeno total por el método de Kjeldhal, (Villegaa y 

Ortega, 1985). 

Al finalizar el experimento, se tomaron 6 muestras de euelo 
representativas de la capa arable (0-30 cm.), de cada una de 
las unidades experimentales, mezclAndose posteriormente las 



'se' hlZo '''para el suelo con y sin 
teniari16111u~stras para cada tipo 
'deterinin6: 

F6sf oro extractable por 
(19JO),(Grande-L6pez, 1974). 

'pa -activo (H20 1:2.5) y pH 

el método 

potencial 
',HBillman y jansen, 1927), Jackson,1982). 

Aluminio intercambiable, por titulaci6n 
utilizando fenoftaleina como indicador. 

-7. J ~ J • ANALISIS FOLIAR 

S6lo se determinó fósforo por el 
Vanadato-Kolibdato, (Chapman y Pratt, 1973). 

método de 

- 'La muestra foliar se tomó el 26 de octubre de 1990, cuando 
la-:' planta se encontraba en periodo de maduración (formaci6n 

__ de espiga) • Se muestreó la boj a bandera de un nW.ero 

representativo de plantas por cada unidad experimental. Se 
guardaron en bolsas de papel etiquetadas, posteriormente en 

el~- laboratorio se secaron en la estufa y, por llltimo, las 
muestras se molieron quedando lista para el anAlisis. 

7. J. 4. ANALISIS DEL GRANO DE TRITICALE 

Se determin6 Nitrógeno Total al grano (Villegas y ortega, 

1985) ; y a partir de los datos obtenidos se calcul6 el 

porcentaje de proteina, multiplicando el dato de nitr6qeno 
por el factor de conversi6n para al triticale (S.83) • 

. '.;_- :\~;-~~·- ... ·.ni_o.lieron muestras 
·--tratamientos, quardAndose 

de cada uno de 

en sobres de papel 
los diferentes 



LUE _ 4J.20X 

Y QUÍMICAS DEL SUELO 

presente investiqaci6n· .. fue·:· 
los. resultados . obtenidos:·::c., 

-; -···.,-

- - c._-.--:_-;º'.-~:;· 

. . 

determinadas al suelo en estudio; .. 

pH 1J2.5 

H20-ICllH) 

s.2 s.o 0,72 5,49 

Qranul.et.rlco ••• •uelo dio ... 
de llao, arel 11• y arenat 

ARCILLA 10, 72X 4RDA. u.oex 

Los valores obtenidos son semejantes a valores reportados 
'por· Buringh (1979), para suelos de este tipo. Ocequeda 
· (1989), también reporta resultados similarea en trabajos 
':.;,ealizados en la misma zona de estudio. 

Los análisis f1sicos y qu1micos hechos al suelo permiten 
comprobar que el suelo tiene un bajo pH (5.2), sin ellbarqo el 
qrado de acidez no es grave y no tiene problemas de toxicidad 
por aluminio intercambiable (cuadro 7), pues tal problema de 
se presenta a pH's de 4.7 o menores. 

Los porcentajes de materia orgánica son altos (5.49\), · lo 
que contribuye en parte a la acidez del suelo. Esta H. o. 

junto con el material arcilloso del suelo dan como resultado 

•• 



:;.,_,,;d~'bld~~~n~e etiquetados con el nQm. de parcela y tratamiento. 

;\~~,:{~.&~~~':·~~,So .rlo se obtuvieron muestras compuestas, pues se 
...... hicier~n ,las determinaciones por parcela siendo en total 96. 

··:,···~··con'' los" resultados obtenidos ,se calcul6 la media de las tres 

're'peúcionea para cada tratamiento, obteniendo al final 32 
"<datos. en total, 16 del suelo con cal y 16 del no encalado. 

El análisis de tejido foliar y de semilla sa hicieron en 
Laboratorio de Nutrici6n Vegetal del Colegio 

Se realizaron análisis de varianza, utilizando al SAS 
(Sistema de Análisis Estadisticos), a fin de detsrminar 

·: estadisticamente el efecto de la cal, fertilizante y abono en 
·.la disponibilidad y asimilaci6n de P por las plantas, asi 

·ccomo. en la producción de grano y forraje, considerandose 

'··estas variables de las más importantes para determinar. la 
··respuesta del cultivo, se uso el programa SAS por su fácil 

·manejo y la alta precisión de sus resultados. 



: " : ' '. " 

elevada ~(34.56.' ,;,i.q~¡100 g:· de euelÓ), lo que 
:·o. ·;¡ la · arcilla son los 

CO·MD•On.en,te:s miis activos del suelo tisica y qu1aicamente. 

densidad aparente del.suelo es baja (0.72 g/cm'), lo que 

suelo compactado, lo cual corresponde a 
de migaj6n. Esto resulta benéfico para 

las plantas, pues se traduce en una buena aireaci6n, 

retenci6n de humedad y buen drenaje, lo que permite una mayor 
radicular de las plantas. Todas las 

caracteristicas antes citadas corresponden a un suelo de 
,ANDO.(Buringh,1979; Ocegueda,1989). 



CUadrc:::4.'C'Pcrc:en.tajes de F6sforc-extractable en el suelo, .. Y 
por tratamiento para las 

dosis de encalado; Promedie de tres 

970 .. cal/Ha • 

----·---- x----
P-•uelo P-rollar P-•ueJo P-roll•r 

0.0627 0,1JO 0,0176 0.083 

0.0703 0.136 0.0223 Q,067 

0,0898 0.113 0.0199 Q,660 

0.0456 0.010 0.0088 0,066 

0.0590 0.063 D.0223 0,130 

o.o<oo 0.130 0.0706 
a.ano 0.070 
0,0530 o.oeo 
0.0500 0.143 
D,0490 0.134 
o.osso 0,137 

º·~ 0.117 
0.0900 o.u.o 
0,164 0.123 
0.0500 0.126 
o.ario 0.130 

anterior mu_estra los porcentajes de P-extractable 
-p-fcliar para las diferentes dosis de cal -(O 

y 979 Kg. cal/Ha.), considerando los diferentes 

SFCS y abono orgAnicc. 

que ejerce la cal sobre la disponibilidad de P es 

, un tema en el que se han realizado numerosos trabajos, 
habiendcse reportado en la literatura resultados muy 

divergentes, por un lado se seftala que el encalado aumenta la 

disponibilidad de P, mientras que otros autores reportan que 

ésta-disponibilidad se ve disminuida al encalar un su~lc 

•• 
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19'Í7; White y Taylor, 1977; sample et.' al •. •. 19so; 

Aquilera, 1981; Alvarado, 1990¡ Trasar-cepeda.';;et •. ; .. 
al., ·1991). As1 mismo, otros trabajos mencionan que no.e>!iste .. 

. ninquno de los dos efectos. El cuadro 4 muestra qua: los' · 
·. porcentajes, tanto de fósforo extractable como· de:'· f6sfó;c,·':·· 

foliar son menores en el suelo con aplicaci6n de cal que. en·. 
el suelo sin encalar. 

En este experimento, se observa que el P extractable 
(método de Truog), no es el mejor indicador de el efecto de 
la cal sobre la disponibilidad del fósforo, ya que como puede 

verse en el cuadro 5 hay mayor extracción de fósforo por las 
plantas en el suelo en el que hubo adición de cal respecto a 
aquellas en los que no se aplicó. 

Extracción de fósforo del suelo por la planta 
con y sin adición de cal. Promedio de tres 
repeticiones. 

dol suelo 



resu.ltados de Porcentaje de !6sforo en tejido foliar 
indican un •efecto de 

del f6storo en las plantas, esto quiere decir que 
suelo el P necesario para su 

crecimiento, sin embargo, se ancontro en bajos porcentajes en 
el tejido foliar' debido a que al aumentar la biomasa el 
contenido de fósforo se diluyo, esto se apoya con el registro 
de altura de las plantas y rendimiento de qrano, que son 
siemp~~ mayores en el suelo encalado. 

Esto no sucede con las plantas del suelo sin encalar, estas 
presentaron siempre menores alturas y bajos rendimientos da 
qrano y forraje, aün siendo las concentraciones de t6storo en 
el tejido foliar mayores, pues este se encontraba concentrado 
en la planta (Fiq.J). 

Gerloff, .(1976), y Clark, (1983), mencionan que alqunos de 
los parámetros que se han· utilizado para eval}lar plantas m!s 
eficientes en la absorción y utilización de un nutrimento 
son: concentaciones del nutrimento en el tejido foliar de la 
planta, masa seca, y relaci6n de eficiencia, que consiste en 
la relación entre la fitomasa seca y la cantidad de 
nutrimento en la fitomasa. Asimismo, Siddiqi y Glass (1981), 
asocian la eficiencia de utilizaci6n de un nutrimento con el 
crecimiento de una planta. 

Estudios hechos con sorqo mostraron mayor proporci6n da P 
en las hojas superiores en relaci6n a las interiores y, 
consecuentemente mayores relaciones de eficiencia y 
producci6n de masa seca. (Furlani, et, al., 1984 citado por 
Furlani y Usborti-Filho, 1990). Estos ültimos autores también 
plantean que las producciones de materia seca de la parte 
aérea de las plantas, aumentan signiticativamente en tunci6n 
de los niveles crecientes de P que oe empleen. 

~- 'ª 
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FIG .3 EFECTO DEL ENCALADO EN LA 
EXTRACCION DE FOSFORO POR LAS PLANTAS 

Kg./Ha. 
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Nivel de Fertilizante y Abono 

R O.O KG. DE CAL/HA. 111 979 KG. DE CAL/HA. 

FERT. NO=O N1 =30 N2=60 N3=90 KG/HA 
ABONO NO=O N1 =2 N2=4 N3=6 TON/HA 

N=Nivel 



la cal cumpli6 con su funci6n 
hacer más disponible al f6sforo, 

efecto no se aprecia por los porcentajes de f6sforo 
sino por la cantidad de P extra!do por la planta, 

misma que se obtiene multiplicando los t de P foliar por los 
rendimientos de materia seca o forraje (tejido foliar). 

Los bajos valores de P extractable determinados después del 
encalado del suelo, que no impidieron una mayor extracci6n 
del nutrimento por parte de las plantas, pueden ser debidos a 

diversos factores que influyeron sobre los métodos de 
determinaci6n, tales como: 

-capacidad amortiguadora del suelo, 
-Valor de neutralizaci6n de la cal. 
-Tiempo de incubaci6n de la cal y tamafio de sus part1culas. 
-Reacci6n de la cal con el fertilizante. 
-Naturaleza del método utilizado. 

En sue~os agrícolas de regiones templadas, las necesidades 
de encalado se relacionan directamente con el contenido de 

materia orgánica cuando la concentración de Al • 3 

intercambiable es pequeña (como lo muestran los valores de 

Al• 3 intercambiable para este suelo, (cuadro 7), lo que 
indica qi.¡e la capacidad amortiguadora de la materia orgánica 
en_,_ estos suelos es casi uniforme (Ortiz-v., 1975). Por otra 
parte sucede que parte de la cal afiadida al suelo se utiliza 
en.el desarrollo de cargas neqativas que luego absorben más 

:cal, hecho que también ayuda a explicar la alta capacidad 
estos suelos. 

son suelos con al6fano, que puede mostrar 
considerable capacidad amortiguadora en la fracci6n mineral, 

·.debido a la alta superficie especifica de este mineral. 



se deben considerar las caracter 1sticas del 

-'·. material de encalado, por ejemplo el valor de neutralizaci6n 
.que este pueda tener, esto es, la medida de la cantidad total 
de Acido que un material particular es capaz de neutralizar, 
por lo que a un alto valor de neutralizaci6n corresponderla 
una pequefta cantidad de l!aterial. El material de encalado 
usado en este trabajo tiene un bajo nivel de neutralizaci6n, 
que acompaftado de la alta capacidad amortiguadora 
contribuy6 a la baja disponibilidad de f6sforo 
1977). 

del suelo 
(Cajuste, 

Otro factor importante es el tiempo de incubaci6n que la 
cal debe tener en el suelo, esta debo apl !caree tan pronto 
como sea posible ya que el proceso de neutralización necesita 

de tiempo; si se desea una reacción rápida, se debe mezclar 

perfectamente el material calc4reo a todo lo largo de la capa 
arable, debiendose considerar un exceso de dicho material 

para compensar la reacci6n lenta de las partlculas grandes y 

el mezclado incoMpleto del material con el suelo. 

Por otro lado el tiempo de incubación tal vez no fue el 

necesario para reintegrarse al suelo, Cajuste, 1977 menciona 

al respecto que el periodo especifico para llevar a un suelo 
a un pH dado es de unos 2 o 3 aftos bajo condiciones de campo, 

Otro punto muy importante es la reacci6n del suelo 
encalado con el fer~ilizante, pues existe cierta acidez 
generada en la disoluci6n del granulo del fertilizante, lo 
que anula el efecto de encalado en las zonas de reacci6n 
(Ramos, y Aguilera, 1981). Estos mismos autores reportan 

experimento con un suelo andos6lico encalado se 

respuesta m1nima a la adici6n de fertilizante 
foáf.atado, por lo que sugieren que estos suelos presentan una 

capacidad de fijaci6n de P muy alta, reteniendo la mayor 
·.parte del fertilizante aplicado, el cual no puede ser 
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- yut'.ilizado .. por ·¡a·.··plant~,.•;pudiendo ser lo que sucedió - en él 
-•suelo en estudio> Wada, 1959 y Gamboa y Blanco, l9i6, 
--.'l:;.'iÍÍbién··mencionan que el alófano y la haloisita conte1üdas 

·\,;:·.e~·to~ ·suBlos ·reaccionan con los iones fosfatos, y el 

=__;;_;::,_~:-__ _ 

altas cantidades de fósforo. 

Resultados obtenidos por Amarasiri y olsen (1973), al 
estudiar la solubilidad del fósforo y el crecimiento veqetal 

- en relación al encalado, suqieren que el P aplicado fue 
inactivado en qran parte por hidróxidos de Al y Fe formados 
por _efecto de la adición de cal, pues a medida qua se aplicó 

_más _cal el P soluble y el P lábil disminuyeron. Haynes 1982, 

1984 y Barrow 1984, también encontraron relación directa con 
la precipitación de P y la adición de cal al suelo 
(Trasar-cepeda et. al., 1991). 

El incremento de la fijación de !6sforo por afecto del 
encalado, también se puede deber a la formación de fosfatos 
pocos solubles (Amarasiri y Olsen, 1973; White y Taylor, 
1977), esto se atribuye al hecho de que al elevar el pH a 
valores cercanos a la neutralidad los contenidos de ca 

agreqados mediante el encalado son altos y entonces tonaa 
precipitados con el P haciendolo menos disponible, aunque se 

·considera que no fue esto lo que sucedió en al suelo 
•-.estudiado. 

·Alvarado, 
retención 

1990 reporta que el encalado favorece la 
P. Hojito et. al., 1987, tambiAn reporta 

eri la ·aoluci6n _del suelo por efecto del 

la baja disponibilidad de 



-- -· ' 

~i an.Alisia de varianza realizado a la variable. P del au;,1~ :­

¡cuadro Apl), muestra que existe un efecto altamente 
significativo en cuanto a la cal y las interacciones P-abono 

abono-cal, siendo la llAa alta la de la cal. 

-Para el suelo sin cal, loa resultados muestran porcentajes 
_.más altos de P disponible en comparación al suelo encalado. 
En la Fiq. 4 se observa que al adicionar las primeras doaia 

-de abono orqlinico, sin fertilizante (trat. o,o y O,l), los 

porcentajes de P disponible son altos, esta disponibilidad 

pudo deberse a que la Materia orgánica es una fuente de 
fósforo, aunque su liberación ea muy lenta en suelos de 
reacción !leida (Cajuate, 1977). 

Posteriormente, en los tratamientos 0,2 y 0,3, la 
disponibilidad disminuye, probablemente por la adición de una 
mayor cantidad de H. o., y es que se tiene evidencia de qua 
ésta puede retener fósforo, debido a que el humus que 

normalmente posee cargas negativas en asociaci6n con cationes 
como Fa•3

, A1•3 y ca•2 es capaz de retener suficiente• 

can'tidades del elemento (Sample et. al., 1980; Cajuste, 1990 
citado por Alvarado, 1990). 

Por otro lado también se debe considerar la acción 
microbiana del suelo, que en las primeras adiciones de abono 

pudo hacer más disponible al P para la planta, aunque por 
otro lado, al aequir adicionandolo pudo ocurrir que loa 
microorganismos lo retuvieran utilizandolo para aumentar SIU 
biomasa. Esto se apoya en el hecho de que las bacterias y los 
hongos principalmente, utilizan el mat .. rial orgánico del 

suelo como fuente de onergia, al descomponerlo parcialmente, 
resulta un material totalmente distinto llamado humus. Sin 
embargo, la producción de materia org6nica no oo debe sólo a 
un proceso de degradaci6n, ya que los organismos pueden 
utilizar este material orgánico para formar sus tejidos 

53 



' :.;;.icrobianos, los que vienen a constituir una 
',de esta Materia Orgánica del suelo. 

Para los tratamientos con las primeras dosis de 
fertilizante y sus respectivas dosis de abono (trat. del 1,1 
al 2,3, (Fig.4), se observa que los porcentajes de P 
disponible se mantienen más o menos constantes, siendo 

ligeramente más altos en los tratamientos 1,1 y 1,2. Aunque 
en general los porcentajes son más bajos que cuando se agrega 
sólo abono orgánico, esto es explicable si se consideran las 

posibles reacciones del fertilizante con el suelo, pues al 
aplicar cualquier tipo de fertilizante fosfatado, este 
reacciona inmediatamente con los componentes del suelo para 

formar compuestos muy insolubles que no son disponibles 

para la planta (Fassbender, 1966; Cajuste, 1977; Sample et. 
al. , 1980). Por ello es necesario aplicar P que se libere 
lentamente para que la planta lo aproveche, y no dar tiempo a 

que sea el suelo quien lo fije. 

También pudo ocurrir que en estos suelos como en todos los 
de reacción ácida los óxidos e hidróxidos de Fe y Al 
presentes, que se encuentran como compuestos individuales o 
recubriendo a otras part1culas del suelo reaccionan con los 
fosfatos del fertilizante precipitando al fósforo en forma de 
compuestos insolubles (Sample et. al., 1980¡ Alvarado, 1990). 

Los bajos porcentajes de P disponible determinados bajo 
adición de SFCS, junto con una mayor dosis de abono orgánico, 
también pueden deberse, además de lo anterior, a que el Al'3 

y en menor grado el Fe" adsorbido a los coloides de la 
materia orgánica también son responsables de la retenci6n 
de P (White, 1981; Haynes y switt, 1989) 
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DE FOSFORO POR EL TRITICALE 

Y SIN APLICACION DE CAL 

muestra una baja asimilación de f6sforo por las 

suelo encalado. Anteriormente ya ee explic6 que 

las concentraciones de fósforo en las plantas son 

, ias cantidades del nutrimento extraídas por las 

fueron .,.yores en este mismo suelo (encalado). (Fig. 

sin embargo, coao también ha sido mencionado al hablar de 

::disponibilidad de fósforo, la cal pudo haber tenido alg1ln 

efecto en cuanto a la asimilación del elemento por las 

plantas. El análisis de varianza para la variable P-foliar, 

al igual que para P del suelo, resulta ser altamente 

significativo (cuadro Ap2 en llpendice) , influyendo en esta 

signif icancia principalmente al abono e interacciones P-cal, 

ábono-cal y P-abono-cal, lo que refuerza la idea de que estas 

variables pudieron afectar la disponibilidad de P y por 

consiguiente la baja asimilación del mismo por las plantas. 

Pilra el suolo encalado se tiene que, en los primeros 

tratamientos con dosis crecientes de abono y sin adición de 

SFCS, la asimilación de P disminuye (Fig. 5). Como ya hi> sido 

-mencionado anteriormente, esto se puede atribuir a que las 

altas cantidades de abono orgánico en el suelo puedieron 

.ocasionar una retenci6n de P, debida a la actividad biol6qica 

·de l~s microorganismos, por lo que la planta no puedo 

asimilarlo (Sample, 1980¡ Alvarado, 1990). 

En todos los tratamientos siguientes, la asimilaci6n del 

n~trimento aumenta considerablemente y se mantiene constante, 
excepci6n del tratamiento 1,3. El incremento an la 

asimilación de f6sforo por la planta se debe sequramente a la 

adición .de SFCS. El . P en forma inorgánica fue m6s disponible 

'para las plantas. 

.. 
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·otro factor que pudo haber influenciado en una baja 
asimilaci6n del nutrimento es la concentraci6n de aluminio 
que puede encontrarse en la soluci6n del suelo. Adama (1980), 
menciona que el aluminio no suprime la absorc16n de P, pero 
restringe la traslocaci6n de éste en el sistema de ratees, lo 
cual produce síntomas de deficiencia de t6sforo. 

Vale la pena resaltar que, aunque el P en la soluci6n del 
suelo puede disminuir tal vez por efecto del encalado, los 
valores de P absorbidos por la planta pueden ser altos. Este 
tipo de resultados reportan Hojita et. al. (1987), siendo lo 
que sucedio en nuestro suelo estudiado. 

Para el suelo sin cal en los primeros tratamientos en los 

que no hay SFCS y s6lo se adicion6 abono org6nico, hay un 
ligero incremento al agregar 2 Ton. de abono/Ha. (dosis l) 
sin embargo, al seguir adicionandolo, los porcentajes de P 
van decreciendo considerablemente, esto 

realmente al haber una mayor cantidad de 
haco pensar que 

M.o. ésta misma 
ocasiona una retenci6n del P, sin dejar de considerar adem~s, 
que las reacciones de la M.O. en el suelo son lentas, lo que 
pudo retardar la asimilaci6n del compuesto. 

En los siguientes tratamientos donde se empez6 a adicionar 
el. fer"t.ilizante en sus diferentes dosis, se nota un 
incremento en la mayor 1a de los tratamientos, manteniendose 
mAs o menos constante, a excepci6n de los tratamientos l,2 y 
l,3 (Fig.5). Esto refuerza la idea anterior de que el F6storo 

- asimilado por las plantas fue tomado del SFCS, más qua del 
abono orgánico. 

Se ha reportado para suelos con y sin adici6n de cal, 
si la planta encuentra en el suelo al P qua necesita 
su desarrollo temprano y restante no habrá 
significativa en las enmiendas que se usen, 



';'.T: : ... ;1¿1~>,;es . nec'ésado agregar fertilizantes para compensar l~ 
:;{ ·.: ri~~e~l.dad ,de p (Rllllos y Aguilera, 1981). Estos mismos autores 

·,·.·,;·,· ' ... :. ·~·;.pC>Í:'tan .que en sus investigaciones, la aplicaci6n de 

aimiendas calc6raas.y silicatadas no condujeron a raspueataa 
~lqniÚcativaa. 

8. 4 RESPUESTA DEL pH AL ENCALADO 

.:. se.midi6· al pH activo y potencial a cada tratamiento con la 
:finalidad de observar la variaci6n de ésta en los aueloa 

cal, obaervandose principalmente como calllbi6 en al 
suelo encalado, siendo siempre más alto que en el suelo sin 
cal y manteniendose constante en cada tratamiento de 
.fertilizante y abono. 

cuadro 6. Respuesta del pH activo (H20 1: 2. 5) y potencial 
(KCl lN l: 2. 5), a las distintas dosis de cal a 
final del experimento considerando cada uno da 
los tratamientos. Promedio de tres repeticiones. 

O lQ call&. 

pH acllYO-pll 

s.2 
5,2 

polencl•I 

... 
s.o 

9751 '9 cal/Ka. 

pot..ncla1 



suelo con cal, en los priaeros tratamientos que no 
s6lo dosis crecientes de abono org6nico 

conforme se va adicionando aAs abono 

No debe olvidarse la capacidad llllortiquadora que la K.O. da 
a este tipo de suelos (Ortiz-v., 1975). 

También se debe toaar en cuenta la adici6n da fertilizante 
nitrogenado en fon>a da urea que se agreg6 al suelo, pués 
seg11n Andrews, (1954), cada Kg. de NHJ anhidro o urea produce 
la suficiente acidez para neutralizar 3.5 Kg. de CaCOJ. 

Ademis el efecto que pudo tener el fertilizante fosfatado, 
pues al adicionarse y empezar su disoluci6n se crea cierta 
zona de reacción leida donde se encuentra el grano de 
fertilizante, ocasionando que el pH disminuya. Esto talllbi6n 
se puede explicar de la siguiente forma: La aplicación de una 
dosis de cal aumenta el pH, por una parte esto ocasiona una 

disminuci6n de los niveles de Al .. 3 y Fe•l extractables, lo 

que hace al P disponible para la planta, pero por otro lado 
la acidez generada en la disoluci6n del grano de fertilizante 
anula el efecto del encalado en la zona de reacción (Ramos y 

Aguilera, 1981). Lo anterior puede explicar por que el pH del 
suelo encalado aumento muy poco. Debe recordarse, que el 
método de acidez hidrolitica utilizado en !?!lte tri!ibajo para 

determinar dosis de cal, lo único que indica es la dosis de 

cal necesaria para neutralizar la acidez del ouelo en exceso, 
es por esto también que el pll no tuvo un cambio drbtico. 
Tampoco se debe olvidar que el llll• • agragado como 
fertilizante o bien liberado durante la descomposición de la 
M.O. es oxidado por los microorganismos a NO_, con producción 
de acidez al suelo (Cajuste, 1977) 



,8;5. ALUMINIO INTERCAMBIABLE 

cuadro 7 nos muestra los meq de A1• 3 intercambiable para 
uno de los tratamientos con las diferentes dosis de cal. 

los niveles de Al • 3 son bajos para el suelo 
estudiado. Asimismo es el suelo encalado quien muestra los 
niveles m!\s bajos de dicho elemento, sin embargo la 
diferencia entre loa niveles de Al' 3 para el suelo ain cal 
son mínimos. 

cuadro 7. aeq. de Al• 3 intercllllbiable por tratamiento para 
laa diferentes doais da cal. Promedio de trea 
repeticiones. 

lo Tr•U.lento 

o,o 
0,1 

..... .. Al • 3 
lnhrcubl&bl•/100 • •• -·· 

o .. ul/ffa. 979 .. cal/Ka. 

0.0011'7S o.0062S 
0.00500 0.0062S 
0.00625 o.OO!iOO ........ 0.00500 ........ . ...... 
0.00875 o.00500 
0.00625 o.oim;o 
o.oim;o o.oim;o 
0.00625 0.00625 
0.00875 0.00750 
o.oim;o o.00625 
0.00750 0.00625 
o.oim;o 0.00625 
0.00750 o. 00500 
o.oim;o O,OOTA 

0.00875 0,00750 

componente del suelo relacionado con la retenciOn 
P que se ve afectado al encalar un suelo ea el aluminio 

intercambiable. L6pez-Hern4ndez y Burnhan ( 1974), reportan 
que el aluminio activo disminuye considerablemente al elevar 
el pH del suelo. Sims y Ellis (1983), mencionan resultados 
similares. 
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En el suelo estudiado también se observa un comportamiento 

parecido, pues al elevarse el pH del suelo con cal, los 
niveles de Al., disminuyeron. Para el suelo sin cal los 

niveles más bajos se observan en los tratamientos que poseen 

dosis iguales o más altas de abono orgánico que de 

fertilizante (Fig. 6), y en suelos con complejos de 

materia orgánica-Al, el incremento en el pH favorece 

la hidrólisis y polimerización de los hidr6xidos de Al +J, 

lo que hace que los ni veles de aluminio sean m6s bajos 

(Haynes y swift, 1989¡ Co.justa et. al., 1990). 

Almeida y Bornemisza, ( 1977) , han observado que en suelos 

encalados con valores de pH superiores a 5.3 ya no se 

encuentra Al+J intercambiable, esto puede apoyar el hecho de 

que se hayan encontrado niveles muy bajos de A1• 3 en al suelo 
en estudio, pues el pH alcanzado en el suelo encalado es de 

5.2 en promedio, mientras el suelo sin cal tuvo en promedio 
un pH de 5.0, lo cual ayuda a e~plicar los bajos niveles de 

Al• 3 encontrados. También se debe considerar que el pH en el 

que se considera que hay problemas por exceso de Al+ 3 es de 

aproximadamente 4.7. 
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RENDIMIENTO DE GRANO Y FORRAJE 

Rendimiento de qrano y peso seco de forraje por 
tratamiento, como respuesta a la adici6n de cal. 
Promedio de tres repeticiones. 

o .. ~1/114 .... .. cal/Ha . 

Rend, 9r-.1 pe90 forraje ...... .... ¡ .... 
lQ'/KI. lql'n.. -· 

506 eo:J.7 -aso 973.7 """' 767 12So&.4 1021 

U24 · 1799.0 1280 
726 1035.7 "'"' 6BC 931.7 1006 

,··.':.1369 1012.0 979-· 
773 -1361.7 930 
7;n UU.3 IOOB 
789 1130.3 109C 
625 1025,7 1309 
9'9 1&05.0 903 
715 1206.6 891 . 

2110 tOS0.6 ... 
15'9 1849.0 1125 
1243 1757.0 IBS7 

general el rendimiento total 
------ii-captable, considerando las abundantes y 

que ocasionaron un excesivo crecimiento de hierbas 
perjudiciales para las plantas. 

El rendimiento de grano en el suelo con cal es mayor que en 
el suelo sin cal, a excepci6n de algunos tratamientos que 
presentaron problemas en su desarrollo. En el suelo encalado 
los mayores rendimientos se observan en los trata111ientoa 

- _o,3 - 2,0 - 2,1 - 2,2 - 3,2 y 3,3 •• La producci6n m1nill1A 
de 861 Kg/Ha., mientra la mlixi11a es de 1857 

.. 
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·" En el suelo sin cal los rendimientos de semilla mAs altos 

se observan en los tratamientos 0,3 - 1,2 - 2,3 - 3,1 - 3,2 y 

3,3 • El mayor rendimiento es de 2110 kg/Ha. y el mtnimo de 

506 Kg/Ha., de los tratamientos 3, l y o,o respectivamente. 

(Fig.7) 

En cuanto a forraje (Cuadro B ), el rendimiento también es 

mayor en el suelo encalado, los mayores rendimientos se 

observan en los tratamientos 0,2 con 1691 Kg/Ha. de materia 

seca, o, 3 con 1824 Kg/l!a. de forraje, l, l con 1977 Kg/l!a. de 

forraje, l, 3 con 1785 Kg/Ha, de materia seca 2, o con 1805 

Kg/Ha. de forraje, 2,1 con 1681 Kg/Ha. de forraje, 2,2 1989 

Kg/Ha. de forraje, 3,0 con 1707 Kg/lla. de forraje, 3,2 con 

1713 Kg/Ha. de forraje, y J,J con J425 Kg/Ha. de forraje. 

(Fig. 8). 

En el suelo sin cal los mayores rendimientos de materia 

seca se observan en los tratamientos o, 2 con 1254 Kg/Ha. de 

materia seca, 0,3 con 1799 Kg/Ha. de forraje, 1,3 con 1361 

Kg/Ha. de forraje, 2, o con 1444 Kg/Ha. de forraje, 2, 3 con 

1405 Kg/Ha. de forraje, 3,2 con 1852 Kg/Ha. de materia seca y 

3,3 con 1757 Kg/Ha. de materia seca. (Fig.8). 

No debe olvidarse que uno de las objetivos del trabajo es 

determinar dosin óptima económica de fertilizante y abono. 

- Hasta el momento, el anAlisis de rendimiento de qrano por 

tratamiento muestra que las mejores dosis son la de los 
tratamientos 0,3 (O Kg. de SFCS/Ha., 6 Ton. de abono/Ha.), 

2,2 (90 Kg. de SFCS/Ha., 4 Ton. de abona/Ha.) y 3,3 (90 K9. 

de SFCS/Ha., 6 Ton. de abona/Ha.). Siendo el tratamiento 0,3 

el más económico, mostrando rendimientos tanto de grano como 
de materia seca muy cercanos o similares a los tratamientos 
3,2 y 3,3 que son más caros. sin embarqo, debe analizarse la 
altura de [>lanta y longitud de espiga por tratamiento, para 

verificar si realmente estas son las mejores dosis, o si 
existe alguna otra con la que se obtengan mejores resultados • 

.. 
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LOs rendimientos tanto de grano como de forraje son mayores 

en el ·suelo encalado, por lo tanto la cal ejerce efectos 

benéficos en estos parámetros, pues el contrarrestar el 

exceso de acidez en el suelo y el elevar el pH tuvieron 

resultados aceptables. También es neccadria la &.dici6n de 

fertilizantes inorg~nicos y /u orgánicos, pues los 

rendimientos mtís altos de semilla y forraje se observan en 

dosis similares de SFCS y abono orgAnico, por el contrario 

los rendimientos mAs bajos se tienen en los tratamientos 

testigo, a los cuales no se les agregó ni fertilizante ni 

abono. El análisis de varianza para la varinblo rcndi1:1icnto 

de grano muestra una alta significancia para P, abono, 

interacción P-abono e interacción P-abono-cal, lo que nos 

hace inferir que la cal tuvo algún efecto en dichos 

rendimientos, pero definitivamente el fertilizante y el abono 

influyeron de manera significativa en los rendimientos 

finales. (Cuadro llpJ en ápendice). 

En cuanto a la variable materia seca, no se encentro efecto 

significativo en ninguna de las fuentes de variaci6n, a 

excepción de la cal (Cuadro Ap4, ápendice), mencionándose ya 

en párrafos anteriores, que es en el suelo encalado donde se 

encontraron los mayores rendimientos en cuanto a forraje. 

Aunque el pH del suelo no es ácido en gran medida, es 

recomendable el encalado, aunque autores como: Amarasiri y 

Olsen, (1973); Pearson, (1975); sumner, (1974); Martini y 

Mutters (1985); cajuste et. al., (1990), reportan que con el 

encalado a bajos niveles puede incrementar el rendimiento y 

la absorción de fósforo, pero a medida que se plica una mayor 

cantidad de cal estos no se incrementan, incluso pueden 

presentarse decrementos en el rendimiento y la absorci6n de P 

por la planta. 



:/~:;f-'.:_,;·~:·::'. 
::>~'RallÍ~s y Aguilera, (1981), mencionan con respecto a la 

de enmiendas, que si la planta encuentra en el 
el P que necesita durante su desarrollo temprano y 

réStarite no habrá diferencia. en la enmienda que se use, 
pero .·si no ocurre de este modo y aün habiendo riqueza de P 

en el suelo, la planta requerirll un mayor nivel de éste 
nutrimento, y en consecuencia entra en juego la porci6n 
hidrosoluble del fertilizante durante el desarrollo temprano 

8. 7. NITROGENO TOTAL Y PROTEINA EN EL GRANO 

Porcentajes de Nitr6qeno Total y de Proteina del· 

grano de triticale (peso fresco), para cada 

tratamiento en las diferenteo dosis de cal. 
Promedio de tres repeticiones. 

O l9 cal/Ha. 

t.SS3 9.0 
s.o 

10.s 
11.6 

- i0:3 
u.o 

• 

979 

•-r 

1.715 ...... 
1.973 
!,972 
1~830 -

1.429 
t,H6 
t.U7 :· . ..... 

•• cal/Ha. 

• Prot. • 

10.n 

s.o 
n.s 
u.s 



Los porcentajes de prote1na calculados tluctuan entre el 

y 11\, mientras los valores te6ricos van del 10 al 15\ en 

: lineas avanzadas de triticale (Pella y ADaya, 1980), 

!Ío se encontr6 una relación directa en cuanto al encalado y 
su influencia en los porcentaje do prota1naa en el qrano, 

pues los valores son muy semejantes para los dos suelos. En 

cuanto a Nitrógeno Total, también los valores son similares 

debido quiz(ls a que la urea se utilizó en dosis constantes 

para todos los tratamientos en el suelo encalado y sin 

encalar. 



d.e planta y longitud de espiga final para 
·uno de los tratamientos en las distintas 

encalado. Promedio de tres repeticiones. 

o .. cal/Ha. 979 •• cal/Ha, 

Lonqllud Altura Lor19ltUd 
e•plr;ia planta Hpl9a ... 

100.0 ... 1oa.2 10.7 

'°'·º 11.2 11'.C ... 
106.4 10.1 111.c __ 10.1 

10.7 11'.8 10.7 
u.o 112.6 11~3 
to.e toe.a 10,7 
10.s 112.6 -u.o 
10.7 109.9 10,7 
10.4 us.1 ·:;,so·~.3 ,_ 
10~3 '"tus.7 10~8 ' 
J0.7 us.·1- ·11.2. 
10.g uo.a·· ' t:'? 

1os.s 10.s 113.9 toa; 
109.t 10.6 UJ.S., 10.s 
112.3 u.e 113.C .·10.a:.-
IJ0,3 11.2 11'.8 11.3 

10 muestra la altura de las plantas y longitud de 
cada tratamiento con las diferentes dosis de cal. 

plantas cultivadas en el 
altura desde quo 811pez6 su 

mismo. Sin embargo, no 

suelo encalado mostraron una 
crecimiento hasta el término 
ocurri6 lo mismo con al 

·'crecimiento de la espiga, pues este al inicio fue muy 
irregular, aunque al final del creci1donto de las plantas, 

, las espigas so observaron muy homogéneas. Las alturas y 
·longitudes presentadas en el cuadro 10 son las !lltimas 
mediciones que se hicieron, considerando que la planta hab1a 
alcanzado su madurez. 



se empezaron a tomar las mediciones cuando las plantas 

tenian una altura aproximada de 40-60 cm. Desde entoces ya se 
notaba mayor al tura de las plantas en el suelo con cal. En 

este mismo suelo las mayores alturt.is se obtuvieron en los 

tratamientos 0,3 con 114.8 cm. - 2,0 con 115.7 cm. - 2,1 con 
116.6 cm. - 2,2 con 115.2 cm. - 3,0 con 114 cm. y 3,3 con 
14.8cm. (Fig.9). 

En promedio la diferencia de altura entre las plantas del 
··._suelo con y sin adición de cal es de 5 cm. aprox. 

En el suelo no encalado las mayores alturas se observan en 

los tratamientos 2,0 con 106.7 cm. -2,1 con 109.4 cm. - 2,3 

con 108.7 cm. - 3,1 con 109.1 cm .. - 3,2 con 112.3 cm., y 3,3 

con 110.3 cm .• Con lo cual se infiere que hasta aqu1 la mejor 
dosis se encuentra en los tratamientos con el nivel 2 de 

fertilizante (aunque el nivel de abono no se tiene aón 
definido), pues se obtienen alturas similares a los 
tratamientos J,l ,J,2 y J,J que económicamente son más caras, 

pues son las mayoreo dosis de fertilizante y abono. (Fig. 9). 

En el suelo encalado las mayores longitudes de espiga se 

regristraron en los tratamientos O,J con 11.4 cm. - 1,0 con 

11.3 cm. - 1,2 con 11 cm. - 2,1 con 10.s cm. - 2,2 con 11.2 

cm. y 3,3 con 11.l cm. En este caso las que parecen ser las 

mejOres dosis se encuentran entre los tratamientos 2, l (60 

Kg. de SFCS/Ha., 2 Ton. de abono/Ha.) con 10.8 cm. y 2,2 (60 
Kg. de SFCS/l!a., 4 Ton. de abono/Ha.) con 11.2 cm. de SFCS y 
abono. (Fig. 10). 

En el suelo sin cal se obtuvieron las mayores longitudes en 

·1os tratamientos 0,1 con 11.2 cm. - 1,0 con 11 cm. 2,J con 

10.9.cm. - 3,2 con 11.4 cm •. y J,Jcon 11.2 cm. (Fig. 10). 
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Es importante seftalar que la longitud de las espigas con la 
misma dosis de SFCS y abono orgánico fueron muy similares en 
las dos doais do cal, esto se observa clara.mente en los 

tratamientos: 0,2 (O Kg. de SFCS/lla., 4 Ton. de abono/Ha.) en 
el suelo con cal, la longitud fue de 10.13 cm. y en el suelo 

sin cal de 10.1 cm.; en el trat. l,J, (JO Kg. de SFCS/Ha., 6 
Ton. de abono/Ha.) para las dos dosis de cal la longitud fue 
de 10.73, en el trat. J,l (90 Kg. do SFCS/ha., 2 Ton. de 
abcno/Ha.) fueron de 10.53 y 10.52 cm. y en el trat. J,J (90 
Kg. de SFCS/Ha., 6 Ton. de abono/Ha.), de 11.26 y 11.23 cm., 
para el suelo con cal y sin cal respectivamente. (Fig. 10). 

Por otro lado, en el suelo sin cal las mejores dosis se 

observan en el tratamiento 2,J(60 Kg. de SFCS/Ha., 6 Ton. de 
abcno/Ha.), pues es la dosis más económica y la longitud 
obtenida es muy cercana a las longitudes m6s altas 
encontradas en ese suelo. 

Seqún lo observado, las mayores alturas y longitudes se 

encuentran en los tratamientos con la dosis 1 o 2 de SFCS, 

(JO y 60Kg./Ha., respectivamente) aunque aün no se tiene 
claro cual dosis de abono es la mejor, por lo que se 
analizarán la altura de las plantas y longitud de espiga por 
fechas, esto es semanalmente desde que se empezaron a medir. 

Primer medición. 22-jul-90. La altura de las plantas era 
mayor en el suelo con cal, principalmenteen el tratamiento 
2,0 con 57.5 cm., sin embargo en el tratamiento 2,3 con 59.1 
cm.) del suelo sin cal, la altura fue mayor at1n que en el 
suelo anterior. (Fig. Al). 

Segunda inedici6n. 29-jul-90. El crecimiento de las plantas-" 
era muy similar, sobresaliendo las plantas del 
encalado, sobre todo loa trat. l,O con 63.3 cm., 1,1 .. --··· ·--·-



con 66.2 cm., 2,0 con 64.4 cm., 

2,2 con 64 =·. (Fig. A2). 

Tercer aedic16n. 4-ago-90. El creciaiento fue casi parejo 
en los suelos con y nin cal, siendo siempre mayor en el suelo 
encalado, sobresaliendo ligeramente el trat. 1,3 (30 Kg. de 
SFCS/Ha., 6 Ton. de abono/Ha.) con 82.5 cs .. (Fig. A3). 

cuarta medic16n. iz-ago-90. so nota una diferencia muy 
marcada en la altura de las plantas, siendo mayores en el 

suelo con cal, con una ditarancia aproxi.Janda d• 5 .,.. •• Eato 
es general en todos loa tratamientos, teniendo lao mayores 
alturas los tratamientos l,O con 95.6 CJD.., 1,1 con 96.4 cm., 
l,3 con 99.6 cm., 2,1 abono/Ha.) con 99.2 cm., 2,2 con 97 
cm., 3,0 con 100.8 cm., 3,1 con 95.6 cm. y 3,3 con 99.8 cm .. 
(Fig. A4). 

Quinta medici6n. 19-ago-90. Segu1a siendo mayor la altura 
en el suelo con cal, sin embargo, existe gran discrepancia 

entre los tratamientos, las mayores alturas las tuvieron las 
dosis 0,3 con 110.B cm., 1,2 con 110.4 cm., 1,3 con 10.3 cm., 
2,1 con 110.s cm., 2,2 con 110.3 cm., 3,0 con 110.2 cm. y 3,3 
con 114 cm.. Las alturas en el suelo sin cal fueron en 
general menores, siendo las más altas en loa trat. O,l con 
104.2 cm., 0,2 con 104.l cm., 2,1 con 107.l ""'• 3,2 con 108.5 
cm. y 31 3 con 108.5 cm. (Fig. A5). 

Sexta medici6n. 24-ago-90. El crecimiento era muy parejo en 
los dos suelos, aunque segu1a sobresaliendo ligeramente el 
suelo con cal. (Fig. A6). 

con estos resultados oe puede inferir que la dosis 6ptima 
-de fertilizante es la 2 (60 Kg./Ha.), y en particular la 2,1 

,_ ( 60 Kg. de SFCS/Ha., 2 Ton. de abono/Ha.), pues con esta 
dosis se obtienen alturas muy similares a las que se 



en dosis mayores de fertilizante 

esto ültiao antioconómico, 

Despu6s de la sexta medici6n de al tura de las plantas, 

únicamente se siguió midiendo longitud de espiga, lo cual se 

analiza en seguida. 

Primer aedición de espiga. 31-ago-90, Para el suelo con cal 

·los trat. que obtuvieron las mayores longitudes fueron: 0,3 
con 10.8 cm., l,O con 10.6 cm., 1,2 con 10.5 cm., 2,2 con 11 

Clll,, 3,0 con 10.5 Clll. y 3,3 con l0.9 cm. (Fig. A7). 

En el suelo sin cal las espigas más grandes se observan 

los tratamientos con las dosis 0,1 con 10.9 cm., 2,3 
cm., J,O con 10.5 cm., J,2 con 10.7 cm. y 3 1 3 con 

(Fig, A7). 

Para el suelo con cal la mejor dosis es la 0,3.,d~:':~FCS 
abono orgánico (O Kg./Ha., 6 Ton. /Ha. respecti;,amente) ;·.: 

para el suelo sin cal, la dosis 0,1, (O Kg. ··~'e :sÉ'cs/Ha·., · 

Ton. de abono/Ha.) pues se obtuvo la mayor long • . ·Y es la miis 

económica. 

Segunda medición. 9-sep-90. En el suelo encalado ~as 

longitudes más altas se tienen en los tratamientos: 0,3 con 

11 cm., 2,1 con 11.1 cm., J,O con 10.9 cm. y 3,3 con 11.4 cm. 
Para el suelo sin cal las espigas m~s grandes se encontraron 
en los tratamientos, 0,1 con 11.1 cm., 2,0 con 11.1 cm., 2,3 
con l0.8 cm., 3,2 con ll cm. y 3,3 con 11.2 cm. (Fig. A 8). 

Tercer medición. 21-sep-90. El suelo con cal tiene 

mayores longitudes en los trat. o, 3 con 11. 1 cm. , 

·10.s cm., 2,1 con 10.s cm. y 3,3 con 11.2 cm. En el 

.cal las espigas más altas se encuentran en los 



cm., 1,3 con 10.6 cm., 2,3 con 

11 cm. y J,J con 11,l cm. (Fig. A9). 

suelo con cal la mejor dois es la o,3 ( o Kg. de 

6 Ton. de abono/Ha. ) , pues se obtiene una buena 

longitud de espiga y es el tratamiento más econ6mico. En el 

- suelo sin cal la mejor, dosis es la 0,1 (O Kg. de SFCS/Ha., 2 

Ton. de abono/Ha.), resultando ser también muy económica. 

Cuarta medici6n. 6-oct-90. Las espigas más grandes en el 

suelo con cal se encuentran en los trataaientos 0,3 con 11.5 

cm., 1,0 con 11.3 cm., 1,2 con 11 cm. 2,1 con 10.e cm., 2,2 

con 11.2 cm. y 3,3 con 11.3 cm. (Fig. AlO). 

En el suelo sin cal las mayores longitudes las tienen los 

trata•ientos 0,1 con 11.2 cm., 1,0 con 11 cm., 1,3 con 10.7 

cm. 2,2 con 10.7 cm., 2,3 con 10.9 cm., 3,2 con 11.4 cm. y 
J,3 con 11,2 cm. (Fig. AlO). 

Con el análisis de rendimiento de grano, materia seca, 

altura de plantas y longitud de espigas, se observ6 que la 

,dosis óptima económica para el cultivo, es la 2,1 ( 60 Kg. de 

SFCS/Ha. 2 Ton. de abono/Ha.). Aunque también podrian usarse 

::1as dosis 1 (JO Kg. de SFCS/Ha.)' o 2 (60 Kg. de SFCS/Ha.)' 

con alguna dosis baja de abono, o bien la 3 de abono (6 

Ton./Ha.), sin fertilizante. 



9: CONCL~SIOUs 

.. Los porcentajes determinados de t6storo extractable del 
suelo,- son menores en el suelo encalado, probableaente por el 
método de extracci6n de P usado (Método de Truoq), propio de 
suelos ácidos, el cual pierde su eficacia con el encalado del 
suelo 

La cal induce una mayor extracción de fósforo, generando un 
mayor desarrollo de la planta, lo que oriqina un efecto de 
diluci6n en la concentraci6n de f6sforo en las misaas, raz6n 
por la cual se encontr6 en bajas cantidades en el tejido 
vegetal. 

El suelo estudiado no presenta problemas de toxicidad por 
aluminio intercambiable, esto fue atenuado con la adici6n de 
cal, que elev6 el pH. 

El.rendimiento de grano y forraje obtenido fue aceptable, 
lo mismo que la cantidad proteica del grano, que es 
comparable con la de triticales de lineas avanzadas, 
principalmente en el suelo encalado. 

··La dosis 6ptima económica de fertilizante y abono es la 
2,1 (60 Kg. de SFCS/Ha., 2 Ton. de abono/Ha.), tratamiento en 
el que se observaron mayores alturas y mejores rendimientos a 
menor costo. 

último se concluye que el encalado resulta benéfico en 
suelos, recomendandose al igual que aplicaciones no muy 
de fertilizante y/o abono orgánico. 

TESIS 
BE LA 



Experimentar con fertilizantes de distintos grados de 
solubilidad en el suelo. 

Hacer pruebas con otro tipo do plantas sensibles a la 
deficiencia do f6sforo. 

Calibrar y correlacionar 
·axtracci6n de nutrimentos, 
condiciones de encalado. 

distintos m6todos para la 

en suelos con diferentes 

Trabajar en campo con un ntlllero menor de parcelas y/o 
tratamientos para mayor precisión en los resultados finales 

del experimento. 

Realizar trabajos de este tipo en condiciones de 
invernadero, donde las variables pueden 
resultados más exactos. 
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12., APtlmICE 

Apl. Análisis de variaza 
disponible en el suelo. 

GL .... de K~ta do 

cuadrados cU11dredo• 

l3 0, 10811 0.00327 

62 0.03305 0.00053 .. 0.1411G 

O.OJ4'1 0.01720 

0.00261 0.00067 

Q,00250 0.00083 

Q.01637 0.00181 

D.03630 0.03630 

0.00265 o.oooee 
0,00!!23 o.oozu 
o.oosot 0.00055 

.. IX. 

Ap2. Análisis de varianza 
foliar. 

GL .... de Media do 

cu.sdr.ado• cuadrados 

32 0.05625 0.00175 

JI 0,00176 0.00005 

63 0.05801 

- - - - -
0.00016 0.00016 

0,02402 0.00800 

0.00501 0.00\67 

o.00666 0.00074 

0,00007 0.00007 

0.01256 0.00118 

0,00137 0,00045 

0.00637 0.00070 

... 

para la 

Valor do 

6.U 

32.27 

1.63 
1.56 

:J.41 
68.10 

1.66 
5.15 

1.04 

Valor d• 

r 

30,88 

.. .., 
140.63 

29.34 

variable f6sf oro 

Pr>f' r tab. 

0.0001 t.48 

0.0001 2.39 
0.1905 2.18 
0.2069 2.lB 
o.001e 
0.0001 

0.18'7 

0.0031 

O.US7 



ApJ. Análisis de varianza para la variable rendimiento 
de triticale. 

d• CL .... do ..... .. Y•hu• .. Pr>F r tab • 

cuadrado• .-.. 
Kudelo 33 2229768 """"'·"' 2.45 0.0012 1.•0 
Error 62 17tl509 VU>liZ.&2 

Tolal 95 J9U3S7 

Rep. 613627 ~78 1.11 0.33'56 2.39 

fo•foro JJ4l5811 1n.a:-..1s '·º' 0.0110 2.10 

Abono 22.>'.ll53 7ntSl.01 2.69 o.0537 2.18 
foa•Abo S622SB7 6.2.CT.n.'9 2.26 0,0291 t.74 
C.I 742.594 7"2.59 0,00 0,9588 2.7!l 
ro111•c.1 146SJ7S ......_,.. 1.77 o.t62J 2,18 

Abo'C.l U29432 nuT1.Q 1.73 0.1102 2.18 

ro•Ab•ea 75512972 ........... 3.06 0.0043 1.74 

SJ9nltlcat.ho al IX. 

cuadro Ap4. Análisis de varianza para la variable rendimiento: : 
de materia seca del triticale. 

fuenh do CL ·- d• ..... .. Vo1lor d• Pr>r 
vartaclon cuadrado• c::uae!ir,lr(k.a 

Modelo 33 46745018 ua~s.72 t.17 

Error 62 751678.U 12:1%Dl-SD 

Total 95 121912862 

- - - - - - -
Rop, 10665720 5n2111<.26 o.u 0,6'61 

Fo1foro J Stl864:?0 :7""...;:::;J~UI 1.u 0.24.75 
Abono J 40629200 ll.~74 1.12 0.3191 
ro.•AbO fl6365510 '5M:6..aa 0.79 Q,6251 

C.I 74749680 7«7068..17 6.17 0,0157 

Fo1•ca.1 40970500 Ul150iQ.S) l.13 

Abo•C•I 41102520 .-.:n 1.tJ 

12159059 .-. .. 1.u 

•1 IX. 
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FIG. A2 ALTURA DE PLANTAS 
29 DE JULIO DE 1990 

ao~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~------. 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

o o o 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3 
1 2 3 o 1 2 3 o 1 2 3 o 1 2 3 

NIVEL DE FERTILIZANTE Y ABONO 

- 979 KG. DE CAL/HA. ID o.o KG. DE CAL/HA. 

FERT. NO=O N1 =30 N2=60 N3=90 KG/HA. 
ABONO NO=O N1 =2 N2=4 N3=6 TON/HA 

N=NIVEL 



ALTURA cm 

flG. A3 ALTURA DE PLANTAS 
4 DE AGOSTO DE 1990 
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FIG. A4 ALTURA DE PLANTAS 
12 DE AGOSTO DE 1990 

120~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-, 

100 

80 

60 

40 

20 

o 
o o o 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3 
1 2 3 o 1 2 3 o 1 2 3 o 1 2 3 

NIVEL DE FETILIZANTE Y ABONO 

- 979 KG. DE CAL/HA. llH O.O KG. DE CAL/HA. 

FERT. NO=O N1 =30 N2=60 N3=90 KG/HA. 
ABONO NO=O N1 =2 N2=4 N3=6 TON/HA 

N=NIVEL 



ALTURA cm. 

FIG. AS AL TURA DE PLANTAS 
19 DE AGOSTO DE 1990 
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FIG. AS LONGITUD DE ESPIGA 
9 DE SEPTIEMBRE DE 1990 
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FIG. A10 LONGITUD DE ESPIGA 
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