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SUMMARY

The present study was carried out during the winter season

1993-94 at the experimental station of the Agronomy Faculty of
the Universidad Autonoma de Nuevo Leon, which is located at
17.5 km of the Zuazua MHarin highway. The objectives of this
study were: 1.- Evaluate the response of three wheat stages to
the soil nitrogen response, 2.- Evaluate the ammonia sulfate in
three phenological stages 3.- Evaluate the s0il and plant
interaction to the fractionated ammonia sulfate application.
In order to evaluate the effect of the application periods of
ammonia sulfate in the treatments, several statistical
analysis were done. In the treatments 1 and 2 the nitrogen was
applied in the first and third phenological stage, in the
treatments 3,4 and 5 the nitrogen was applied in three phenolo-
Eical stages.

The phenological stages were identified as follow: 12
Seeding to emergence, 228 Tillering to floral differentiation
and 38 floral differentiation to elongatioen.

The nitrogen was applied according to the corresponding
phenological stages in each treatment. The sowing method was by
hand planting the wheat in double 1line separated 17.5 em in
between lines. The variety Esmeralda M 86 was used whit a seed
density of 70 kg/ha and 0.80 cm between rows.

The results indicate that the grain yield was not influenced by
nitrogen application periods, however the nitrogen increased
the yields by 763 kg/ha, comparing this whit the treatment six

xiii



(which was a check).

| In relation to the ammonia sulfate application it did
affect the number of plant tillers, stem weight, spike weight,
weight of 100 seed and the straw-grain.relationship.

The treatment 4 showed the ' biggest grain production (3865
kg/ha) and the best spikes, leaf and straw weight and also the
tillers number per treatment. The grain yield showed a signifi-
cant correlation whit number of spikes, volume of 100 seed,
spikes and leaf weight, number of pair of (glumness) by spikes,
plant weight, tillers number and stem weight.

It was observed that the best regression model for grain
yield was related to the number of pair of glumness, number of
spikes, straw-grain weight relationship, and leaf weight whit a
r¥ = 978.37%. Finally, based in the behavior of the wheat
subject to time of nitrogen ( Ammonia sulfate) application it
is suggested to applied this putrient at the three different

growth stages of the crop.
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I. INTRODUCCION

Dentro del drea de influencia del Campo Agricola Experi-
mental en Marin, N. L. de la Facultad de Agronomia de 1la Uni-
versidad Auténoma de Nuevo Ledn (CAE-FAUANL) se ha evaluado en
el drea de riggo y a través del tiempo, 1la respuesta de difer-
entes cultivos a las aplicaciones al suelo de diferentes dosis,
épocas y fuentes de nitrégeno (N) vy en la mayoria de los casos
no se ha encontrando respuesta significativa en el rendimiento

medio para estos factores y sus interacciones.

Por lo anterior, se ha argumentado que ésto se ha debido
principalmente a que el nitrégeno, antes de ser absorbido por
los plantas, se volatiliza por las altas temperaturas y el ori-
gen calcdireo del sueloa cuyo pH es alecalino, con alto contenido
de carbonato de calcio (CaCO), bajo contenido de nitrdégeno y
materia orgdnica, limitando estas caracteristicas del suelo la

absorcién del N por las plantas.

Sin embargo, conociendo gue el nitrdgeno es el fertilizan-
te considerado como el mds importante, su aplicacidén es una
priactica imprescindible para obtensr altos rendimientos, buen

desarrollo de las plantas y calidad de lo=s producte .

Considerando lo anterior, se establecer& dentro del (CAE-
FAUANL) en un suelo calecdreo, un experimento en el cual se

evaluard el efecto del sulfato de amonio en el rendimiento de

11768
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grano, en variables fenolégicas y caracteristicas del suelo en
el cultivo de trigo. La aplicacién del fertilizante, se reali-
zard de manera fraccionada wutilizando como base los criterios
Bas conune; del agricultor al. aplicar todo el fdésforo mids 1/2
o 1/3 del nitrégeno en la siembra y el resto después del primne-
ro y/o segundo riego de auxilio. En este caso, se aplicard una
dosis de fertilizacidén absoluta de 120-70-00 que equivale a 120
kg/ha de sulfato de amonio (20.5 X N) mds 70 kg/ha de super-
superfosfato triple de calcio.

Para esto, se utilizé un disefio de blogques al azar con
seis tratamientos y cuatro repeticiones, cada unidad experimen-
tal fue de 8 surcos de 0.80 cm. por 5 m de longitud. Las épocas
de aplicacidn del sulfato de amonio fueron: 128 de Siembra a
Emergencia, 22 de Amacollamiento a Diferenciacién floral y 3a

de Diferenciacién Floral a Elongacién.



1.1. Objetivos.

1. Evaluar el efecto del nitrégeno del suelo en el desarro-

110 de tres etapas del cultivo de trigo.

2. Determinar la respuesta de variables fenolégicas a 1la
adicion de sulfato de amonio en tres etapas del ciclo del

cultivo.

3.~ Evaluar la interaceidén entre variables del suelo y de

planta cuando se hace aplicacién fraccionada de sulfato de

amonio.

1.2. Hipdétesis.

a) La adicién de un fertilizante en forma fracecionada en
las etapas fenold6gicas, promueve una mejor dosificacidén y por
consecuencia una mejor respuesta en el rendimiento y una Renor

pérdida del nutriente.

b) En trigo se puede cuantificar 1la absorcién de nitré-
geno proveniente del fertilizante, nsando como referencia la

presencia del nitrégeno marcudo con el isétopo **N.

¢) El nitrégeno como un elemento m6vil en el suelo, guarda
una interaccién fuerte con sn disponibilidad en el desarrollo

de un cultivo.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1 Experimentos con Nitrégeno.

2.1.1 Epoca de aplicacién del nitrégeno.

Mora (1982) evalud el efecto de diferentes dosis de nitré-
geno y épocas de aplicacidén en maiz, los niveles de nitrégeno
usados fueron: 0, 50, 100 y 150 kg de N/ha, las épocas de api-
caplicacién del N fueron: 1/3-0-2/3, 2/3-0-1/3, vy 1/3-1/3-1/3,
siendo la primera época de aplicacién del N y todo el fésforo,
en el periodo de siembra, la segunda aplicacidén fue en la pri-
mera escarda y la tercera fue al momento de la floracién.

Como fuente de nitrégeno utilizé nitrato de smonio y de
fésforo al superfosfato triple. No encontré significancia esta-
distica entre los factores evaluados ni su interaeccién; indicéd
que la nula respuesta del cultivo fue el resultado de 1la no
asimilacién del N aplicado, y que la pérdida del mismo se debiéd
a la volatilizacidén que provocaron las altas tezperaturas ocu-
rridas durante el desarrollo del experimento. Por 8su parte
Acosta (1989) evalué diferentes dosis de nitrégenc bajo tres
épocas de splicacidén en el cultivo de maiz, las cuales fueron:
en la siembra, a los 40 dias después de la sjiembra y en 1lsa
etapa de floracién; utilizéd urea como fuente de N. No encontré
significancia estadistica para dosis, ni épocas ni su interac-

cidén, indicando que la falta de efecto pudo deberse a las altas



temperaturas provocando la volatilizacién del N.

Molina (1889) evalué el efecto de diferentes dosis de
nitrégeno y dos épocas de aplicacién en la produccién y calidad
de cebolla; utilizé como fuente al nitrato de amonio, no encon-
trando respuesta para factores e interaccion ni respuesta del
cultivo a ninguna variable estudiada. Indicé que la pérdida del
nitrégeno pudo ser causada por la volatilizacion del N y por

fijacidén del mismo en el suelo.

2.1.2. Nitrégeno con densidades de poblacién.

Alcdntara (1983) evalud diferentes dosis de nitrégeno sien-
do 0,680,120 y 180 kg N/ha y densidades de siembra de 120, 140,
160 y 180 kg de semilla/ha en el cultivec de trigo; como fuente
de N utilizé nitrato de amonio, aplicando 1/2 del N en la siem-
bra y el resto en el periodo de amacollamiente. No encontrd
significancia estadistica para factores y su interaccién; indi-
cd gue la falta de significancia pudo ser debida a las altas
temperaturas ocasionando la pérdida del N por volatilizacidn.

Gallegos (1984) evalud el efecto de diferentes dosis de
nitrégeno y densidades de poblacién en el cultivo de sorgo, los
niveles de N evaluados fueron: 0, 50, 100 y 150 kg/ha y las
densidades de poblacién fueron : 150, 190, 230 y 240 mil plan-
tas por hectdrea. Como fuente de nitrdgeno ptilizd nitrato de
amonio, aplicando 1/3 de N en la siembra y el resto 2/3 después

del aporque. No encontré respuesta significativa para los

BIBLIOTECA Agronomia U. ANL
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factores evaluados, ni su interaccién, a excepcidn del rendi-
niento de forraje. Indicé que el nitrégeno aplicado pudo
haberse volatilizado debido al pH alcalino del suelo, viéndose
favorecido este fendmeno con las altas temperaturas ocurridas

durante el ciclo del cultivo.

2.1.3. Nitrdégeno con fosforo.

Caballero y Pérez (1988) evaluaron el efecto en el rendi-
miento de sorgo de diferentes dosis de nitrégeno y f£dsforo
siendo O, 80, 100, 120 y 140 kg de N/ha y 0, 40, 50 y 70 kg de
P/ha. Como fuente de N y P utilizé urea y superfosfato de
calcio triple, respectivamente; ademds, se le dieron al cultivo
tres aplicaciones foliares de Fenzignel. En base a los andlisis
estadisticos desarrollados no encontré significancia estadis-
tica para los factores evaluados, ni para su interaccién.
Realiz6 un anédlisis foliar en el cual encontréd deficiencias de
N, Fe y Mg en las plantas, no encontrando signifieancia esta-
distica en este andlisis.

Durén (1987) evalud en el ciclo tardio diferentes dosis de
nitrégeno y fésforo en frijol, los niveles utilizados en ambos
factores fueron: 0, 25, 50, 75 y 100 kg/ha de N y P; aplicé el
50X del fertilizante al suelo y el resto al follaje en varias
aplicaciones. En base a los andlisis estadisticos realizados,
no encontrd significancia estadistica para ningun factor ni su

interaccidén, asi como para ninguna variable estudiada. Por otra
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parte Gaytan (1990) evalud diferentes dosis de nitrégeno y de
fosforo en el cultivo de maiz, mismas que fueron aplicadas al

suelo y follaje. No encontréd significancia estadistica para

ningin factor y su interaccién.

2.1.4. Nitrégeno con variedades.

Corona (1988) evalué diferentes dosis de nitrégeno en dos
variedades de sorgo bajo condiciones de riego y temporal ¥y
adenias, el contenido de macro y micronutrientes en el grano y
forraje. Aplicd urea como fuente de N, siendo 1/4 en la siembra
¥y 3/4 en el primer cultivo. No encontrdé diferencia significati-
va para ningin factor y su interaccién. Otro andlisis demostré
que la planta presentd deficiencias de N, P y Zn. Indicé que la
no asimilacién del N por la planta fue debida a la volatiliza-
cién del amoniaco que se produce al reaccionar el amonio con

los carbonatos del suelo y a las altas temperaturas.

2.2 Procesos de Transformacidn del Nitrdgeno.

Castellanos y Pefia-Cabriales (1988) indicaron que una vez
que el nitrégeno inicia su acumulacién, en forma de RO en el
suelo, éste se encuentra disponible para ser: a) tomado por las
plantas, b) perdido por desnitrificaciénm o bien c¢) lixiviado
hacia el subsuelo fuera del alcance del sistema radicular. En

el crso de la hidrélisis de la urea, el N se transrorma en amo-—
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nio (NH') v que en este proceso de transformacién, el N se
puede perder en forma de amoniaco (NH) por volatilizaciém y
que ademis, en este proceso también el amonio se transforma en
nitrato (NQ,") que es la forma como las plantas 1lo aprovechan
Sin embargo, en esta forma de nitrégeno, puede ocurrir 1la

desnitrificacion y/o la lixiviacién (Figura 2 del Apéncice).

2.2.1. Movimientos del nitrdgeno.

Estudios realizados por medio de lisimetros, indicaron que
los fertilizantes inorganicos, tales como el nitrato de sodio
(NaNO) el sulfato de amonio (NH,),SQ y los orginicos como la
urea, son bastante solubles en agua, lo que implica fécil movi-
lidad para los iones NQ y NH presentes en ellos y que a la
vez, son formas en gue el N es tomado por los cultivos Caste-

llanos y Peiia-Cabriales (1988).

2.2.2. Nitrificacion.

Jensen (1955) sefiald que los nitratos se forman del amonio
que es oxidado y que el amonio proviene del desdoblamiento de
aninodcidos, y que éstos ha su vez, de la descomposicién de la
materia orgénica presente en estos suelos; también, atribuye
que el N es proveido por los organismos fijadores de nitrégeno
¥ que la velocidad de nitrificacién del nitrégeno en la materia

organica, se halla amplismente determinada por la temperatura
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del suelo, la aireacién y la humedad del suelo y que cuando 1la
temperatura del suelo, se eleva hasta un éptimo de 32°C, indica
que los procesos de amonificacién y nitrificacién se hallan en

su éptimo cuando existen 2/3 de saturacidén del suelo.

2.3. Perdidas del Nitrdégeno.

Debido al fuerte impacto que tiene la fertilizacidém nitro-
genada sobre el rendimiento y calidad de los cultivos, 1los
agricultores de las dreas tecnificadas suelen aplicar al suelo
elevadas dosis de nitrdgeno, sin darse cuenta de que éste, pue-
de estar sufriendo pérdidas por lixiviacidén, desnitrificacidén o
volatilizacion, repercutiendo en la economia del agricultor y
daiiando al ambiente.

Lund, et al. (1978) indicaron que para el wvalle de Sta.
Maria e¢n California, E.U.A., el balance del N en los wltimos
12 afios en campos cultivados, demostraron que el 30X del nitré-
geno aplicado fue absorbido por las cosechas, el 37X fue lixi-
viado hacia el subsuelo y el 33X se perdid en forma gaseosa y
fundamentalmente por "desnitrificacidn™.

Los mismos autores, mencionan que una dosis de 100 ton/ha
de estiéreol con 1.5% de N gignifica 1500 kg de N total, cuya
mineraiizacién de un 3(% en un aiflo haria disponible 450 kg de
N. Si 1la planta toma 100 kg de N-NQ, quedarian en el suelo
350 kg de N-NO, potencialmente lixiviables. Sin embargo,

indican que los niveles de desnitrificacién que se presentan en
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estos sitios son muy elevados debido a la alta disponibilidad

de carbono orgdnico y facilidad para alcanzar condiciones
abata el potencial de

anaerdbicas, haciendo ésto que se

lixiviacidén de N-NO,
Zamudio (1984) indicé que las transformaciones bioquimicas

de las diversas formas del nitrégeno, que se encuentran en el

suelo, son influenciadas por la temperatura y humedad. Cuando

se presentan condiciones de exceso de 1lluvia o riego, baja

evapotranspiracién y reducida absorcidén nutricional las pérdi-

das por lixiviacidn son muy altas.
Las pérdidas de nitrégeno asimilable del suelo incluyen

los procesos siguientes como lo serialé Ibarra (1991).

a) Absorcién

suelo 120 kg de nitrégeno y 63 kg de fésforo.

b) Erosién: Generalmente el horizonte

tiende a eroscionarse y es el mds rico en nitrégeno.

por la planta: Un trigo de 5 ton/ha consume del

superficial del suelo

BIBLIOTECA Agronomia U. A N.L

c) Lixiviacién: Lo NO, son muy solubles y se pueden Ilavar

por percolacidn con agua.

d) Inmpovilizacién: Pérdida temporal del nitrdégeno, por fija-

cion de N{ en las particulas del snuelo o por

e) Volatilizacién: Pérdida de nitrégeno en

microorganismos.

forma de gas.
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2.3.1. Lixiviacién.

El fenémeno mds relacionado con esta caracteristica de los
fertilizantes nitrogenados es el de lixiviacién, ya que se ha
demostrado que la pérdida de nitrégeno ocurre en un 99% en la
forma de NO, siendo esta forma 1a mids soluble del nitrdgeno.
Una forma de reducir esta perdida, en suelos con elevada capa-
cidad de intercambio catidnico, es utilizar fuentes con amonio
(NH).

Adriano, et al. (1971) y Pratt y Adriano (1973) reporta-
ron en el sur de California, que las pérdidas del nitrégeno
por lixiviacion promediaron de um 25 a un 502 en la mayoria
de los cultivos, indicando ademds, gque los productores aplica-
ban 135 kg de N/ha por encima del N absorbido por las cosechas
¥y que en la lixiviacidén del nitrdégeno, en forma de nitrato (N-
NO) la textura del suelo es importante, ya que em suelos arci-
llosos se presenta un grado mas alto de “anaerobiosis” después
del riego, y por lo tanto ocurre un mayor grado de “"desnitrifi-
cacién" quedando una menor cantidad de N-NO, en el suelo dispo-
nible para ser lixiviado.

Meiklejohn (1855) sefiala que los nitratos son reducidos vy
fornan nitrégeno gaseoso por el efecto de bacterias desnitri-
ficantes, pero que la causa mnds frecuente de pérdida de nitré-
geno es la lixiviacidén y que los nitratos no son retenidos por
los coloides del suelo, como lo es el amonio. El mismo sutor,

(1955) sefialé que en la lixiviacién un factor importante y de
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cardcter prdctico, es el control de la época de aplicacién del
sulfato de amonio, yaz que al aplicar el fertilizante al momento
de siembra y ocurriendo en este periodo 1lluvias, el N serd
ripidamente nitrificado y perdido por lixiviacién. Encontrdé gue
el efecto del sulfato de amonio fue mayor cuando se aplicé éste
al cultivo de varios dias de nacido, que cuando se aplicdé en la

siembra.

2.3.2. Desnitrificacidén.

Ingrahan (1981) y De La Fuente y Pefia (1988) indicaron que
la desnitrificacidn es un proceso respiratorio bacteriano, en
donde los é6xidos idénicos del nitrégeno (Nitrato y Nitrito) bajo
condiciones anaerdbicas, substituyen el oxigeno como aceptor
final de electrones, y son reducidos hasta nitrégeno molecular
(NQ-NO N, 0-N-N). Indican ademis, que el significado fisiolégi-
co de la desnitrificacion es la sintesis del ATP requerido para
el crecimiento wmicrobiano bajo condiciones anaerdbicas y gue
ecologicamente representa la transformacién del ni!ré6geno a un
estado no aprovechable, con efectos perjudiciales sobre la pro-
ductividad de las cultivos.

Eden (1851) menciona que los suelos tropicales pueden tensr
un buen contenido de nitrégeno total y ser no férl.iies, debido
a que en estos suelos hay carencia de nitrdégeno asimilable y
que ecasi todo el nitrégeno estd en forma de compuestos que no

Pueden convertirse ridpidamente a NH4. Por su parte, Glover
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(1953) indica que algunas veces puede haber suficiente nitrége-
no asimilable y sin embargo el cultivo no responde, en este
caso, es probable que una carencia de otro elemento generalmen-
te fosforo, esté interfiriendo en la asimilacién de nitrégeno

por el cultivo.

El mismo antor sefialéd que en algunos casos la nula res-
puesta de los cereales a la adicidn de N se debe a la falta de
f6sforo asimilable en el suelo, asi al trabajar con maiz y
sorgo en invernadero, encontré que éstos fueron incapaces de

usar todo el N a menos que se haya puesto también fdésforo.

2.3.3. Laterizacién.

McNeil (1965) indica que la laterizacidén es el arrastre de
nateria orgdnica como fuente potencial de nitrégeno. Las altas
temperaturas y fuertes precipitaciones son la causa de lateri-

zacidn.

Estos suelos se caracterizan porgue la materia orgénica ha
sido arrastrada por lixiviacién fuera del horizonte superfi-
cial, arrastrando 8 su vez nutrientes necesarios para las plan-
tas como X, Ca y P; como resultado de ésto, el horizonte super-
ficial A queda compuesto en gran parte por 6xidos de fierro y

aluminio.

BIBLIOTECA Agronomia U A.N.L.
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2.4. Respuesta del Nitrégeno en Suelos Calcéreos.

2.4.1. Nitrdégeno con la adicidén de azufre.

Diaz (1981) evalué el efecto del azufre sobre 1la hidréli-
sis de diferentes dosis de urea, sulfato de amonio, nitrato de
amonio y su nitrificacidn en suelos calcdreos. Encontré un
mayor efecto acidificante cuando se aplicaron las fuentes con
el azufre, incrementdndose la conductividad eléctrica con la
oxidacidn del azufre y 1la formacidén de sales con el carbonato
de calcio del suelo. Reportd que el efecto acidificante retardd
la hidrélisis de la urea de 36 a 98 horas, aumentando con ésto
la presencia de N-NH, siendo este efecto méis marcado cuando se
aplicé el (NH),SO, .

Albalate (1992) evalu6 el efecto de diferentes dosis de
azufre sobre el nitr6geno en suelos calecéreos. Encontréd que el
efecto oxidante del azufre sobre el nitrégeno se dio durante
un tiempo de 1, 2 y 4 semanas después de la aplicacién de las
dosis de azufre, establecié que la aplicacién de éste, redujo
significativanente el pH del suelo, siendo la dosis mds acepta-
ble 1a de 20 Meq de S, reduciendo el pH hasta su neutralidad.
Ademiis, seiiald que al incrementar la dosis de S se incrementd
1a cantidad de sales solubles.

Ramirez y Diaz (1981) evaluaron en el INIFAP-Gto. el efecto
de diferentes fuentes, épocas y formas de fraccionar el nitré-

geno sobre el rendimiento y calidad de semillas de trigo, en-



15
contrando significancia estadistica para fuentes y épocas de
aplicacidén, siendo la mejor fuente el sulfato de amonio y para
épocas indicaron que las mejores fueron 1/3 y 1/4 en la siem-
bra y 3/4 y 1/4 en el primer riego de auxilio. No encontraron
diferencias significativas en el contenido de proteina del

grano.

2.5. Factores que Afectan la Eficiencia de los Fertilizantes.

2.5.1. Nitrégeno.

En un estudio de Castro (1978) encontré gue la eficiencia
de los fertilizantes aplicados en diversas dosis, cultivos y
condiciones ambientales es muy variable. Por su pacte Sénchez
(1989) sefisnié gque la fertilizacidén nitrogenada en algunos casos
no ha logrado elevar la produccidén, debido a gue las cantidades
de nitrégeno absorbidas por los cultivos ha sido inferior al
50X del total aplicado, atribuyendo esta baja eficiencia al
cardcter al®amente dindmico del nitrégeno on el suelo, ya que
sus formas aprovechables c¢ambian con mayor o menor rapidez
dependiendo de las condiciones de manejo, eddficas y climiti-

cas.

2.5.2. Fésforo.

El1 fésforo es absorbido vn 1la fraceidén eoloidal del suelo
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por ello Laloux y Poelaert (1980) seflalaron gque se deben apor-
tar al suelo cantidades suficientes de este elemento. En muchos
estudios hechos sobre la eficiencia de la absorcidn del fdsforo
proveniente de los fertilizantes, se ha demostrado gque las
plantas absorben solamente del 10 al 30X del fésforo suminis-
trado. Lo anterior, debido a la escasa movilidad del fé6sforo en
el suelo.

Al respecto, Baldobinos y Thomas (1975) partieron de nive-
les similares ae féosforo usando como planta indicadora al fri-
jol y observaron que las plantas removian méds fésforo de un
suelo con alto contenido de arcilla que de suelos arenosos, es
decir, la absorcidén de fésforo fue una funcion del contenido de
arcilla, demostrando que las variaciones en la textura afectan
la disponibilidad del fésforo.

Enriquez (1975) menciona que en los suelos calcédreos de La
Laguna, la cantidad de fésforo asimilable por las plantas esta

en relacién directa con el contenido de CaCQ y con la propor

BIBLIOTECA Agronomia U.A.N.L,

cién de arcilla en su textura y que a mayores contenidos de
éstos en el suelo, se disminuye la eficiencia de los fosfatos
aplicados.

Mendoza (1989) menciona que entre algunos factores que in-
fluyen en la disponibilidad de fésforo en Jas plantas se
encuentran:

a) La falta de aireacién del suelo disminunye la disponibilidad
del fésforo.

b) La humedad del suelo a capacidad de campo permite que del
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50 al 80X del fdésforo hidrosoluble se pueda mover.
c) La temperatura influye en la disponibilidad del foésforo,

temperaturas bajas retardan el desarrollo de las raices.

2.6. Hedicién de la Eficiencia de la Pertilizacién con *‘W.

La TAEA (1983)" los isétopos proveen un método directo para
la medicidn de la cantidad de un nutriente dado en una fertili-
zacidn, la cual es tomada por la planta. Pueden ser usados para
determinar la eficiencia por la cual la planta toma de diferen-
te forma un fertilizante, tal como el nitrégeno de la urea com-
parado con el sulfato de amonio o con otros fertilizantes y/o

nitrégeno proveniente del suelo.

Bl fertilizante debe ser marcado con un isétopc de interés
sin afectar las caracteristicas fisicas y quimicas de éste,
cuando el 1isétopo es detectado en 1la plantas muestreadas, da
una medida de la proporcién del nutriente aprovechado, prove-

niente del fertilizante

Una medida comiinmente ntilizada, en la eiectividad de un
fertilizante o préctica, es la fraccién del nutriente (N) deri-

vado de 1la fuente del fertilizante isotdpicamente marcado (fNdf

F).

¥ Interrational Atomic Energy Ajency.
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2.7. Conocimiento de los Isétopos.

Con el conocimiento de la radioactividad inducida se logré
un camino para la investigacién de quimica y de los sistemas
biolégicos. Asi, el invento del ciclotron (Acelerador Electro-
mnagnético de alta frecuencia) dio un gran impulso al desarrollo
de 1a fisica nuclear y en un periodo de dos afios se demostréd
gue los isdtopos radiactivos de casi todos los elementos, po-
drian producirse mediante un bombardeo de protones de elevada
energia de particulas Alfa o Gamma.

Los is6topos son muy conunes, ya que Se conocen 3aproxima-
damente unos 300 gque son naturales y los fisicos y gquimicos han
logrado producir alrededor de 800 empleando reactores nuclea-
res. Los istdépos del mismo elemento tienén propiedades quimicas
idénticas que dependen de su configuracién electrénica y no de
sus masas, ya que los isdétopos del mismo elemento, al tener ni-
meros atémicos idénticos tienen diferente masa atdémica IAEA

(1983).

2.7.1. Uso de los

fiv
O

sOtopos.

A pesar de lo 6itil que han sido los isdétopos radiactivos
para ayudar a explicar hechos relativos a la nutricién mineral
de los vegetales, existen en su aplicacidn algunas restriccio-
nes notables. Por ejemplo: el isétopo radiactive del N tiene

una vida media de 10 min. Sin embargo, 1los progresos en la
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separacioén de isétopos han hecho posible la obtencién del *°N
que es un isdétopo raro pero estable. Los experimentos de este
tipo se conocen con el nombre de “"métodos trazadores” y fueron
utilizados para estudiar el transporte de sales nitrogenadas en
las plantas.

Las evaluaciones del isétopo estable del ‘N, son demasiado
caras en experimentos a gran escala. Sin embargo, al wutilizar
esta técnica se pueden apreciar las cantidades aifiadidas de
estos que han sido absorbidas por las plantas, asi como las del
suelo y determinar el valor efectivo de los métodos de aplica-
cién y su empleo por medio de un espectdmetro de masas IAEA

(1983).

2.7.2. Is6topos del nitrégeno.

En la actualidad se conocen seis isétopos del nitrogeno, de
los cuales en el Cuadrn 1 se presenta el nimero de masa, el %X
de abundancia en la naturaleza, asi como su vida media.

Cuadro 1. Nimero de masa, ¥ de abundancia en la naturaleza
y la vida media de los isé6topos del nitrdgeno.

No. de % de Vida
nasa abundancia media
12 0.0126 seg.
13 10.05 mnin.
14 99.634
15 D.366
16 7.386 segd.
17 4.14 seg.

Fuente: IAEA (1983).
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2.7.3. Estudios del 'N.

Hardarson (1990) evalué 1la fijacién biolégica del nitré-
geno atmogférico utilizando el método de dilucién de (Fried and
Hiddelboe 1977, Hardarson (1990) y McAuliffe, et al. (1958) 1la
evaluacién se hizo en varios cultivares de frijol y 1lineas
mejoradas, los experimentos fueron establecidos en Brasil, Mé-
xico, Australia, Chile, Colombia y Guatemala. La semilla fue
inoculada con Rhizobium leguminosorum biovar, aplicando en cada
lugar, 10 kg/ha de sulfato de amonio (’NH, )SO, con 10X de
exceso atdémico. El andlisis de las muestras de las plantas se
realizé en el TAEA Siebersdorf Laboratory de Australia.

Los andlisis demostraron dentro y entre paises diferencias
significativas entre los materiales evaluados, con respecto al
Z de sumento de nitrdgeno atmosférico y diferencias significa-
tivas en cuanto a la Fijacién en kg/ha de nitrégeno recomendan-
do a los productores el uso de material genético con alta fija-
cién de N,

Peiia et al. (1993) evaluaron la fijacién del nitréreno
atmosférico N, en diferentes estados de crecimiento en dos
7ariedades de frijol. La investigacién se realizé en campo e
invernadero, aplicaron la técnica de dilucién con el isdétopo
narcado del nitrégeno (*N). Reportaron que las variedades eva-
luadas en invernadero (M-4403 y Eallmet) acumularon 301 y 189
ng de N por planta después de B3 dias de la siembra, de los

cuales el 57X y 43X fueron derivados de la forma atmosférica;
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las evaluadas bajo condiciones de campo (Bayocel y Flor de ¥a-
yo) acumularon a los 77 dias despues de la siembra, 147 y 135
kg/ha de N respectivamente, de los cuales el 50X fueron deriva-
dos de 1a atmésfera, alcanzando en ambos casos, la tasa mdxima
de N, durante la etapa reproductiva, como lo demostraron (Zapa-
ta, et al. (1987a), (1887b) y Wolyn, et al. 1988).

Tiessen, et gl. (1984) evaluaron en suelos cultivados de La
Laguna el nitrégeno total y '°N, en suelos de 4, 60 y 90 aiios
de cultivo, las muestras se tomaron en los horizontes A y B. El
N se determiné con un espectémetro de masas, los resultados
demostraron que los suelos de La Laguna han perdido 0, 34 y 51
Z del N original después de 4, 60 y 90 afios de cultivo respec-
tivamente.

Vdzquez, et al. (1988) evaluaron el efecto de cuatro
estiércoles, azolla, fertilizantes quimicos y testigo absoluto
en pasto vallico y la eficiencia nutricional de algunos estiér-
rcoles disponibles en el 1lamado Bajfo Guanajuatense. E1 traba-
jo se desarrolld en invernadero empleando técnicas isotdpicas
coi’N, la determinacién ‘el nitrégeno se hizo con un esiandar
narcado isotépicamente con (°NH,)SO, con 1% de exceso atdmico.

Encontraron diferencias significativas en la tasas de mine-
ralizacién de los materiales, la gallinaza y azolla fueron
rdpidamente mineralizados en el primer corte a los 30 di.. des-
pués de la siembra al igual que con el sulfato de amonio, el
estiércol de ganado vacuno presenté la mAs baja tasa de minera-

lizacién en el tercer corte.
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2.8. Espectometro de Masas.

El espectdometro de masa (Fig. 3 del Apéndice) es un instru-
mento que:se utiliza para calcular las masas de las particulas
atémicas. Consta de cinco principios bdsicos los cuales son:

1. Sistema para la introduccién del gas de nitrdgeno.

2. Fuente de ionizacién donde el nitr6geno molecular
es bombardeado con electrones.

3. Campo magnético donde las moléculas cargadas son

separadas.

4. Lugar del colector donde la moléculas descargan los curren-
ts y la abundancia del 'N puede ser determinada.

5. Amplificador que registra las descargas (Currents).

2.8.1. Hecanismo.

Los datos referentes a las particulas forman los haces
de los tubos de descarga. Las primeras mediciones fueron reali-
zac as por Thomson (1Rf37) citado por Pefia, gt al. (1993) indica-
ron que el electrodo negativo, emite electrones que son acele-
rados hacia la derecha, algunos pasan por el orificio practica-
do en el 4dnodo y dan un delgado haz que incide sobre la panta-
lla. Un iman produce la desviacién del haz y la carga adecuada
de las placas situadas por encima y por debajo de él, permi-
tiendo que las desviaciones de las mismas contrasten con las

debidas al imdn, midiendo asi, la intensidad en el campo magné-
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tico y la diferencia del potencial que existe entre la placas.

2.8.2. Determninacién de la carga-masa.

Los iones positivos se originan al bombardear moléculas
neutras con electrones en las proximidades del filamento; a
éstos iones, acelerados a partir de la primera rendija se cur-
van, siguniendo trayectorias circulares por el flujo de un campo
nagnético (Figura 3 del Apéndice), las lineas de puntos indican
las diferentes trayectorias seguidas por particulas de distinta
relacidn carga-masa, lo que indica que no todos los 4tomos de

un mismo elemento poseen la misma masa.

Estos dtomos de un mismo elemento que difieren entre si
por su masa se dencminan isdtopos, de los cuales se conoce

dos 6 mis de cada elemento.

2.9. Conceptos para la Cuantificacién del *°N.

2.9.1. El concepto del valor A.

El valor A es el contenido de nutrientes en el sueloc en
términos de unidades disponibles de fertilizante nitrogenado
aplicado; estd basado en el concepto de gque cuando una planta
es comparada con dos o mds fuentes, ésta absorberd de cada

fuente une directs proporecién de las cantidades respectivas

BIBLIOTECA Agronomia U.A.N. L.
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disponibles para el cultivo. Asi, cuando a una planta se le
aplica fertilizante, las raices pueden absorber los nutrientes
en cuestién de dos formas: a) de los nutrientes nativos del
suelo, b). de la cantidad aplicada de fertizante.

En este caso, s6lo es necesario determinar las cantidades
absorbidas por cada una de las fuentes para determinar el
valor de A del suelo. Asi, el valor de A es una medicién
indépendiente de la produccidén y puede ser usada para estimar

la cantidad de nutrientes del suelo disponibles para la planta.

2.10. Fenologia del Cultivo de Trigo.

La mayoria de las variedades de ciclo intermedio presen-
tan su cieclo vegetativo mds o menos definido entre los 130 y
140 dias después de la siembra. Eastham, et 3l.(1984), traba-
jando con tratamientos de humedad, indicaron que el periodo de
elongacién a embuche se dio entre 70 y 82 dias después de la
siembra, la floracidén entre los 85 y 95 dias, el crecimiento y

llenado de grano .ntre los 85 y 1.5 dias después de la siembra.

Ademsds, mencionan que los trigos de ciclo intermedio pre-
sentan en términos generales su ciclo fenolégico de 1la forma

siguiente:
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Etapa Fenoldégica Periodo (Dias) Dias Acumulados
1- Siembra-emergencia 10 10
2- Emergencia-amacollamiento 12 22
3- Amacollamiento-dif. floral 20 42
4- Dif. floral-elongaciodn 20 62
5- Elongacidén—embuche 15 87
B8- Embuche-floracidn 8 95
7~ Floracién-grano lechoso 15 110
8- Grano lechoso-grano mazos 15 115
9- Grano wmazoso-madurez 23 138

2.11. Componentes del Rendimiento en Trigo.

Adams y Grafius (1971) indicaron que la produccién de grano
en los cereales de grano pequeiio estd demostrada por tres prin-
cipales componentes, los cuales son: a) el nimero de espigas
por unidad de superficie, b) el nimero de granos por espiga y
c) el peso del grano. Asi, el mejoramiento genético de éstos,
de manera asilada,'no necesariamente incrementa el rendimiento,
debido a las relaciones entre ellos dorante su desarrollo.

Grafiuns, et al. (19878) sefialaron que la teoria establece,
que para sumentar el rendimiento de grano, L .0 o midg de sus
componentes tienen que ser incrementados y que cuando uno de
los ccaponentes es variado, s8in incrementar el rendimiento,
ocurre unaz compensacién en al menos un conponente del rendi-
miento. Adams (1967) indicé gque al incrementar el nimero de
espigas por m} se podrd encontrar, ya sea una reduccién en el
nimero de granos por espiga, en el peso del gramo o en ambos,

siendo lo contrario si el nimero de espigas es menor. Esto
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debido a que el rendimiento de grano, se da por una integracidn
de componentes.

Sebillotte (1980) indicd que la produccion s8e considera
como el resultado de dos sucesivas faces en trigo, una determi-
na el nimero de granos y la otra el peso del grano, las cuales
dependen de la duracién de la sintesis de almidén, del agua,
del suelo y de la temperatura y que el peso de grano, esta
determinado por la competencia entre los tallos con espigas,
que por el nimero de granos por espiga y ademds, el nmimero de
granos por unidad de superficie estd relacionado con la canti-
dad de aparato vegetal o peso seco. Ibarra (1985) y Adame (1988-
6) observaron un comportamiento diferente en las caracteristi-
cas agrondomicas del trigo sembrado con diferentes métodos y
densidades de siembra, seiffalando que las bajas densidades de
siembra incrementaron el nimero de tallos por planta de 3 a 4,
la longitud de espifa de 7.4 a 8.0 cm y el peso de 100 semillas

de 3.4 a 3.7 g.



IIXI. MATERIALES Y METODOS.

3.1. Ubicacidn del Experimento.

El presente experimento se desarrollé en el Campo Agri-
cola Experimental del 1la Facultad de Agronomia de la Univer-
sidad Auténoma de Nuevo Ledn, localizado en el km 17.5 de la
carretera Zuazua-Marin. Se encuentra ubicado a 25° 25° de
latitud norte y 100° 03" de longitud oeste, con una altitud
de 367 msnm.

3.1.1. Condiciones climdticas.

El clima de esta regién segin la clasificacidon de Koepp-
en, modificada por Garcia (1964) es un BS5(h") hx“(e”), en
donde:

BS, - Corresponde a un clima seco-irido, siendo el mis
seco de los BS.

(h")h - Corresponde a temperaturas anuales altas de 22
°C y abajo de los 8°C en el mes mis frio.

x°— Corresponde a un rigimen de 1lluvias que ocurren
entre verano e invierno mayores del 1B%.

(e’) - Corresponde &8 un clima extremoso con temperaturas
medias anuales mayores de 14°C.

De 1976 a 1986 la precipitacién promedio anual fue de

540 mn. En el Cuadro 2 se presentsn los datos c¢limdticos
promedios que han ocurrido en el drea de estudio de Noviembre

a Marzo de 1879 a 1992.

BIBLIOTECA Agroromia U.A.N.L



Cuadro 2. Datos climdticos promedio
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ocurridos de Nov.

a Mar. de 1979 a 1992 en el Area de estudio.

MES TEMP .MEDIA PREC.TOTAL EVAP.
NOV ‘ 17.95 : g9.92 105.086
DIC 14.35 18.36 80.69
ENE 13.28 18_16 70 .68
FEB 15.44 13.06 105.89
MAR 19.93 15.48 167.38
TOTAL 80.83 75.98 531.69

Los datos climaticos recabados
este experimento, referentes a las

res, se presentan en el Cuadro 3.

durante el desarrollo de

mismnas variables anterio-

Cuadro 3. Datos eclimdticos ocurridos en el experimento de

Nov. a MHar. de 1993-19%84.

TEMP .MEDIA PREC.TOTAL EVAP.
HES (°c) (mn) (mmn)
ROV 23.50 25.50 74 .48
DIC 14.20 24.35 73.24
ENE 13.50 87.00 85.67
FEB 15.50 24.70 81.54
HAR 20.50 32.42 1687 .61
TOTAL 87.20 193.97 482.54

3.2. Establecimiento del Experimento.

3.2.1. Preparacidon del suelo y siembra.

El suelo permanecié en descanso por variog ciclos. Se

renlizaron las labores de labranza primaria como: barbecho,

rastra, cruza, bord:o y contrabordeo.
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La siembra del experimento se realizé el 18 de Noviem-

bre de 1993 en seco, depositando la semilla en el fondo del
surco. Se utilizé una sembradora experimental espaciada a 80
cm entre surcos. La siembra se efectué a doble hilera y a
chorrillo, el espaciamiento entre hileras fue de 17.5 cm y a

5 cm de profundidad.

3.2.2. Variedad.

La semilla de trigo que se utilizé en la siembra fue la
variedad Esmeralda M-86 de ciclo intermedio, la cual presentd
79 dias a floracién y 105 a 110 dias a madurez fisioldgica.
Para el establecimiento del experimento se utilizé 1la

densidad de siembra de 70 kg/ha de semilla.

3.3. Riegos.

Después de la siembra, se aplicé un riego de asiento el
dia 23 de Nov. de 1993 para favorecer la germinacidn de las
semillas de trigo. El primer riego de auxilic se aplicé el
dia 8 de Dic. de 1993, el cuasl favorecidé 1l1la nacencia de las
prlantas de trigo. El segundo riego de auxilio se aplicé el
dia 4 de Ene. de 1984, cuando el trigo se encontraba en la
etapa de amacollamiento a diferenciacién floral. E1 torcer
riego de auxilio se saplicé el dia 31 de Ene. de 1994, cuando

el trigo estaba en la etapa de diferenciacidén floral.
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3.4. Fertilizacién.

3.4.1. Dosis y fuentes.

Se utilizé una dosis de fertilizacién de 120-70-00, que
equivale a 120 kg de nitrégeno y 70 kg de fésforo por hectd-
rea, respectivamente. La fuente de nitrégeno utilizada fue el
sulfato de amonio marcado ('°NH, ) SO, y sin marcar con 20.5%

N, y como fuente de fiosforo se uso al Superfosfato de calcio

triple con 4B% de Bps.

3.4.2. Método de aplicaciodn.

En el momento de 1a siembra se aplicé todo el fésforo;
el nitrégeno marcado (°N) y sin marcar (N) se aplicé en las
cantidades correspondientes a cada uno de los tratamientos y
en base a cada una de las tres épocas fenolégicas del cultivo
de trigo. La aplicacidén fue hecha dentro de la parcela idtil,

a8l centro de los dos surcos centrales de cada tratamiento.

El nitrégeno .in marcar se aplicé en el resto de 1a
parcela. La aplicacién se realizé a mano, rajando el centro

del surco , depositando el fertilizante a c¢horrillo para

después taparlo.
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3.5. Criterio Utilizado Para la Aplicacién del *°N.

3.5.1. Etapas fenolégicas y aplicaciones.

Para fines prdcticos, el cielo del cultivo se dividié
en tres etapas fenoldogicas que fueron:
1a. Siembra a emergencia (S-E).
2a. Amacollamiento a diferenciacién floral (A-DF).

3a. Diferenciacién floral a elongacién (DF-E).

Para ésto se siguieron los criterios mds comunes del
agricultor, al fraccionar el fertilizante ya sea 1/2 6 1/3
del Nitrégeno en la siembra y el resto al primero Vy/o

* sgundo riego de auxilio.

La primera aplicacién del "N y del N, se inicié el dia
24 de Nov. de 1993 en la etapa de siembra a emergencia (S.-

E.), a los 10 dias después de 1la siembra.

La segunda aplicacién se inicié el dia 4 de Ene. de 1994
en la etapa de amacollamiento a diferenciacién floxal (A.-

D.F) a los 42 dias después de la siembra.

La tercera aplicacién, se inicié el 31 de Ene. de 1994 en
la etapa de diferenciacién floral a elongacién (D.F.-E.) a

los B2 dias después de la siembra.
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3.8. Tratamientos Evaluados.

3.6.1. Tratamientos.

Se propusieron seis tratamientos con cuatro repeticiones
cada uno. Los tratamientos correspondientes a cada una de las
tres etapas fenologicas evaluadas y sus dosis de fertiliza-
cion se presentan en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Tratamientos, etapas fenolégicas y dosis de N

marcado "N y sin marecar, evaluados en trigo en el
ciclo 0-I 19893-94 en el C.A.E.-FAUANL.

ETAPAS FENOLOGICAS

TRATAMIENTO S-E A-DF DF-E
1 60% 0 60
2 80 0 60%
3 40% 40 40
4 40 40% 40
5 40 40 40%
6 0 0 0

* Representa el (°NH )SO, marcado.

3.7. Superficie Experimental.

El drea de 1a parcela Gtil correspondié a los dos surcos
centrales de 1.50 m de longitud y de 0.80 m entre surcos, al
centro de cada una de las parcelas, dando una superficie to-
tal de 2.40 . Cada unidad experimental fue de seis sur-
cos de 5 m de longitud por 0.80 m entre surcos, dando una

superficie total de 24 ° Se evaluaron seis tratamientos de
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24 f cada uno por cuatro repeticiones, dando una superficie

total de 576 m®

3.8. Caleculos del Fertilizante.

3.8.1. Nitrégeno.

Las cantidades aplicadas de Sulfato de Amonio mwmarcado
y sin marecar('N y N) con 20.5 X N, se determinaron en base
a lo siguiente: El irea de la parcela Gtil fue de 2.40 o y
la dosis de nitrégeno recomendada fue de 120 kg/ha, la cual
se fraccioné tomando los siguientes criterios: 1/2 + 1/2
aplicados en la primera y tercera etapa fenolégica del trigo,
1o que equivale a 60 + 60 kg/ha respectivamente, 1/3 + 1/3
+ 1/3 aplicados en cada una de las tres etapas fenoldégicas,

1o que equivale a 40 + 40 + 40 kg/ha de N respectivamente.

3.8.2. Cdlculos para la parcela util.

Para 1/2 de N = 60 kg/.205 PO, = 282.68 kg/ha
292.68 kg/ha x 2.40 mn710,000 m? = 70.25 g que se aplicaron
dentro de la parcela (itil con sunlfato de amonio marcado y sin

Barcar.

Para 1/3 de N

40 kg/.205 = 195.12 kg/ha; 195.12 kg/ha

x 2.40 /10,000 m? 46.83 g, que sc aplicaron dentro de 1la

parcela iitil con sulfato de amonio marcsdo y sin marcar.
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3.8.3. Cdlculos para el resto de la parcela.

Para 1/2 de N = 60/.205 PP, = 292.88 kg/ha
292.68 x-21.6 xi/10,000 m? ='632.19 g, Que se aplicaron en
el resto de la parcela con sulfato de amonio.

Para 1/3 de N = 40/.205 PQ_, = 185.12 kg/ha
195.12 x 21.6 € /10,000 f = 421.46 Kg/ha, que se aplicaron

en el resto de la parcela con sulfato de amonio.
Las cantidades correspondientes aplicadas dentro de 1a
parcela atil se presentan en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Gramos de Sulfato de Amonio marcado y sin marear
aplicados por tratamiento en la parcela uatil.

ETAPAS FENOLOGICAS
TRATAMIENTO S-E A-DF DF-E
1 70.25% 0.0 70.25
2 70.25 0.0 70.25%
3 46.83% 46.83 48.83
4 46.83 46 .83% 46.83
5 46._83 46 .83 48.83%
6 0.0 0.0 0.0
S-E = Siembra a emergencia.
A-DF = Amacollamiento a diferenciacién floral.
DF-E = Diferenciacién floral a elongacidn.
* = Representa el Sulfato de Amonio marcado ('°N)

En general, ‘e requirié de 1,123.98 g de (”NH )SO, , el
"N estaba al 10X de abundancia atémica (AA). Se usaron 112.
39 g de '°N al 10X y se mezclaron con 1,011.57 g de N normal

de sulfato de amonio, para asi tener N al 1X de AA y se
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dejaron 5 g como punto de referencia para el andlisis poste-

rior.

3.8.4. Fésforo.

La dosis de fosforo recomendada para el cultivo de trigo'j

en esta regién es 70 kg/ha. Como fuente de fiosforo se utili—iz

z6 el Superfosfato Triple (PQ,) con 46X de P.

3.8.5. Cdlculos para el fésforo.

70 kg/ .48 PO, = 152.18 kg/ha
152.18 kg/ha x 2.40 w710,00C n? = 38.5 g gque se

dentro de la parcela dtil.

152.18 x 21.6 w/10,000 n* = 328.70 g que se

en el resto de la parcela con superfosfato triple.

3.9. Diseiio Experimental.

3.9.1. Disefio y modelo estadistico.

aplicaron

aplicaron

Para este trabajo de investigacidén se propuso nn diseiio

de blogques al azar con seis tratar ientos y cuatro repeticio-

nes.

RIBLIOTECA Agronomia U.A.
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El modelo del diseiio utilizado para evaluar la variacidn
y caracteristicas que definen la capacidad de rendimiento ¥

sus componentes fue el siguiente:

Yij= M+Bi+Bj+Eij
Donde:
Yij= Efecto del i-ésimo tratamiento en el j-ésimo blogque.
M= Media general.
Bi= Efecto del i-ésimo tratamiento.
Bj= Efecto del j-ésimo bloque.
Eij= Error experimental asociado al i-ésimo tratamiento del

J-ésimo blogue.

Asi mismo, las hipdtesis estadisticas planteadas partie-

ron de lo siguiente:

Ho: T, =T =....,=T

...6
Ha: T, =/= T =/=...,=/=T,

»2,
,2’-.4

cr

11
Qe s
Il
e |

G (0

Con el objetivo de identificar las variables de planta y
suelo que presentaron una relacidn significativa, con la
variable dependiente se realizdron una serie de andlisis de
regresién, utilizando para ésto, el método de (Stepwise) el
cual dentro de su proceso selecciona primero, la variable gque
presenta el mayor coeficiente de determinacién () y asi,
susecibamente con el resto de las wvariables, incluyendo en
el modelo solamente las variables gue presénten una relacién,

con la variable dependiente.
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3.10. Cosecha.

La cosecha se realizé el dia 12 de Abr. de 1994, dentro
de 1la parcela Gtil se eliminaron 25 c¢m de ambas cabeceras,
con el objeto de evitar el efecto de orilla y contaminacidn

cosechando 1 m° en cada uno de los tratamientos.
3.11. Croquis del Experimento.

El crogquis del experimento que representa los tratamien-
tos que fueron establecidos en el campo, en el periodo de
invierno de 1993-1994 en el cultivo de trigo, asi como su

distribucion se presenta en la Figura 1.

Carretera Zuazua Marin

N 6 surcos Rep.
5m | B|5 4 3 2 1 I T
1 2 3 4 5 B 11 b 1
e
2 4 68 1 3 5 111 g
s 7o)
S 5 3 1 6 4 2 VI

Figura 1. Crognis del experimento, que representa la
distribucién de los tratamientos en el campo.

3.12. Método Empleado Para Cuantificar el *W.

Para determinar el nitrdégeno marcado ' .., se emplearon
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técnicas isotdpicas de acuerdo a la metodologia propuesta

por el Organismo Internacional de Energia Atdmica.

3.12.1. Cuantificacidén del **N y del valor A del suelo.

La cuantificacién del ‘N, en la planta derivado de 1la
aplicacién de 120 kg de N en forma de sulfato de amonio (NH),
SO, con 1X de exceso atémieco, se determinard para cada una
de las muestras con el Espectdémetro de Masas. Para esto, se
realizardn una serie de cdlculos utilizando diferentes

ecuaciones para asi determinar el valor A.

Esta metodologia asume que para las muestras de planta,
la fraccién de nitrégeno derivado de la fuente del fertili-
zante (fNdfF) mids la fraceidn de nitrdgeno derivado de 1la

fuente del suelo (fNdfS) es igual a uno.

ENAfF + fNdfS = 1

3.12.2. Nitrégeno total en la planta (NTP).

El nitrégeno total en la planta se determina multipli-
cando el peso de materia seca (M.S5.) por el porcentaje de

nitrégeno presente en la materia seca (X N en H.S5.).

Asi, NTP = H.S. x XN en H.S. = kg/ha.
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3.12.3. La fraccién de N derivado del fertilizante (fNdF).

Este valor se determina dividiendo el ¥ de exceso atdmico
de N en 1las muestras de planta, entre el X de N del medio,
el cual equivale a 1 (0.5 del suelo y 0.5 del fertilizante en

la planta, respectivamente). As{i.

X de >N con exceso en la planta
£NdF = x 100 = X
X de N en el medio

3.12.4. Rendimiento de N derivado del fertilizante (RNdF)

Este de determina multiplicando el (NTP) x (fNdF).

Asi,

RNdF = NTP x fNdF = kg/ha.

3.12.5. Rendimiento de N derivado del suelo (RNdS).

Este se determina restando al (NTP) el (RNdF).

Asi,
RNdS = NTP - RNdF = kg/ha.

3.12.6. E1 valor de A del suelo (A).

El valor A del suelo es igual al valor A del fertili-
zante (kg de N aplicados) que multiplica al RNdS sobre el
RRdF. Asi,

VALOR "A" DEL VALOR "A"™ DEL RNdS
SUELO = FERTILIZANTE X

" RNdF
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3.13. Absorcién de ®N Derivado del Fertilizante y Suelo.
3.13.1. E1 X de exceso atémico de N en el suelo.

El ¥ de exceso atémico del >N en el suelo (XEA **N S)
se determnina restando el X de 1la abundancia atémica inicial
(ZAAT) que en este caso es del 1% de exceso atdmico menos el

X de abundancia atémica natural (XAAN) que equivale a 1/272
x 100 = 0.37%

rd

Asi,

XEA '°’N S = XZAAI - ZAAN
= 1 - 0.37 = 0.63%

3.13.2. E1 X exceso atémico de N en la planta (XEA ''N P).

Este se determina restando el X de abundancia atdmica
en la planta (XAAP), cuantificado por el espectdémetro de

masas menos el ¥ de abundancia atémica natural (ZAAN).

Asi,

XEA °N P = XZAAP - XAAN

3.14. E1 X de Eficiencia de la Fertilizacién (EF)

Este se determina utilizando las siguientes ecuaciones:
NTP = H.S. x XN en la planta = kg/ha
RNdF « NTP x fNdF = kg/ha

EF RNdF/kg de N aplicado x 10C = Z Eficiencia
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Las muestras correspondientes de planta (grano, hoja y
raiz), asi como las de suelo (tomadas en tres profundidades)
por tratamiento, fueron enviadas con oportunidad al CINVESTAV
de Irapuato, Gto. para la determinacioéon y cuantificacion del
“N.
Lo anterior no se pundo lograr debido a que el equipo
(Espectometro de Masas) con el cual se contaba, sufrié serias
averias en su mecanismo, motivo por el cual los resultados de

las muestras no se presentardan en esta investigacién.

3.15. Variables a Medir.

3.15.1. Rendimiento del grano.

Esta variable se Lomé al pesar el grano de 1la psarcela

util cosechada en cada uno de los tratamientos.

3.15.2. Namero de plantas con ahijamiento.

Esta variable se obtuvo al contar el numero de tallos

por planta en el momento de la cosecha de la parcela Gtil.

3.15.3. Nimero de tallos.

Se conté el nimero de tallos cosechados por tratamiento

de la parcela atil.
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3.15.4. Niamero de espigas.

Esta variable se tomé al realizar un conteo del numero
de espighs cosechadas dentro de la parcela Gtil en cada uno

de los tratamientos.

3.15.5. Nimero de pares de glumas por espiga.

Se tomaron 10 espigas al azar dentro de 1la parcela iitil,

se tomé el nimero de pares de glumas por espigas.

3.15.8. Altura de la planta.

Las mediciones se realizaron dentro de la parcela itil,
tomando 10 plantas por tratamiento y midiendo desde la base

de las plantas hasta 1a base de las espigsas.

3.15.7. Peso de hoja.

Se tombé el peso de todas las hojas de las plantas cose-

chadas en la parcela 1til, en cada uno de los tratamientos.

3.15.8. Peso de tallo.

Se tomd el peso de tallo de todas las plantas cosechadas

en la parcelsa iitil, en cada uno de los tratamientos.
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3.15.9. Peso de paja.

Se tom6 el peso de paja de las plantas cosechadas en la

parcela dtil, en cada uno de los tratamientos.

3.15.10. Peso de espiga.

Se tomd el peso de las espigas cosechadas en la parcela

itil en cada uno de los tratamientos.

3.15.11. Peso de 100 semillas.

Esta wvariable se tomdé al realizar un conteo de 100
senillas tomadas al azar de cada uno de los tratamientos

cosechados.

3.15.12. Volumen de 100 semillas.

Esta variable se tomé de 100 semillas, para ésto, se
utilizé una probeta, a 1a cual se le agregé 10 ml de agua
destilada, dentro de la cual se le afiadié las 100 semillas
de trigo, midiendo asi, el volumen de agua que fue desplazada

en cads uno de los tratamientos.

BB JOTECA Agronomia U.A.N.L
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3.15.13. Relacidén peso paja-grano.

Esta variable se tom6 del peso del grano con respecto al

peso de la paja, cosechada en cada tratamiento.

3.15.14. Huestras de planta.

Se tomaron 10 gramos de muestra molida para raiz, hojas
y grano de cada uno de los tratamientos cosechados, mismas
que fueron embolsadas y etiquetadas. Las muestras fueron
enviadas al Laboratorio de Energia Atomica del CINVESTAV de
Irapuato, Gto. con el objeto de determinar la presencia vy

cuantificacién del N por medio de un Espectémetro de masas.

3.15.15. Muestras de suelo.

El primer muestreo se realizd antes de la aplicacidén del
fertilizante; se tomé una muestra compuesta, para 0-30, 30-60
y 60-90 cm de profundidad del suelo en wvarios puntos dentro
del lote. Esto se hizo con el objeto de realizar un andlisis
fisico-quimico para conocer su textura y fertilidad inicial.

El segundo muestreo se efectudé después de la madurez
fisiolégica del trigo y dentro de cada una de 1l1las parcelas
itiles, tomando tres muestras de suelo a 0-30, 30-60 y 60-80
cm de profundidad, las cuales fueron tamizadas con maya de 2

mu . Asi mismo, se enviaron 5 g por muestra al Laboratorio de
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Energia Atémica Unidad Irapuato, Gto. para la determinacidn y
cuantificacidn del N, ¥y con el resto de las muestras de
suelo, se utilizaron para realizar un andlisis fisico-quimico
del suelo. |

La lista de variables utilizadas para evaluar el efecto
de la aplicacidén fraccionada del sulfato de amonio fueron:

Peso de grano (Y).

Niimero de plantas con ahijamiento (NPCA).

Rimero de tallos (NT).

Nimero de espigas (NE).

Niomero de pares de glumas por espiga (NG),

Altura de la planta (A).

Peso de hoja (PH).

Peso de tallo (PT).

Peso de paja (PP).

Peso de espiga (PE).

Peso de 100 semillas (PS).

Volumen de 100 semillas (VS).

Relacidn peso paja-grano (RPPG).

3.168. Textura del Suelo.

La textura del suelo se define como la proporcidn en
porcentaje de las particulas individuales gque componen el

suelo, ésto es de arena, limo, y arci'la, y se determina
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ntilizando el tridngulo de texturas (Fig. 4 del Apéndice).

Los resultados de los tres estratos por tratamiento se
presentan (Cuadro 24 del Apéndice), los cuales al clasificar
cada uno, se determiné que corresponden éstos a un suelo
‘arcilloso, con valores que fluctuaron de 50 a 78 %X de arcilla
considerando que a éstas caracteristicas del suelo, no se les
puede atribuilr su cambio por efecto de las épocas de aplica-
cién del sulfato de amonio. Sin embargo, su conocimiento,
permite pronosticar el intercambio iénico de los nutrimen-

tos minerales del suelo que serén absorbidos por las plantas.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Para fines prédcticos los resultados obtenidos se dividie-
ron en variables fisiolégicas y del suelo. Todos los datos
obtenidos de cada variable de planta y suelo, fueron analiza-
dos con el paquete estadistico SAS (Statistical Analysis
System).

Las variables evaluadas se sometieron a un andlisis de
varianza con el objetivo de identificar el efecto de cada una
entre los tratamientos evaluados, a un andlisis de compara-
cién de medias utilizando el método de Duncan con el propdsi-
to de identificar €1 o los tratamientos que presenten valores
iguales estadisticamente, a un andlisis de correlacién - para
evaluar el grado de asociacién de 1las variables y a un
ndlisis de regresion utilizado con el objetivo de identificar
el mejor modelo de regresion gque explique en una m®Bayor
proporcidén, los rendimientos medios de grano obtenidos en el
cultivo de trigo.

)

4.1. Efecto de las Epocas de Aplicacidén del Sulfato de
Amonio, sobre las Variables Fisioldégicas Evaluadas en
Trigo.

Los resultados: de los andlisis de varianza, ~btenidos
para evaluar a los seis tratamientos por variable, asi eomo
los valores de los cuadrados medios (CH) de tratamientos, los
~alores de la probabilidad (alpha = 0.05%), ¥y el coeficiente

de variacién (CV) se presentan en el Cuadro B.
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Cuadro 6. Resumen de 13 andlisis de varianza en variables

de trigo, en el ciclo 0O-I 1993-94, (FAUANL).

Variable CN

Pr > F C.V.
PESO DE GRANO (Y) 331506.6686 0.04 x 7.23
No. PLANTAS CON AHIJAMIENTO(NPCA) 49430.00 0.04 x 15.25
No. DE TALLOS (NT) 448118.66 0.01 % 8.70
No. DE RSPIGAS (NK) 358916.66 0.09 ns 10.98
No. DE PARES DE GLUMAS (NG) 9.69 0.00 *x 3.64
ALTURA DE PLANTA (A) 8.14 0.87 ns 5.10
PESO DE HOJA (PH) 211287.50 0.13 ns 12.82
PESG DE TALLO (PT) 473216.66 0.03 x 6.56
PESO DE PAJA (PP) 1625426.67 0.18 ns 8.26
PESO DE ESPIGA (PE) 1086564.16 0.03 x 8.70
PESO DE 100 SEMILLAS (PS) 0.24 0.05 * 6.18
VOLUMER DE 100 SEMILLAS (VS5) 0.54 0.14 ns 3.75
RELACION PESO PAJA GRARO (RPPG) 40.84 0.00 xx 5.73

Los resultados de la comparacién de medias obtenidos

para cada variable fisioldgica, se presentan en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Comparaci6én de medias para 13 variables de trigo,
evaluadas en el ciclo O-1 1993-94, (FAUANL).

TRAT Y NPCA NT NE NG
No. kg/ha Miles/ha Mill/ha Mill/ha /espiga
1 3567 a 833 ab 4085 a 3747 15.55 a
2 3660 a 812 ab 3647 a 3612 15.85 a
a8 3865 a 915 a 3737 a 3607 15.40 a
4 3827 a 997 a 3980 a 39156 15.10 a
S5 3757 a 857 ab 3657 a 3512 15.10 a
6 3102 b 665 b 3127 b 3030 11.65 b
T 'AT A PH PT PP

No. ch. kg/ha kg/ha kg/ha

1 69 2637 8022 a 10770

2 72 2392 6182 a 10092

3 70 2755 5837 a 10917

4 72 2605 5870 a 11070

5 70 2595 5710 ab 10440

6 69 2112 5182 b 9355

Continia.
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Cuadro 7. Continuacién.

TRAT PE PS VS RPPG
No. kg/ha g nl. y 4

1 5927 ab 4.82 a 4.25 34.87 ab
2 5177 b 4 .60 ab 3.50 36.37 a
3 6190 a 4.85 a 4.50 35.34 a
4 6422 a 4.70 a 4.00 35.18 ab
5 5892 ab 4.87 a 3.75 34.87 ab
6 5162 b 4.22 b 3.75 31.88 b

4.1.1. Peso de grano (Y).

El andlisis de varianza para evaluar el peso de grano
(Cuadro 6) mostré una diferencia significativa entre trata-
mientos, designada por el valor de (P = 0.C 99), presentando
ademnds, un coeficiente de variacién (CV) de 7.23X. Los
resultados de la comparacién de medias para esta variable se
presentan en el Cuadro 7. Se observa que 1los tratamientos
designados por (a) presentaron valores medios estadisticamen-
te iguales entre si, no encontrando diferencias en cuanto a
las formas de aplicacién del sulfato de amonio, ya que los
tratamientos (1 y 2) y (3,4 y 5) se les aplicé el fertilizan-
te fraccionado en dos Yy tres diferente épocas fenolégicas;
sin embargo, al comparar el testigo (tratamierto 6) con el
resto de los tratamientos, se observa un incremento en el
Peso de grano debido a la aplicacién del fertilizante.

Lo anterior, demuestra que la aplicacién de este fertili-
zante debe realizarse, ademds de que el N participa en proce-

sos fisiol6gicos y met*bélicos en las plantas y en reacciones
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quimicas en el suelo. En este caso, los tratamientos 3 y 4
presentaron los rendimientos mids altos, los cuales correspon-
den a la aplicacién fraccionada del nitr6geno en tres épocas
fenolégicas del trigo, que son: de siembra a emergencia (1/
3), de amacollamiento a diferenciacién floral (1/3) y de
diferenciacién floral a elongacidén (1/3) comparados con los
tratamientos 1 y 2, a 1los cuales se les aplicéd 1/2 y 1/2
del nitrégeno en la 18 y 38 época, observandose una diferen-
cia de 200 kg/ha. Ante esta situacién es conveniente incluir
en este tipo de trabajos, un andlisis econdémico para determi-

nar la mejor relacién beneficio-costo para cada tratamiento.

Dentro de la misma firea de estudio Mora (1882) y Acosta
(1889) evaluaron la aplicaci6n de nitrato de amonio y urea
fraccionada en diferentes épocas en maiz, no encontrando
respuesta significativa entre tratamientos, argumentando en
los dos casos, que el nitrdgeno aplicado se volatilizé debido
a las altas temperaturas y al origen calcireo de estos suelos
cuyo pPH es alcalino.

.o anterior, no concuerda con los resultados obtenidos
por esta investigacién, ya que a pesar de no haber encontrado
respuesta en el rendimiento, c¢on respecto a las épocas de
aplicacién del nitrégeno si se encontré significancia
estadistica entre tratamientos, ya que el tratamiento 6 (tes-
tigo sin fertilizar) presenté los mds bajos rendimientos

medios.
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Asi, Ramirez y Diaz (1891) reportaron en el INIFAP-Gto.

diferencias significativas entre fuentes y épocas de aplica-
ci6én del nitrégeno en trigo, indicando que la mejor fuente
fue el sulfato de amonio aplicado en la siembra y en el pri-

mer riego de auxilio.

El andlisis de correlacién simple para rendimiento de
grano determiné que las variables fisioldégicas que presenta-
ron una asociacidn significativa y positiva con un coeficien-
te (r) mayor o igual a 40X fueron:

Nimero de espigas (NE) 61.08%, volumen de 100 semillas (VS)
60.94%, peso de espiga (PE) 57.45%, peso de hoja (PH) 56.21X%
nimero de glumas (NG) 56.21%, peso de planta (PP) 53.05%,
plantas con ahijamiento (NPCA) 48.66X y peso de tallo (PT)
48.05X.

Considerando en este caso, que el rendimiento medio
present6é una asociacién positiva con ocho variables, de las
cuales el nimero de espigas, el nimero de granos y el rendi-
niento son los principales componentes que demuestran la
produccién en trigo, como lo indicaron Adams y Grafius (187
1). Asi mismo, Adams (1967) y Grafius, et al. (1976) mencio-
Lun que al aumentar el rendimiento de grano, uno o mias de sus
componentes tienen que ser incrementados. De esta forma, al
incrementar el nimero de espigas por ¥ se podrd encontrar

una reduccién en el nimero de granos por espiga, en el peso
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del grano o en ambos, siendo 1lo contrario si el niimero de
espigas es menor. Esto debido a que el rendimiento de grano
se da por una integracidén de componentes.

s

Este mismo efecto se demuestra al comparar el nimero de
espigas y el rendimiento de grano (Cuadro 7) observandose que
los tratamiento 3 y 5, con un menor nimero de espigas, obtu-
vieron mayores rendimientos de grano, ocurriendo lo contrario
con los tratamientos 1 y 4, que presentaron un mnayor nimero
de espigas y rendimientos medios menores.

Sin embargo, Sebillotte (1880) dice gue la produccidén es
el resultado de dos fases, una determina el numero de granos
y la otra el peso del grano, los cuales dependen de 1la dura-
cién de la sintesis de almidén, del agua, del suelo y de la
temperatura y ademds, que el peso del grano estd determinado
nds bien por la competencia entre tallos con espiga, que por
el nimero de granos por espiga y éste a su vez por el aparato

vegetal o peso seco.

Se observa adem&s (Cuadro 7) que los tratamientos 3 y 4

prescz taron una mayor tendencia en 1la obtencién del mayor
rendimiento de grano, el mayor peso de espiga: , el mayor peso
de hojas, el mayor peso de paja y el mayor numero de plantas

con ahijamiento.

Las variables fueron som:tidas a un andlisis de regre-

WBLIOTECA Agronomia U, A. N, L.
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sién lineal miltiple ¥y los resultados se presentan en el
Cuadro 8. Se observa que existe una diferencia significativa
para la regresion presentando un coeficiente de determinacidn
(r) de 78.37%, el cual demuestra que el rendimiento medio de
trigo se puede dar en este porcentaje siempre y cuando estén
presentes las variables seleccionadas por el modelo en sus
proporciones correspondientes y bajo las mismas condiciones
de suelo, c¢lima y manejo.

Cuadro 8. Andlisis de regresién lineal miltiple para rendi-

miento de grano, evaluado en trigo, en el ciclo 0-1I
1993-94, (CAE-FAUANL).

G.L. S.C. C.M. FCal. P>F F.V.
REGRECION 4 2786382.2870 686595.5717 17.20 0.000
RESIDUAL 19 768151.0462 40481.6340
TOTAL 23 3555533.3333

F = 78.37%

El modelo seleccionado fue el siguiente:

Y

B°+§xl+B2§+BJ%+5x

Donde:

=
I

-572.2750 + 33.7915(NG) + .3937(NE) + 37.2975(RPFG)
+ _.3994(PH)

Este modelo demuestra en parte lo propuesto por Adams
(1867) y Grafius, et al. (1976) quienes indicaron que el
reudimiento de granc {Y), estd en funcidén del nimero de espi-
gas (NE) y namero de granos, en este caso del nimero de pares
de glumas/espiga (NG) que al multiplicarse por dos, se puede

obtener el nimero de granos por es iga. Esto debido a que
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dentro de cada gluma individual se encuentra un grano. Asi,
el rendimiento medio de trigo estd en funcién de los valores
medios obtenidos para el nimero de glumas/espiga (RG), del
nimero de espigas (NE), de la relacién peso paja-grano (RPPG)
y el peso de la hoja (PH). En 1a (Figura 5 del Apéndice) se
presenta el modelo de regresién seleccionado por el método
de (Stepwise) en el cual se observan los valores promedios de
estas variable wvariables por tratamiento, asi como, el valor
probable de Y (Linea de regresién) la cual fue trazada con el
rendimiento medio menor y mayor y de manera independiente de
los tratamientos. Asi, con los valores medios de estas cuatro
variables se puede predecir el valor de (Y) al substituir los

valores medios de X en el modelo.

4.1.2. Nimero de plantas con ahijamiento (NPCA).

Los resultados del andlisis de varianza para el niimero
de plantas por hectérea con ahijamiento (Cuadro 6) mostré una
diferencia significativa entre los tratamientos evaluados
designado por 1la (P = 0.0485) presentando adem#ds un coefi-
ciente de variacién (CV) de 15.25%.

La comparacién de medias para esta variable, se presenta
en el (Cuadro ., se observa que se formaron tres grupos de
tratamientos, cuyos valores medios fueron estadisticamente
iguales entre si. Los tratamientos 4 y 3, designados por (a)

presentaron )} 5 valores medios més altos, correspondiendo
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éstos a 1la aplicacién del sulfato de amonio fraccionado en
tres aplicaciones (considerando las tres épocas fenolé6gicas
del trigo previamente determinadas) E1 5, 1 y 2, desidgnados
por (ab), presentaron valores intermedios, no observando
diferencias en cuanto a la forma de fraccionar el fertilizan-
te. E1 6, designado por (b) presenté el valor mis bajo.

Por otra parte, se observa un considerable incremento en
el nimero de plantas con ahijamiento, al comparar el trata-
miento 6 (testigo) con el resto de los tratamientos en los
cuales se aplicé el sulfato de amonio.

As{ mismo, se observa gque los tratamientos 3 y 4, adenmis
de obtener los valores medios mis altos en cuanto a ésta
variable, presentaron los rendimentos medios més altos y al
comparar el tratamiento 6, se observa gue a menor plantas con
ahijamiento, menor rendimiento medio de grano, lc que demues-
tra que estas dos variables dependen una de la otra.

Estos resultados, no concuerdan con los encontrados por
Fisher, (citado por Turner, 1878), quien indic6 que al utili-
zar genotipos de baja capacidad de amacollamiento (que produ-
zcan un solo tallo por planta) los rendimientos de granoc se
incrementan, ya que un crecimiento vegetativo abundante redu-
ce el rendimiento por existir un desbalance entre las etapas
vegetativa y reproductiva, agregando que un c¢recimiento
inconsistente de hojas, en etapas tempranas incrementa

drésticamnente la transpiracién.

Se demostré, que las mfis altas correlaciones de esta
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variable, fueron de 54.71% con volumen de 100 semillas (VS),

de 52.04%Z con la relacién peso paja-grano (RPPG), de 49.66%
con el rendimiento de grano (Y), de 43.32 con el peso de hoja

(PH) v de 42.48% con el nimero de glumas por espiga (NG).

Asi mismo, el andlisis de regresidén (Cuadro 12 del Apén-

dice) fue altamente significativo, presentando un coeficiente

de determinacién ¥ = 62.31%, y el modelo de redresién selec-

cionado para esta variable fue el siguiente:

y=B +BX +B, X +B, X

Donde;

y = 1.6013 + 0.0883(VS) + 0.2616(RPPG) + 0.0205(y)

Demostrando en este caso, (Figura 6 del Apéndice) que el

nimero de plantas con ahijamiento (NPCA = y) estd en funcidn

del volumen de 100 semillas (VS), de a relacién peso paja-

grano (RPPG) y del rendimiento medio de trigo (Y), 1a linea

recta se form6 de manera independiente de los tratamientos,

tomando el valor promedioc minimo y médximo obtenido de esta
variable, observado de manera descriptiva los valores de las
variables por tratamiento con 1las cuales se puede predecir

el valor de (y).
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4.1.3. Nimero de tallos por hectéarea (NT).

El anéAlisis de varianza (Cuadro 6) demostré una diferen-
cia significativa entre tratamientos, designada por la (P =
0.0125) presentando ademds un coeficiente de variacién (CV)
de 8.70X. Los resultados de la comparacién de medias se pre-
sentan en el Cuadro 7, en donde los tratamientos 1,2,3,4 y 5,
designados por (a) presentaron valores medios estadistica-
mente iguales entre si, lo que demuestra en este caso, que la
aplicacién fraccionada del sulfato de amonio en dos y tres
épocas fencldgicas del trigo, no presentd diferencias signi-
ficativas. Sin embargo, se observa un incremento en el nime-
ro de plantas al comparar el tratamiento 6 (testigo) con el
resto de los tratamientos evaluados.

Al comparar esta variable con el rendimiento de grano, se
observa que dentro de (a) el mds alto nimero de tallos por
hectdrea (tratamiento 1) presenté el rendimiento de grano méas
bujo; al respecto, Adams (1967) y Zavala (1994) mencionan que
al incrementar el niumero de espigas o plantas, se encuentra
una reducecién en el rendimiento de grano o en el nimero de

granos por espiga.

Asi nmismo, Mitchell (1970) indic6 que al aumentar la
poblacién de plantas, el niimero de espigas por planta se ve
afectado y esto se explica por ura mayor competencia por

agna, luz y nutrientes.
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El andlisis de correlacién reporté que las mds altas
correlaciones para esta variable, fueron de 81.10 para el
nimero de glumas por espiga (NG), de 69.47X para el peso de
planta (PP), de 62.25X para ei nimero de espigas (NE), de B60.
94X para rendimiento de grano (Y), de 57.28% para el peso del
tallo (PT), de 55.17X para el peso de espiga (PE) y de 46.25%

para el volumen de semilla (VS).

El andlisis de varianza para la variable ndmero de tallos
fue altamente significativa para la redresién (Cuadro 13 del
Apéndice) presentando un r* = 62.33%. El modelo seleccionado

fue el siguiente:

y=B +RX +B X +B X
Donde;
y = -201.3273 + 13.8627(PP) + 1.1343(NE) + 0.2378(PT)

El modelo demostr6 (Figura 7 del Apéndice) que el nimero
de tallos (y) estd en funeién del peso de planta (PP), del
ninero de espigas (NE) y del peso de tallo (PT), presentando
de mzi.era descriptiva los valores medios por tratamiento de
las variables seleccionadas con los cuales s~ puede predecir

el valor de (y), al substituir los mismos en el modelo.

La linea de regresién, se formé con los valores promedio

ninimo y mdximo obtenidos de esta variable.
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4.1.4. Nidmero de espigas (NE).

El andlisis de varianza para determinar éste efecto
(Cuadro 6) entre los tratamientos evaluados, demostrd que no
se encontré significancia estadistica entre tratamientos,
designado por la (P = 0.0925) presentando ademds, un coefi-
ciente de variacién (CV) de 10.96X.

En el Cuadro 7 se presenta la comparacién de medias para
ndmero de espigas por hectérea, se observa que los seis
tratamientos evaluados presentaron valores medios estadisti-
camente iguales entre si, no observédndose efecto debido a la
aplicacidn fraccionada del sulfato de amonio.

El tratamiento 4, presenté el mayor niimero de espigas/
hectirea y un rendimiento medio de grano de 3827 kg/ha con
una diferencia de 38 kg/ha menor que el tratamiento tres el
cual prescité una tendencia en cuanto a el rendimiento de
grano mAs alto.

Esta variable se considera comoc 1la componente mis
importante del rendimienito, junto con los caracteres nimero
de granos por espiga y peso de grano, de acuerdo con
Rouchschwalbe y Matthews, (citados por McNeal, et sl., 1974 y
Poehlmnan 1981).

Las méds altas correlaciones para el nimero de espigas p¢ .
hectdrea, fueron de 62.25% para el nimero de tallos (NT), de
61.08X para rendimie to de grano (Y), 'e 56.86X pa. el peso

de planta (PP), de 51.25X% p.ra el nimero de glumas por espigsa
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(NG), de 48.16%X para el peso de hoja (PH) y de 47.60% para el

peso de espiga (PE).

El andlisis de varianza para la variable niimero de espi-
gas (Cuadro 14 del Apéndice) fue altamente significativa para
la regresiodn, presentando un ¥ = 62.332. Asi, el nmodelo

seleccionado para esta variable fue el siguiente:

Y:B0+qxl+B2§+BJg
Donde;

18.1467 + D.3151(NT) - 0.1910(NG) + 0.1633(PH)

<
I

Demostrando gque el nimero de espigas por hectérea (y)
esta en funcibén del nimero de tallos (NT), del nimero de glu-
nas de manera negativa (NG) y del peso de hoja (PH), obsrvan-
do de manera descriptiva (Figura 8 del Apéndice) el modelo
seleccionado y la linea recta de redresién, que se formé con
los valores minimo y méximo obtenido de esta variable y de
manera independiente de los tratamientos. Al substituir los
valores medios por tratamiento de las variables seleccionadas

por el modelo, se puede predecir el valor de (y).

4.1.5, Nimero de pares de glumas por espiga (NG).

Los resultados del andlisis de varianza para el niimero de

pares ove glumas por espiga, se presentan en el Cuadro 6. Se

BIBLIOTECA Agronomia U.A.N.L.
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observa una diferencia altamente significativa entre trata-
mientos, designada por la (P = 0.0001) presentando ademéds, un
coeficiente de variacion (CY) de 3.64X. Asi, la comparacién
de medias para esta variable (Cuadro 7) demostré que los
tratamientos 2,1,3,4 y 5 designados por (a), presentaron
valores medios estadfisticamente ignales entre si, 1lo que
demuestra en este caso, que la aplicaciém del sulfato de
amonio en dos y tres etapas fenolégicas del trigo, no afecté
el nimero de glumas por espiga. Sin embargo, al comparar el
tratamiento 6 (testigo) con el resto de los tratamientos, se
observa un incrementoc en el nimero de glumas/espiga, debido a
1a aplicacién del fertilizante.

Las méds altas correlaciones para el nimero de glumas por
espiga fueron de 91.10X para el nimero de tallos (NT), de B67.
31% para el peso de planta (PP), de 56.21X para rendimiento
de grano (Y), de 52.74 para el peso de espiga (PE), de 52.54%
para el volumen de 100 semillas (VS), de $51.25% para el
nimero de espigas (NE) y de 47.44% para el peso del tallo
(PT).

El andlisis de varianza para esta variable (Cuadro 15
del Apéndice) mostré ser altamenle significativo para 1la
regresidon presentando un ¥ = 85.52%, y el modelo selecciona-
do fue el siguiente:

y=B +BX +B, X +B X
Donde:

y = 183.4835 4+ 0.7731(NT) + 51.2418(VS)
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Demostrando que el mejor modelo, para la variable nilmero

de glumas/espiga (y) estd en funcién del nimero de talles
(NT) v el volumen de 100 semillas (VS). Observando (Figura 9
del Apéndice) de manera dest¢riptiva los valores medios obte-
nidos por tratamiento de las variables seleccionadas, asi 1la
linea recta de regresién se formS con los valores minimo ¥y

méximo de esta variable y de manera independiente de 1los

tratamientos.

4.1.6. Altura de planta (A).

La altura de planta, en etapa temprana y al momento de
la cosecha del cultivo, no presenté efecto significativo
entre tratamientos (Cuadro 6) indicado por el valor de 1la (P
= 0.6780) presentando un coeficiente de variacidén (CV) de
5.10%.

En el Cuadro 7 se presenta la comparacién de medias para
esta variable; se observa que los seis tratamientos evaluados
presentaron valores medios estadisticamente iguales entre si,

no observando diferencias en cuanto a las formas de fraccio-

nar el fertilizante.

No se encontrd correlacién alguna con esta variable,
probablemente debido a que la variedad sembrada (Esmeralda M-
86) presenté homogeneidad en los tratamientos evaluados, en

cranto a esta caracteristica, asi c¢omo dias 2 floracidn,
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llenado de grano Yy madurez fisiolé6gica. Ademds de que el
cultivo en ningin momento de su desarrollo presenté estrés
hidrico, el cual no fue medido, ya que se aplicé un riego de
asiento y tres de auxilio, aparte de las precipitaciones
ocurridas durante el desarrollo del cultivo que fueron de
19.39 cm, observidndose en todo momento la turgencia de las
hojas. Por su parte, Pandey, et al. (1984) Day and Intalap
(1870) Wong (1979) y Cutler, et al. (citades por Eastham, et
al. (1984), afirman que el crecimiento de 1la planta es
afectado por la disponibilidad de agua del suelo y el tiempo

en el cual se desarrolla el estrés.

4.1.7. Peso de hojas (PH).

En el andlisis de varianza para la variable peso de hoja
(Cuadro 6) no se encontré diferencia significativa entre
tratamientos, indicado por 1la (P = 0.1374) presentando ademis
un coeficiente de variacién (CV) de 12.92X.

La comparacién de medias para esta variable se presenta
en el Cuadro 7. Se observa que los seis tratamientos evalua-
dos presentaron valores medios estadisticamente iguales
entre si, no encontrando efecto significativo en cuanto a lss
épocas de aplicacién del Fertilizante.

Sin embargo, se observa que el tratamiento 6 (testigo)
tendié a presentar el menor peso de hoja y presentd el reso

de grano més bajo, asi mismo, el tratamiento 3 presenté el
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peso de hoja y rendimiento de grano més altos.
Esto se puede explicar en parte, al considerar que las
hojas constituyen los érganos donde principalmente se realiza
la fotosintesis, la transpiracién y la respiracién, asi como

en algunos casos, funciones de reservas.

Se demostré gque las mds altas correlaciones para el peso
de hoja fueron de 57.44% para rendimiento de grano (Y), de
54. 82X para el peso de espiga (PE), de 48.16% para el nimero
de espigas (NE) vy de 46.89%X para el volumen de 100 semillas
(VS). E1 anélisis de varianza para esta variable (Cuadro 16
del Apéndice) fue sigunificativo para 1a regresién presentando
una ¥= 33.45% . Asi, el modelo seleccionado fue el siguien-

te:

Bo+qxl+B2§

|
1

Donde:

578.8806 + D.9028(NE) + 79.4250(VS)

<
I

Indicando que el peso de hoja (y) estd en funcién del
nimero de espigas (NE) y del volumen de 100 semillas (VS) en
una baja proporcién, ya que el coeficiente de determinacién
() presentS un porcentaje bajo (33.452). En la (Figura 10
del Apéndice), se presentan de manera descriptiva la recta de
regresién, que fue formada de manera independiente de los

tratamientos con el valor minimo y mdximo obtenidos de esta
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variable, asi como los valores medios de las variables
seleccionadas por tratamiento, con los cuales se puede
predecir el valor de (y), al substituir el o los valores de

X en el modelo.

4.1.8. Peso de tallo (PT).

El andlisis de varianza para el peso de tallo se presen-
ta en el Cuadro 6, el cual fue significativo para tratamien-
tos designado por la (P = 0.0342) demostrando ademis un coe-
ficiente de variacién (CV) de 6.56%.

La comparacién de medias para esta variable se presenta
en el Cuadro 7, en donde se observa que 1los tratamientos
designados por (a) presentaron los valores medios més altos,
siendo éstos iguales estadistie: -=ente entre si, no presen-
tando efecto significativo, por concepto de 1la aplicacién
fraccionada del sulfato de amonio ya que los tratamientos (1
Yy 2) vy (4 y 3) recibieron diferente forma de aplicacidén del
fertilizante. Sin embargo, se observa un incremento en el
peso de tallo al comparar el testigo con el resto de los
tratamientes evaluados.

El tallo tiene la funcién del sostén de las hojas y 1la
conduccidn del agua y materias primas para la eluvoracién de
alimentos en las hojas, ¥y del alimento de las hojas & otras
partes de 1la planta (Zavala 1893).

Se demostré. nue las més altas correlaciones para el
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peso del tallo, fueron de 57.28% para el nidimero de tallos
(NT), de 53.01% para el peso de planta (PP), de 48.05X para
el rendiniento del gdrano (Y) y de 47.44X para el nimero de
glumas (NG). A=si mismo, se " encontré diferencias significati-

vas para la regresién (Cuadro 17 del Apéndice) presentando

ademdis, un r’ = 32.81X . El1 modelo seleccionado fue el
siguiente:

y=B +BX,
Donde:

>
1l

3152.3205 + 0.7183(NT)

Indicando, en este caso que el peso de tallo (y) esta en
funcién del nimero de tallos (NT). Se observa en 1la (Figura
11 del Apéndice) 1la 1linea rectn de regresién para esta
variable (y), la cual se form6 con 1los valores minimos y
niximos obtenidos de manera indépendiente de 1los tratamien-
tos, asi como los valores medios por tratamiento de la
variable seleccionada por el modeio, con 1la cual se puede
predecir el valor de (y) al substituir los mismos en el

modelo.

4.1.9. Peso de paja (PP).

El andlisis de varianza para la variable peso de paja se

presenta en el Cuadro 6, obserbindose que no hubo significan-
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cia estadistica entre tratamientos designado por la (P =
0.1868), presentando ademads, un coeficiente de variacién (CV)
de 8.26X.

Los resultados de 1la comparacién de medias para esta
variable se presentan en el Cuadro 7. Se observa que los
tratamientos presentaron valores estadisticamente iguales
entre si, no observédndose efecto significativo entre formas
de aplicacién fraccionada del fertilizante; sin embargo, se
nota un considerable incremento en el peso de paja, al
comparar el tratamiento b6 (testigo), con el resto de 1los
tratamientos evaluados, lo gque demuestra que existe un
incremento (aunque no estadisticamente significativo) en el
peso de paja, debido a la fertilizacién, ya sea fraccionada
en dos o tres aplicaciones. El tratamiento 4 presentd el
valor medio mis alto, ocupando el segundo lugar en cuanto a

rendimiento de grano.

Por otra parte, se determinaron los porcentajes de
indice de cosecha (IC) por tratamiento, el cual se determind
con los valores medios del rendimiento de grano, entre el
obtenido de paja, ésto con el objetivo de determinar la
relacién por tratamiento, al estar presente las dos varia-
bles. Asi, los porcentajes de IC por tratamiento fueron:

1.- 33.11% 2.- 36.26% 3.- 39.40%
4.- 34.57X 5.- 35.98% B8.- 33.15%
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Observando que el tratamiento 3, aun de presentar el
pmayor peso de paja y rendimiento de grano, obtuvoe un indice
de cosecha de 35.40%, el cual fue mayor que el tratamiento 4
que presentd el IC de 34.57XZ, esto demuestra que el trata-
niento 4 presentd un desarrollo foliar abundante, no provo-
cando un desbalance entre el rendimiento econémico (grano) y
el biol6gico (paja). Por lo anterior estos resultados no
coinciden con lo dicho por Fisher, (citado por Turner, 1878),
quien indicé que el crecimiento vegetativo excesivo reduce el

rendimiento.

Sin embargo, Wallace, et al. (1972) indicaron gue el
mejoramiento del indice de cosecha representa un incremento
en la capacidad fisiol6gica para movilizar fotosintatos y
traslocarlos a los 6rganos de importancia econdmica.

Se demostré que las m#és altas correlaciones para el peso
de paja fueron de 78.81X para el peso de 1la espiga (PE), de
69.47% para el namero de tallos (NT), de 67.31% para el
nimero de glumas (NG), de "8.58% para el volumen de semilla
(VS), de 56.86% para el nimero de espigas (NE), de 53.01X
para el peso del tallo (PT) y de 53.05X para el rendimiento
de grano (Y), siendo éstas significativas v positivas.

El andlisis de varianza para esta variable (Cuadro 18
del Apéndice) mostrd una diferencia altamente si.nificativa
para la regresién, presentando un ¥ = 67.16%. Asfi, el modelo

seleccionac. fue el siguiente:

BIBLIOTECA Agronomia U.AN. L.
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y=B, +RX +B, X +B X
Donde:

63.1708 + 0.0115(NT) + 0.0056(PT) - 0.81860(y)

|
I

Demostrando con esto, que el peso de planta (y) estd en
funcién del nimero de tallos (NT), del peso de tallos (PT) ¥
de manera negativa, con el rendimiento de grano (Y). Se
observa en la (Figura 12 del Apéndice) de manera descriptiva,
la 1l1linea de regresién que fue formada del valor minimo y
nixinmo de esta variable y de manera independiente de 1los
tratamientos, también se presentan los valores medios de las
variables seleccionadas por el modelo, con las cuales se
puede predecir el valor de (y) al substituir estos valores en

el modelo.

4.1.10. Peso de espiga (PE).

El andlisis de varianza para peso de espiga (Cuadro 6)
mostrd diferencias significativas entre tratamientos designa-
do por 1la (P = 0.0388) presentando ademds un coeficiente de
variacién (CV) de 8.70X.

Los resultados de 1la comparacifén de medias para esta
variable se presentan en el Cuadro 7. Se observa gque los
tratamientos 4 y 3 designados por (a) presentaron los valores
medios mds altos, correspon.iendo éstos a la aplicaciéon del

sulfato de amonio aplicado en las v:;es etapas fenolégicas. El
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tratamiento 1 y el tratamiento 5, designados por (ab)
presentaron valores medios iguales estadisticamente, no
presentando efecto en cuanto a las formas de fraccionar el

fertilizante.

El anélisis indicé que las miAs altas correlaciones para
el peso de espiga fueron de 78.81X para el peso de planta
(PP), de 57.45% para el rendimiento de grano (Y), de 595.17%
para el nidmero de tallos (NT), de 54.82% para el peso de hoja
(PH), de 52.74%XZ para el nimero de glumas por espiga (NG) y de
47.60%Z para el nimero de espigas (NE), observando que todas

estas correlaciones fueron positivas.

El s8andlisis de varianza (Cuadro 19 del Apéndice) mostré
diferencias altamente significativas para la regresién con
una ¥ = 78.86% . Asi el modelo de regresién seleccionado fue

el siguiente:

y=B +BX,
Donde:

y = —143.0885 + 57.1468(PP)

El modelo indica que 1 peso de espiga (y) estd en
funcién del peso de planta (PP) en un 78.86%X. En la Figura 13
del Apéndice), se observa el modelo seleccionado, asi como

los valores redios por tratamiento de la variable seleccionz
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da con los cuales, se puede predecir el valor de (y) al
substituir los mismos en el modelo, 1la 1linea recta de
regresién se formé con el valor minimo y mdximo la variable

evaluada y de manera independiente de los tratamientos.

4.1.11. Peso de 100 semillas (PS).

El andlisis de varianza para esta variable (Cuadro 6)
mostré diferencias significativas entre tratamientos, desig-
nado por la (P = 0.0508) presentando un coeficiente de varia-
cién (CV) de 6.18X.

Los resultados de la comparacién de medias se presentan
en el Cuadro 7, notdndose que los tratamientos designados por
(a) presentaron los valores medios iguales entre si, no
presentando efecto por concepto de la aplicacién fraccionada
del sulfato de amonio, ya que entre el tratamientos (1) y los
tratamientos (3,4 y 5), 1la aplicacién del fertilizante fue
hecha de diferente forma. Por otra parte, al comparar el
testigo (sin fertilizar) con el resto de los tratamientos, se
observ6 un incremento en el peso de la semilla por concepto
de la aplicacifén del fertilizante. Observando ademis, que los
tratamientos designados por (a) presentaron en la mayoria de
108 casos, incremento en el peso de 100 scwillas, como
consecuencia del aumento en el peso de grano, debido esto, a
un transporte activo de ‘:tosintatos hacia el grano, como lo

indicaron (Turner, 1979) y (Hatthews y Boyer, 1984).
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El andlisis indicé que las més altas correlaciones para

el peso de 100 semillas, fueron de 58.88% para el peso de

planta (PP) y de 46.25% para en nimero de tallos (NT).

4.1.12. Volumen de 100 semillas (VS).

nostrdé significancia entre los tratamientos evaluados, indi- <f

-

cado por la (P = 0.1420) presentando un coeficiente de varia-

”

El andlisis de varianza para esta variable (Cuadro 6) no Eg
g
Q

cién (CV) de 3.75%.
Los resultados de la comparacién de medias se presentan g
Aer

en el Cuadro 7; se observa que todos los tratamientos evalua-

dos, presentaron valores medios estadisticamente iguales; sin

enbargo, se observa que

el volumen de semillas mis alto, asi como el rendimiento de

S
el tratamiento 3, tendé a presentar [_Lr_.‘]
ééi

granc mas alto.

Se demostré que las méds altas correlaciones para el

volumen de 100 semillas, fueron de 63.47X para el rendimiento

de grano (Y), de 54 .71% para el nimero de plantas con ahija-

niento (NPCA), de $2.54% para el namero de glumas (NG) y de

46.89% para el peso de hoja (PH).

El andlisis de varianza (Cuadro 20 del Apéndice) mostré

diferencias significativas para la regresién y una r° = 43.05

El modelo seleccionado fue el siguiente:
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y=8 +BX +8, 3%
Donde:

0.7831 + 1.9539(NPCA) + 0.0013(NG)

g
1

Lo que demuestra en este caso, que el volumen de 100
semillas (y) estd en funcién del nimero de plantas con
ahijamiento (NPCA) y del nimero de glumas/espiga (NG). En la
(Figura 14 del Apéndice), se observa el modelo de regresién
seleccionado asi como los valores medios por tratamiento de
las variables propuestas por el medelo, con las cuales se
puede predecir el valor de (y) al substituir las mismas en el
nodelo, la linea recta se form6é de el valor minimo y méximo
de la variable de estudio y de manera independiente con los

tratamientos.

4.1.13. Relacidn peso paja-grano (RPPG,.

E)l anélisis de varianza para 1la relacién peso paja-
grar ~ se presenta en el Cuadro 6, er el cual se observa que
no existe diferencia significativa entre tratamientos como lo
indieé 1a (P = 0.1110) observando ademfis un coeficiente de

variacién (CV) de 5.75%.

La comparacion de medias realizada para comprobar los
resultados anteriores se presenia en el Cuadro 7; se observa

que todos 1los tratamientos evaluados presentaron valores
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nedios estadisticamente iguales; no se encontr6 efecto alguno
por la aplicacién del fertilizante, ya que los tratamientos

del 1 al 5, quedaron establecidos dentro del mismo grupo.

El andlisis indic6 que 1la miAs alta correlacién para la

relacién pesc paja-granoc fue de 52.04X% para el nimero de

plantas con ahijamiento (NPCA).

El andlisis de varianza para esta variable (Cuadro 21
del Apéndice) mostré una diferencia significativa para 1la
regresién presentando una ¥ = 27.08X. El1 modelo selecciona-

do fue el siguiente:

Y:B0+qxl
Donde:

-0.0886 + 0.B8648(NPCA)

«
|

Demostrando que esta variable (RPPG) esta en funcidén del
nimero de plantas con ahijamiento en un 27.08 X, lo que
demuestra en este caso, que el resto de las variables de
planta evaluadas, no presentaron efecto en relacién a la
variable evaluada. Asi, en la (Figura 15 del Apéndice) se
presenta el modelo y los valores medios por tratamiento de la
variable seleccionada. La linea de regresidén se formé del
valor minimo y mdximo de la variable de estudio y es indepen-

diente de los tratamientos.
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4.2 Variables Fisico-~Quimicas del Suelo (VFQS).

Son muchos los factores que afectan el rendimiento de
las plantas, vy entre ellos un lugar muy importante lo ocupa
la disponibilidad en el suelo de los nutrientes esenciales
para las plantas, por lo anterior, el conocimiento de sus
formas aprovechables y presentes en el suelo, constituye una

podero sa herramienta con la cual se puede evaluar en
parte su efecto sobre los rendimientos medios de los cultivos

y sus variables fenolégicas.

Para evaluar la influencia de cada una de las variables
de suelo sobre los rendimientos medios de trigo se realiza-
ron: el andlisis de varianza respectivo, el de comparacién
de medias (Método de Duncan) un andlisis de correlacién y un
andilisis de regresién conjunto para variables de planta y
suelo (Método de Stepwise) éste con el objetivo de identifi-
car el mejor modeloc de regresifén que explique 1a obtencidn

del rendimier .o medio de trigo en una mayor proporcidn.

I:s variables de suelo fueron evaluadas por tratamiento
y repeticién en los estratos 0-30, 30-60 y 60-90cm, a las
cuales se les determind el pH, 1la conductividad eléctrica
(CE), el % de materia organica (ZMO), el contenido de
nitratos, fé6sforo total (P) y potasio total (K). Ademéds se

utilizé la clasificacidén del suelo con base en el andlisis

T = g/ A
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fisico-quimnico correspondiente a cada una de éstas variables

(Cuadro 22 del Apéndice).
Los resultados de 1los andlisis de varianza, realizados
para determinar 1la signifiocancia estadistica de cada variable

entre tratamientos, se presentan de manera resumida en el

Cuadro 9.

Cuadro 9. Resumen de 18 analisis de varianza, para variables

de suelo evaluadas en trigo, en el ciclo 0-I 1993-
94, (FAUANL).

v F.V. C.H. P>F C.V.
pH 0-30 0.0371 0.1141 ns 1.62
30-60 0.0234 0.48680 ns 1.49
60-80 0.0076 0.8337 ns 1.67
CE 0-30 0.4745 0.1781 ns 20.16
30-60 0.3451 0.7280 ns 30.91
60-80 0.7173 0.1317 ns 21.70
MO 0-30 0.3993 0.1866 ns 40.46
30-60 0.1784 0.6127 ns 46 .37
60~-80 0.6776 0.0451 x 53.63
N% 0-30 285.7166 0.0046 x* A%5.71
30-60 42.9067 0.0470 x* £2.84
60-90 17.1166 0.0623 ns 31.16
P 0-30 0.5986 0.8246 ns 13.11
30-60 2.8726 0.0433 x 11.01
60-80 1.5166 0.2562 ns 11.07
K 0-30 7938.6666 0.0202 * 8.20
30-60 3016.6666 0.6287 ns 12 .57
60-90 13281.0416 0.0288 % 1:.77

* Variable.
X Nitratos.

La discusién correspondiente a cada anédlisis, se
presentard en su apartado respectivo. Asf{ mismo, los resulta-
dos de 1la comparacién de medias para cada una de estas

variables se presentan en el Cuadro 10.
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Cuadro 10. Comparacién de medias para 18 variables de suelo
evaluadas en trigo, en el ciclo 0O-1 19893-94,

(FAUANL)
Materia Orgédnica pH del Suelo

T 0-30 30-60 60-90 0-30 30-60 60-80

1 1.77 1.08 0.68 b 7.87 8.05 8.15

2 1.20 1.08 0.75 b 8.12 8.20 8.11

3 1.04 1.22 1.07 ab 8.26 8.16 8.12

4 1.23 1.34 1.54 a 8.05 8.07 8.12

5 0.85 0.96 0.84 ab 8.06 8.00 8.12

6 0.90 0.73 0.32 b 8.10 8.15 8.02

Conductividad Eléctrica Nitratos Solubles

T 0-30 30-60 60-90 0-30 30-60 60-90

1 2.92 2.80 2.77 31.50 a 13.70 a 11.00

2 2.83 2.61 2.87 14.50 be 6.67 b 9.50

3 [<Z2.33 2.92 3.28 12.12 be 11.20 ab 8.87

4 2.27 2.17 2.03 19.12 b 6.75 b 8.87

S 2.85 2.30 2.95 12.87 be 8.77 ab 6.87

6 2.15 2.40 2.93 6.37 c 5.12 b 9.37

Fésforo Potasio

T 0-30 30-60 60-90 0-30 30-60 60-90

1 98.15 8.80 b 9.15 550 ab 533 488 b

2 8.80 7.95 b 9.22 544 a 563 464 b

3 8.67 9.32 ab 89.20 450 b 528 625 a

4 9.70 10.45 a 8.85 451 b 480 540 ab

5 8.70 8.10 ab 8.60 553 a 510 510 b

6 9.22 8.45 b 8.12 480 ab 513 560 ab
4.2.1. pH del suelo (pH).

El andlisis de v.rianza para el pH evaluado en el

estrato 0-30 cm de profundidad (Cuadro 8) indicé que no
existen diferenc.as significativas entre tratamientos, ya que

la (P = 0.

1141)

variacién (CV) de 1.62%.

En el

estrato 30-60

cCn nNo se

presentando ademis,

un coeficiente de

observ6 significancia
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estadistica entre tratamientos, ya que 1la (P = 0.4680)
presentando adem&s un coeficiente de variacién (CV) de 1.49%.

En el estrato 60-80 ce no se encontraron diferencias
significativas entre tratamientos, no presentando en ningin
caso disminucién del pH por 1la aplicacién del sulfato de
amonio.

Sin embargo, la literatura menciona que al aumentar los
iones H de una solucién, el pH disminuye y al aumentar los
iones (OH) aumenta el pH. Asi, Avendafio (1985) indicé gque 1la
fertilizacidn nitrogenada tiende a modificar el pH del suelo,
particularmente cuando su poder amaortiguador es reducido,
debiéndose este efecto a los iones H que son liberados en la
nitrificacién, y a la vez a la formacién de acido nitrico (HN
Q) a partir de nitratos, ocasionando con ésto, gu¢ al momen-
to de la aplicacién del amoniaco, ocurra una disminucidén tem-
poral de aproximadamente una unidad.

Esto se puede demostrar en parte, con el trab io reali-
zado por Diaz (1991) quien evalué en suelos calcdreos el
efecto del azufre sobre la hidrélisis de urea, sulfato de
amonio y nitrato de amonio, reportando un mayor efecto acidi-
ficante cuando se aplicaron las fuentes con el azul ., incre-
mentindose asi 1la conductividad eléctrica con 1la oxidacidn
del azufre, retardando la hidré6lisis de la urea de 36 a 96
horas, aumentando la presencia de N-NH, siendo mis marcado
este efecto con el sulfato de amonio. Este mismo efecto lo

encontr¢ Albalate (1992) indicando que el azufre redujo

BIBLIOTECA Agronomia U.AN. L
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gignificativamente el pH del suelo.

Lo anterior, demuestra que el sulfato de amonioc aplicado
modificé temporalmente el PpH del suelo, debiéndose este
efecto a 1los iones de hidrégeno (H) liberados en la nitrifi-
cacién y al aumentar los iones OH, disminuye el pH de la
solucién del suelo aproximadamente una unidad, ocasionando
con ésto, 1la disponibilidad de nutrimientos primarios,
secundarios y micronutrientes necesarios para el desarrollo

del trigo.

Considerando lo anterior, es de suponer gue el sulfato

de amonio (NH) SO, aplicado en diferentes etapas fenolégicas
del trigo, modificé temporalmente el pH, permitiendo asi, que
los principales elementos nutritivos de la solucidén del suelo
se encontraron disponibles para ser tomados por las plantas
cuando lo regquirieran. En base a los valores medios obtenidos
entre tratamientos, en los tres estratos, se detezainé que
los mismos fluctuaron de 7.87 a 8.20, clasificéndose este
suelo como medianamente alcalino (Cuadro 22 del Apéndice).

El andlisis de correlacién indicéd que el pH en el estra-

to 30-60 cm presentdé una correlacién del 46.15X con nitratos.

4.2.2. Conductividad eléctrica (CE).

El andlisis de varisnza para esta caracteristica del
suelo muestreado a 0-30 cm de profundidad, se presenta en el

Cuadro 9, se observa que no existe diferencia s 4nificativa
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entre tratamientos como lo demuestra 1la (P = 0.1781) presen-

tando un coeficiente de variacién (CV) de 20.16%.

Asf mismo, para 30-60 cm se observa que no existe difer-
encia significativa entre tratamientos, ya que la (P= 0.7280)
presentando ademids, un coeficiente de variaci6n de 30.91X.

Para 60-90 cm, no se encontr6 diferencias significativas
entre tratamientos. Aunque estadisticamente no significativa
se observa un ligero incremento en la conductividad eléctrica
por el efecto de 1a aplicacién del sulfato de amonio (Cuadro
10) ya que el tratamiento 6 (testigo) del primer estrato,
presentd el valor medio mds bajo en comparacién a los cinco
restantes, no observando este efecto en el segundo y tercer
estrato. Esto se puede constatar si sSe c¢onsidera que el sul-
fato de amonio tiene un indice de acidez de 110.7; ésto indi-
ca que se requieren 110.7 kg de carbonato de calcio CaCQ,
para neutralizar el efecto acidificante gque originan 100 kg
de (NH),SO,. En este caso se aplicaron 683 kg/ha de este
fe.cilizante; sin embargo, Avendafio (1885) indicé que debido
a la gran cantidad de carbonato de calecio que existe en e=tos
suelos, ez dificil con el paso del tiempv, que estos sueios

tengan valor de pH écido.

En base a los valores medios obtenidos por tratamiento
en los tres estratos, se determind que éste suelo se clasifi-

ca como ligeramente salino (Cuadro 22 del Apéndice).
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El andlisis de correlacién indicé que 1la CE (0-30)

presentd una correlacién de 55.68% con potasio (0-30) de 51.

85X con nitratos (0-30) y de 47.37X con CE (30-60). Para CE
(30-60) de 47.37% con CE (0-30).

4.2.3 Materia organica (MO).

El andlisis de varianza realizado para evaluar el conte-
nido de materia orgénica muestreada de 0-30cm de profundidad
del suelo, se presentan en el Cuadro 8, en el cual se observa
gue no existe diferencia significativa entre tratamientos
determinado por la (P = 0.1866) presentando ademds, un coefi-
ciente de variacién de 40.46X%.

5in embargo, al comparar el tratamiento 6 (testigo) con
el resto de los tratamientos evalnados (Cuadro 10) se observa
un incremento en el contenido de MO, ocasionado por la apli-
cacidén del sulfato de am-nio.

As{i mismo, para el estrato 30- 60 cm, se observa que no
existe diferencia ~ignificativa entre tratamientos determina-
do por la (P = 0.6127) presentando ademds un coeficiente de
variaci6n (CV) de 46.37X%.

Al comparar el testigo con el resto de los tratamientos,
se observa un incremento en el contenido de materia rgdnica
ocasionado por la aplicacién del sulfato amonio.

Para 60-90 cm de profundidad del suelo (Cuadro 9) se

encontraron diferencias significativa entre tratamientos
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determinada por la (P = 0.0451) presentando ademds, un coefi-
ciente de variacién (CV) de 53.63%.

Los resultados obtenidos de 1la comparacién de medias se
presentan en el Cuadro 10. ‘Se observa que el tratamiento 4
presenté el valor medio mis alto designado por (a) correspon-
diendo éste, a la aplicacidén fraccionada del sulfato de amo-
nio en tres etapas fenolégicas del trigo, los tratamientos 3
y 5, designados por (ab), presentaron valores medios estadis-
ticamente iguales entre si, correspondiendo éstos a la apli-
cacidén fraccionada del fertilizante, en tres épocas; los
tratamientos 2,1 y 6 obtuvieron los valores mds bajos desig-
nados por (b) observando ademds un incremento en el contenido
de materia orgdnica al comparar el tratamiento 6§ (testigo)
con el resto de los tratamientos evuluados.

Ademnfis, se observd una ligera variacion entre tratamien-
tos y estratos; ya que en los tratamientos 35 y 6, en el
estrato (0-30) se clasifica el suelo como de bajo contenido
de materia orgdnica, comparado con el resto de los trata-
mientos que se clasificaron como de contenido medio (Cuadro
22 A).

Asi mismo, se observa que existié un ligero arrastre de
materia orgédnica al comparar 1los tratamientos 3 y 4 del
estrato 0-30 al 30-60, ocasionado por el efecto de lateriza-—
cién; al respecto, McMeil (1965) indicé que la laterizacidn
es el arrastre de materia orgédnica como fuente principal de

nitrégeno, causada por altas temperaturas ) fuertes vientos.
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El andlisis de correlacidén indicé que el contenido de
materia orgénica en el estrato de (0-30) presentdé una corre-
laci6n de 74.58X con el contenido de nitratos en el estrato
(0-30), para el X de (MO) en el estrato (30-80), se encontré
una correlacién de 50.90Z con el rendimiento de grano (Y) y

de 47.17X con el niimero de espigas (NE).

4.2.4. Nitratos solubles (ppm).

El anélisis de varianza para evaluar el efecto del
nitrate muestreado a 0-30 cmn de profundidad del suelo se pre-
senta en el Cuadro 9, en el cual se observa qgque existe una
diferencia significativa entre tratamientos, indicado por la
(P = 0.0046) presentando ademds u.. coeficiente de variacioén
(CV) de 45.71X.

La comparacion de medias para esta variable se presenta
en el Cuadro 10. Se observa que se formaron cuatro grupos, de
los cuales el tratamiento 1, designado por (a) presentd el
valor medin méis alto, correspondiendo és e a la aplicaecién
fraccionada del sulfato de amonio en la 18 y 32 etapa fenolé-
Bica del trigo, el 4, designado por (b) corresponde a las
tres épocas de aplicacién del Fertilizante; los tratamientos
2, 5y 3, Jesignados por (¢) presentaron valcres medios igua-
les entre i, no observando diferencias por efecto de las
épocas de aplicacién, y el tratamiento 8 (testigo) designado

por (c), presentd el valor medio mas bajo. Al comparar el
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testigo (6) con el resto de los tratamientos se observa un
incremento en el contenido de nitratos, ocasionado por la
aplicaci6n del Ffertilizante, siendo mids marcado este efecto
en el tratamiento 1.

Para la profundidad de 30-60 cm, se encontrd que existe
una diferencia significativa entre tratamientos, determinado
por la (P = 0.0470) presentando ademés un coeficiente de
variacién (CV) de 42.84%.

La comparacidén de medias, se presenta en el Cuadro 10.
Se observa que se formaron tres grupos de los cuales, el
tratamiento 1 designado por (a) presenté el valor medio mis
alto, correspondiendo éste a la aplicacién fraccionada del
sulfato de amonio en dos etapas fenol6gicas. Lostratamientos
3 v 5, designados por (ab), correspondieron la aplicacién del
fertilizante en 3 etapas y los tratamientos 4,2 y 6, designa-
dos por (b) presentaron los valores medios mfs bajos.

Por otra parte, al comparar el testigo (sin fertilizar)
con el resto de los tratamientos evaluados, se observa un
incremento en el contenido de nitratos, siendo mds wmarcado
este efecto en el tratamiento 1.

Asi mismo, para el estrato r 60-90 cm se observa que no
existieron diferencias significativas entre tratamientos
determin: 2 por 1la (P = 0.0623) presentando ademds, un
coeficiente de variacién (CV) de 31.16X. No obstante al
comparar el tratamiento 6 (testigo) con el resto de los

tratani. ntos evaluados, se observa usr incremento en el
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contenido de nitratos ocasionado por 1la aplicacién del

sulfato de amonio, siendo éste efecto mds marcado en el

tratamiento 1.

Al comparar esta variable en los tres estratos (Cuadro
10) se observa que en el primero (0-30) se encuentran los
valores medios mas altos, en el segundo (30-60) los valores
medios y en el tercero (60-80) se encuentran los valores
medios méds bajos. Presentdndose asi una dindmica descendente

de movimiento de nitratos (Fig. 16 del Apéndice).

De acuerdo a la clasificacién del suelo (Cuadro 22 del
Apéndice) para el estrato 0-30 se determiné gque el tratamien-
to 1 tiene un alto contenido de nitratos, los tratamientos
2,3,4y 5 con contenido medio y el 6 (testigo) con contenido
bajo. Para el estrato 30-60, el tratamiento 1 y 3 presentaron
un contenido medio y el 2,4,5 y 6 un contenido bajo. Para el
tercer estrato 60-80, el tratamiento 1 se clasifica como de

contenido medio y el 2,3,4,5 y 6 de contenido bajo.

El andlisis de correlacién indicé que para el contenido
de nitratos en el estrato (0-30) se encontrdé una correlacién
de 7« 58%Z con MO (0-30) y de 49.13%Z con el volumen de 100
semillas. Para nitratos en el estrato (30-60) de 54.69X para
el peso de hoja (PH) y de 46.15%X para el pH del suelo en el

es. ato (30-60).

BIBLIOTECA Agronomia U A.N.LL
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4.2.5. Fé6sforo total.

El anédlisis de varianza para el contenido de fésforo
nuestreado a 0-30 cm de profundidad del suelo se presenta en
el Cuadro 9. Se observa gque no existe diferencia significati-
va entre tratamientos determinado por 1la (P = 0.8246)
presentando ademids un coeficiente de variacién de 13.11%.

Para 30-60 cm se observ6 una diferencia significativa
entre tratamientos, designado por la (P = 0.0493) presentan-
do ademds un coeficiente de variacidén (CV) de 11.01X.

Los resultados de 1la comparacidén de medias para ésta
variable se presentan en e! Cuadro 10; en éste el tratamiento
4 designado por (a) presentd el valor medio nmés alto, el
cnal corresponde a la aplicacién del sulfato de amonio en
tres épocas. El tratar.ente 3 y 5, designado por (ab)
presentaron valores medios iguales entre si, dentro de 1los
cuales se les aplicé el sulfato d= amonio en la misma forma y
cantidades que el tratamiento antericr y los tratamientos 1,6
¥ 2 designados por (b) presentaron los valores medios mas
bajos.

Asi mismo para el estrato 60-90 cm se encontrd que no
existe diferencia significativa entre tratamientos designado
por 1la (P = 0.2562) y con un coeficiente de variacidén (CV) de
11.07%.

Avendafio (1985) menciona la disponibilidad del fésforo

disminuye @« valores de p inferiores a 6.5 y superiores a



87
7.5, este problema es debido a que el fierro y aluminio se
encuentran en soluciones a valores inferiores a 6.5 y el
fésforo es precipitado; por encima de 7.5 el calcio puede
provocar su precipitacidén y por encima de 8.5 el exceso de
sales sédicas contribuye a la solubilizacién de este elemen-
to. De acuerdo a 1los valores medios obtenidos en los tres
estratos, este suelo se clasifica como de bajo contenido de
f6sforo. A esto, Ignatieff (1959) indicd en general que el
Ff6sforo se encuentra en una cantidad total baja en los suelos
y que ademds de estar en pequefilas cantidades, las formas en
que se encuentra son inasequibles para las plantas debido a
que existe una fuerte absorcién por el complejo coloidal del
suelo, llegdndose a fijar hasta un 80X y que al no tener
ninguna movilidad, no lixiviarse y estar sujeto a fijaciénm,
es importante la localizacién del fertilizante al momento de
la aplicacidén, procurando gque éste, se aplique a pocos cm
abajo de la semilla.
El andlisis de correlacién indicé que para el contenido
de fésforo en el estrato (30-60) se encontré una correlacidn

de 45.41X con el peso de la espiga (PE).

4.2.6. Potasio total (P).

El andlisis de varianza para evaluar el contenido de

potasio muestreado a 0-30cm de profundidad del suelo se pre-

senta en el Cuadro 89, en el cual se observa que existe dife-
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rencia significativa entre tratamientos determinado por la
(P= 0.0202) presentando ademds un coeficiente de variacién
(CV) de 9.20Z%.

La ‘eonparacién de ngdias que demuestra el efecto
anterior se presenta en el Cuadro 10. Se observa que el
tratamiento 5 y el tratamiento 2 designados por (a) presenta-
ron los valores medios mds altos, no observando efecto por
concepto de la aplicacién del fertilizante. Los tratamientos
1 y 6, designados por (ab), presentaron valores medios
iguales estadisticamente, no observando diferencia por efecto
de 1la aplicacién del sulfato de amonio. En cuanto a los
tratamientos 4 y 3, designados por (b), presentaron los
valores medios més bajos, correspondiendo a la aplicacién del

sul’ato de amonio en tres épocas fenoldgicas del triro.

Para el muestreo de 30-60 cm no se encontrd diferencia
significativa entre tratamientos determinado por 1la (P =
0.6297) presentando ademés, un coeficiente de variacidén (CV)
de 12_.57X. Para la profundidad de 60-90C cm se observd que
existe diferencia significativa entre tratamnientos, determi-
naio por la (P = 0.0289) presentando ademds un coeficiente de
variacién (CV) de 11.77%Z. La comparacion de medias para esta
variable se presenta en el Cuadro 10. Se nserva que el
tratamiento 3, designado por (a) presentd el valor medio mids
alto correspondiendo este, a la aplicacidén del sulfato de

amonio en tres épocas fenolégicas. Los tratamientos 6 y 4
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designados por (ab), presentaron valores estadisticamente
iguales. Por su parte 1los tratamientos 5,1 y 2, designados
por (b), presentaron valores medios estadisticamente iguales
entre si, no observando efecto alguno por 1la aplicacién

fraccionada del fertilizante.

Con base en los valores medios obtenidos en los tres
estratos, éste suelo se clasifica como extremadamente rico en
potasio (Cuadro 22 del Apéndice). Aungue el potasio se
encuentra en cantidades altas, Collings (1858) mencioné que
el 90-98%X de éste, se encuentra en forma inasequible,
integrando minerales de dificil meteorizacién y solamente de
1 a 2% del potasio total estd4 en forma intercambiable o

presente en la solucién iel suelo.

El andlisis de correlacién indieé que para potasio (0-
30) se encontrd una co’ -elacién de 55.69% para CE (0-30) y de

-48.15% con la relacién peso paja-grano.

4.3. Variables de Plznta y Suelo.

Se realiz6 un andlisis de regresién conjunto para las
variables de planta y suelo, los resultados se presentan en

el Cuadro 11.
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Cuadro 11. Anélisis del modelo de regresién lineal miltiple,
para rendimiento de grano, y el conjunto de
variables de planta y suelo, evaluadas en trigo,
en el ciclo 0-I 19893-94, (CAE-FAUANL).

F.V. G.L. S.C. C.M. F P>F
REGRESION 8 589.7481 73.7185 16.08 0.0001
ERROR 15 68.7518 4.5834
TOTAL 23 658 .5000

r’ = 89.55

Se observa una diferencia altamente significativa para
la redresién, determinada por la (P = 0.0001) demostrando con
esto que ocho variables fueron seleccionadas, con las cuales

se desarrolld el siguiente modelo:

¥y = % + Bxx + Qx’ + B:x: + qx‘ + B¥= + B‘K + BX, + ﬁx.

Al substituir los valores de B y B, el modelo seleccio-
nado fue el siguiente:
Y = 72.1683 - 6.7477(pH) + 3.4952(CE,) - 1.4377(E ) +
0.0038(PT) - 0.6755(PP) + 0.0069(PS) + B.2864(NPCA)
- 0.0106(NE)
Asi, el rendimiento de trigo estd en funcién de 1las

variables que fueron seleccionadas por el modelo, las cuales

son:
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pH = PH del suelo (0-30). (de manera negativa)
CE = Conductividad eléctrica (0-30).

P = Fésforo (0-30). (de manera negativa)
PT = Peso de tallo.

PP = Peso de planta.
PS = Peso de 100 semillas.
NPCA = Nimero de plantas con ahijamiento
NE = Nimero de espigas. (de manera negativa)

En 1la (Figura 17 del Apéndice) se presenta el modelo de
regresién y los valores medios por tratamiento de 1las
variables seleccionadas con las cuales se puede predecir el
valor de (Y) al substituir el o los valores en el modelo.
Asi, la linea de regresidon se formé del valor minimo y méximo

de (Y) y es independiente de los tratamientos.



V. CONCLUSIONES

1. La aplicacién del sulfato de amonio (fraccionado en 2
o 3 épocas fenoldgicas del trigo), incrementd en 763 kg/ha el
rendimiento de grano, en comparacién al testigo absoluto, no
encontrando efecto en cuanto a las formas de fraccionarlo.

2. En este caso, los tratamientos 3 y 4 presentaron uns
mayor tendencia al presemtar los rendimientos de grano mis
altos, asi como también, el mayor peso de espiga, peso de
hoja, peso de pajas y mayor nimero de plantas con ahijamiento.
Estos tratamientos Corresponden a la aplicacién del sulfato
de amonio fraccionado en tres épocas fenoldogicas del trigo.
Aceptando con esto, 1a 12 hipétesis alternativa, ya que al
menos un tratamiento, fue diferente a 1los demds 8siendo en
este caso el tratamiento 6.

3. Se asume que la respuesta encontrada en el rendimien-—
to de grano se debid a que 1la aplicacién del sulfato de
amonio retarddé la hidrdlisis, modificando el pH del suelo por
efecto del sulfato, aumentando con ésto la presencia del
amonio y una mayor disponibilidad de nutrientes.

4. Se determiné un incremento en el contenido de
nitratos y materia orgdnica del suelo, en comparacién al
testigo absoluto. Aceptando econ esto la 33 hipdtesis alterna-
tiva, ya que el nitrdégeno aplicado como sulfato de amonio, se
encuentra presente en el suelo, aiin después de la cosecha del

experimento.
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5. Las variables fisioldégicas que presentaron efecto =a
las formas de fraccionar el sulfato de amonio fueron: nimero
de plantas con ahijamiento, peso de tallo, peso de espiga,
peso de 100 semillas y la relacion peso paja-grano, aceptando
con ésto, l1la 38 hipétesis alternativa ya qgque se encontrd
efecto diferencial en algunas wvariables fisiolégicas debido,
a las formas de fraccionar el sulfato de amonio.

6. E1 andlisis de regresién para rendimiento de grano
mostréd una ¥ = 78.37Z , demostrando que el mejor modelo estéd
en funcién del nimero de pares de glumas por espiga, del
nimero de espigas, de la relacidon peso paja-grano y del peso
de hoja.

7. Se encontrd efecto entre tratamientos para el
contenido de materia orgédnica, nitratos, fésforo y potasio
del suelo. Asi el andlisis de regresién conjunto para
variables de planta y suelo mostré gque el rendimiento de
grano estd en funcién de manera negativa (-) con el pH del
suelo (06-30), de manera positiva (+) con la conductividad
eléctrica (0-30), de manera (-) con el contenido tota. de
fésforo (0-30), de manera (+) con el peso de tallo, de maners
(-) con el peso de planta, de manera (+) con el peso de 100
semillas, de manera (+) con el niimero de plantas con :hija-
miento y de manera (-) con el nimero de espigas, presentando

una ¥ = 89.55%.



VI. RESUHMEN

El presente estudio se realizé durante el ciclo invierno
1983-94 en el Campo Agricola Experimental de la Facultad de
Agronomia de la Universidad Anténoma de Nuevo Leén, localiza-
do en el km 17.5 de la carretera Zuazua-Marin. Los objetivos
del trabajo fueron: 1. Evaluar el efecto del nitrégeno del
suelo en el desarrollo de tres etapas del cultivo de trigo,
2. Determinar la respuesta de variables fenolégicas a la
adicidén de sulfato de amonio en tres etapas del ciclo del
cultivo y 3. Evaluar la interaccién entre varisbles del suelo

y de planta a aplicacioén fraccionada de sulfato de amonio.

Las épocas de aplicacién del sulfato de amonio estudia-
das fueron: 18 de Siembra a emergencia. Z8 de Amacollamiento
a diferenciacién floral y 32 de diferenciacién floral a
elongacidon. Para evaluar el efecto de las épocas de aplica-
cién del sulfato de amonio sobre los tratamientos evaluados,
se realizaron una serie de andlisis de varianza, de compara-
cién de medias, de correlacién y de regresioén.

Asi, a los tratamientos 1 y 2 el fertilizante se aplicé
en la 12 y 33 época, correspondiente a8 1/2 y 1/2 del nitrdge-
no, y a los tratamientos 3,4 y 5 se les aplicé en la 12, 23 y
3a época, correspondiente a 1/3, 1/3 y 1/3, del nitrdigeno. Se
aplic6 una dosis de fertilizacidn absoluta equivalente a 120
kg de K/ha y 70 kg de fdésforo, de los cnales se aplicé todo

el fésforo en la siembra, y el nitrigeno se aplicé en base a
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la época correspondiente a c¢ada tratamiento. La siembra se
hizo a doble hilera (17.5 cm de separacién) en surcos
separados a 0.80 cm . Se utilizdé una densidad de siembra de

70 kg/ha, con la variedad Esmeralda M-88.

Los resultados demostraron que el rendimiento de grano
no fue afectado significativamente por las formas de aplica-
cién del sulfato de amonio, ya que los tratamientos del 1 al
9 presentaron valores medios iguales entre si, pero fueron
diferentes al testigo. E1l tratamiento 3 presenté el rendi-
miento medio wmis alto de 3885 kg/ha, siendo este 783 kg/ha
mayor que el testigo, correspondiendo a 1la aplicacién del
sulfato de amonio fraccionado en tres épocas fenolégicas del

trigo.

Se demostrd, que 1las variables fenoldégicas que fueron
afectadas de ranera significativa por las formas de fraccio-
nar el sulfato de amonio fueron: niimero de plantas con

ahijamiento, peso de tallo, peso de espiga, peso de 100

semillas y la relacién peso paja-grano.

Se observd que el mejor modelo de regresidén para . ndi-
niento de grano, esta en funcidén del nimero de glumas, niimero
de espigas, de la relacidén peso paja-grano y del peso de

hoja, con una r * = 78.37X.
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Cuadro 12.

VIII. APENDICE
Andlisis de

regresiéon lineal mialtiple para el
nimero de plantas con ahijamiento, evaluado en
trigo, en el ciclo O0-1I 1993-94, (CAE-FAUANL).
FUENTE G.L. s.C. . C.M. F Cal. P>F
REGRESION 3 1.5700 0.5233 11.02 0.0002
RESIDUAL 20 0.9495 0.0474
TOTAL 23 2.5195
¥ = 62.31X
Cuadro 13. Anflisis de regresién lineal miltiple para niimero
de tallos por hectarea, evaluado en ¢trigo, en
el ciclo 0-1I 1993-94, (CAE-FAUANL).
FUENTE G.L. S.C. C.M. F Cal. P>F
REGRESION 3 3476025.1297 1158675.0432 11.03 0.0002
RESIDUAL 20 2100558 .2036 105027 .9101
TOTAL 23 5576583.3333
¥ = B2.33%
Cuadro 14.

Andlisis de regresidén lineal miltiple para nGmero
de espigas por hectarea, evaluado en trigo, en
el ciclo O-1I 1993-94, (CAE-FAUANL).

FUENTE G.L. 5.C. C.H. F Cal. P>F
REGRESION 3 285884 .8110 85294 .9370 7.90 0.0011
RESIDUAL 20 241365.1889 12068.2594

TOTAL 23 527250.0000

¥ = 54.22%

Cuadro 15. Andlisis de reg esidén lineal miltiple para nimero
de glumas por espiga, evaluado en trigo, en el
ciclo 0-1 1993-94, (CAE-FAUANL).

FUENTE G.L. S.C. C.H. F Cal. P>F

REGRESION 2 4059816.0339 2029908 0169 62.04 0.0001

RESIDUAL 21 B87117.2994 32719.8714

TOTAL 23 4746933.3333

¥ = 89 52%
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Cuadro 16. Andlisis de regresion lineal miltiple para peso de
hoja por hectiarea, evaluado en trigo, en el ciclo
0-I 1993-94, (CAE-FAUANL).

FUENTE G.L. S.C. C.M. F Cal. P>F

REGRESION 2 1072427.3159 536213.6579 5.28 0.0139

RESIDUAL 21 2132706.0173 101557 .4293

TOTAL 23 3205133.3333

¥ = 33.45%

Cuadro 17. Andlisis de regresidon lineal miltiple para peso ds
tallo por hectdrea, evaluado en trigo, en el ciclo
0-I 1993-94, (CAE-FAUANL).

FUENTE G.L. S.C. C.M. F Cal. P>F

REGRESION 1 2877826.0169 2877826 .0169 10.74 0.0034

RESIDUAL 22 5892623.9830 267846. 5446

TOTAL 23 8770450.0000

¥ = 32.81

Cuadro 18. Analisis de regresion lineal miltiple para peso de
paja por hectédrea, evaluado en trigo, en el ciclo
0-I 1993-94, (CAE-FAUANL).

FUENTE G.L. S.C. C.M. F Cal. P>F

REGRESION 3 2196 .3135 732.1045 13.64 0.0001

RESIDUAL 20 1073.5197 53.6758

TOTAL 23 3269.8333

¥ = 67.16%

Cuadro 19. Andlisis de regresién lineal mialtiple para peso de
espiga por hectédrea, evaluado en trigo, er el
ciclo O-1I 1993-84, (CAE-FAUANL).

FUENTE G.L. S.C. C.M. F Cal. P>F

REGRESION 1 10678517.0602 108678517 .0602 82.58 0.0001

RESIDUAL 22 2844878 _.7731

TOTAL 23 13523395.8333

¥ - 78.98%
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Cuadro 20. Andlisis de regresidn lineal miltiple para volumen
de 100 semillas, evaluado en trigo, ciclo O-I
1993-94, (CAE-FAUANL).
FUENTE G.L. 8:C. C.M. F Cal. P>F
REGRESION 2 23.7657 11.8828 7.94 0.0027
RESIDUAL 21 31.4275 1.4965
TOTAL 23 55.1933
r = 43.05X
Cuadro 21. Andlisis de regresién lineal miltiple para 1la
relacién peso paja-grano, evaluado en trigo, en el
ciclo O-1I 1893-84 (CAE-FAUANL).
FUENTE G.L. 8:C- C.M. F Cal. P>F
REGRESION 1 1.8847 1.8847 8.17 0.0091
RESIDUAL 22 5.0735 0.23086
TOTAL 23 6.9583
¥ = 27.08%




Cuadro 22. Clasificacidn

del
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suelo, en base al andlisis

quimico evaluado en trigo, en el ciclo 0-1I 1993/94

(FAUANL).

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA mmhos.

< 2
2-4
4-8

pH.
.80
.20
.40
.80
.40

(= JE S RES I Nos)

NITROGENO TOTAL (kjeldhal
<

.032
.085
.096
.127
.159

ococQoQ

FOSFORO (Olsen) ppm.

POTASIO (Deech) PPR.

25
50
75
100

)

No
Lig
sal

7.18
7.39
7.79
8.39
8.79

e
)
]

(e B o= w0 Y e I e o= e

salino
eramente salino
ino

Neutro

Huy ligeramente alcalino
Ligeramente alcalino
Medianamente alcalino
Fuertemente alcalino

.032 Extremadamente pobre
.063 Pobre

.085 Medianamente pobre
.126 Hediano

.158 Medianamente rico
.221 Rico

.221 Extremadamente rico

.0 Extra rico
.0 Rico
.0 Mediano
.0 Pobre
Extremadamente pobre

0

0 Pobre

.0 Mediano

0 Medianamente rico

0 Rico

.0 Extremadamente rico

NITRATOS (Fenildisulfénico) ppn.

0
10
20
>

—

NITROGENO DE NITRATOS ppm.

1] - 3 Muy bajo
4 - 10 Bajo
11 - 20 Medio

10
20
40
40

Bajo
Medio
Alto
Muy alto

21 - 40 Alto
> = 40 Muy alto
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Cuadro 23. Resultados del andlisis fisico del suelo, expresa
do en porcentaje de arena,limo y arcilla, evalua-

do en 3 estratos en trigo, en el ciclo O0-1
1993/94 FAUANL.

Profundidad em 0 - 30 30 - 60 60 - 90
TRAT REP A-L-A A-L.-A A-L-A
1 1 8-34-58 1-27-72 6-30-64

1I 4-36-60 4-28-68 1-27-78

111 12-24-64 4-32-64 4-38-58

Vi 12-26-62 16-16-88 16-16-68

2 4-36-80 1-37-62 1-27-72
1-41-58 1-35-64 4-36-60

4-38-58 4-38-58 4-32-64

10-26-64 8-10-72 6-22-72

3 4-38-58 4-38-58 26-14-60
20-20-80 26-20-54 26-14-60

20-24-56 26-18-56 22-20-58

12-22-86 10-18-72 6-20-74

4 26-24-50 22-18-62 20-20-60
30-10-60 26-14-860 24-26-50

24-32-44 22-22-56 22-22-50

10-24-66 12-24-64 8-18-74

5 28-14-58 30-20-50 28-10-62
20-22-58 8-20-72 30-10-60

30-10-60 8-18-74 8-18-74

12-22-66 10-20-70 8-18-74

6 10-20-70 6-32-62 4-18-78
10-20-70 4-18-78 6-18-76

6-24-70 8-14-78 8-18-74

10-24-66 8-22-70 8-22-70
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Porcentale de arena

&

‘00

. |- Arcilla 7- Migojon limoso
2- Arcilla arenosa 8- Migajon
3-Arcilla limosa 9- Migajdn limoso
4- Migajon arcillo arenoso 10- Limo
5- Migajon orcilloso 11- Arengo
6 -Migojon arcillo limoso 12- Migajén or 280

Figura 4. Triangulo de texturas.
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« NG + NE * RPPG " PH

Rend. kg/ha
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9
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[ ] [ ]
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2.005 129 5
. . . . . 15
1.005
Y= -572.27 + 33.79 NG +398 NE 5 _ 10
+ 37.28 RPPG + .399 PH ~
78.37
0.005 5
1 2 3 4 5 6

Tratamientos

Figura 5. Modslo de regresién lineal muitiple para rendimiento de grano y
variables de planta evaluadas en trigo, en el ciclo O-| 83/94, FAUANL .
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* VS + RPPG XY

-+ + + + 4
4.005 . y ) "
wﬁm ¥
g .
< 3.005
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<
O 2 00 12 =
s > y= 1.60.73 + 0.088 VS 62.31
+ 0.261 RPPG + 0.020 Y 4
“
1.005 4
Q.oom..j 4
1 2 3 4 5 &

Tratamientos

Figura 6. Modelo de regresién Ifneal muitiple para (NPCA)
evaluadas en ftrigo, en el ciclo O-1 93/94, FAUANL .

Valores medios
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No. de Tallos en Millo.
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Figura 7. Modalo de regrecién lineal multiz .. para namero de tallos

= PP (kg/ha) + NE (Mill) * PT (kg/ha)

y= -201.32 + 13.962 PP
+1.134 NE + 0.237 PT

62.33
* X * ¥
+ + - ¥
2 3 4 5

Tratamientos

evaluados en trigo, en el ciclo O-l 93/94, FAUANL .
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« NT (Mill) + NG (No.) * PH (kg/ha)

25
4.005 |
= a 20
= S
® 3 005 g
th + &
a N * ¥ ¥ 15 m
d o
= 2005 y= 18.146 + 0.315 NT =
S -0.191 NG + 0.163 PH T -
2 10
1.005 =
54.22
0.005 5
1 2 8 4 5 6
Tratamientos
Figura 8. Modelo de regresién lineal miltiple para nimero de espigas

evaluadas en trigo, en el cicio O-1 83/94, FAUANL .
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« NT (Mill) +VS (No.)
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a
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O 2.005 85.52 T
s 78
(7]
- 2
i + T2
1.005- . + 4 4 o

3

0.005 1

1 2 3 4 5 6

Tratamientos

Figura 9. Modelo de regresitn lineal muiltiple para namero de pares de glumas
por espiga evaluadas en trigo, en el ciclo O-1 93/94, FAUANL .
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s NE (mill) +Vs (ml)

5
+
4.0057 :
p ° i E T *
wa 005 t t
o
9 38
(]
© 2005
3
a y= 578.980 + 0.902 NE 2
1.005 + 79.425 VS
33.47
0.005 1
1 2 ) 4 5 6

Figura 10, Modelo de regresién Ifneal mdltiple para peso de hojas

Tratamiento

evaluadas en trigo, en el ciclo O-1 93/94, FAUANL .

Valores medios
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* NT (mill.)
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y= 3152.320 + 0.718 NT
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)
o
o
Oy

1.005 2=
32.81

0.005
1 2 3 4 5 6
Tratamientos

Figura 11. Modelo de regresion lineal multiple para peso de tallo
evaluado en trigo, en el ciclo O-1 93/94, FAUANL .
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° NT (mill) + PT (kg/ha) *¥Y (kg/ha)

10.005 F\\\l\\\\\\\\\.\\ -
%
5 8.005 y= 68.170 + 0.011 NT
x + 0.0056 PT - 0.916 Y =
.m. 67.16
a- 6.005T + - v n
o 1
m 4.005 ¥ Y
540058 ¥ % +
2.005
0.005
1 2 3 4 5 6

Tratamientos

Figura 12.Modelo de regresion lineal multiple para peso de paja
evaluada en trigo, en el ciclo O-1 93/94, FAUANL .
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* PP (Ton/ha)

10.005 ¢ !
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S 8
Ot |

4.005
y= - 143.008 +57.146 PP

Peso de Espigas Ton/ha

2.005 NW.MQ

0.005
1 2 3 4 5 6

Tratamientos

Figura 13. Modelo de regresién Iineal muitiple para peso de espiga
evaluada en trigo, en el ciclo O-| 93/94, FAUANL .
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TNV N EwonoBy w1 Ol

* NPCA (miles) + NG (No.)

805

405

Valores medios

<= 16

y= 0.783 + 1.953 NPCA + -
0.0013 NG L 05

=%
Volumen de 100 semillas {ml.)

2057

Figura 14.

2 3 4 5 6
Tratamientos

Modelo de regresidn lineal m itiple para volumen de 100
semillas evaluadas en trigo, en el ciclo O-1 93/94, FAUANL .
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Valor medio

* NPCA (miles)

40
1,005 E
- . 30
805 .
y= -0.0886 + 0.8648 NPCA :
605 20
405 r2 =
27.08 10
205
5 0
1 2 3 4 ) 6

Tratamientos

Figura 15. Modelo de regresién Iineal multiple para (RPPG)
evaluada en trigo, en el ciclo O- 93/94, FAUANL .
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Tratamientos

Figura 16. Contenido de nitratos en tres estratos del suelo
evaluados en trigo, en el ciclo O-1 93/94, FAUANL.
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Tratamientos

Figura 17. Modelo de regresién lineal multiple para el rendimiento de grano

Valores medios

y el conjunto de variables de planta y suelo evaluado en trigo,

en 8l ciclo O-l 83/94, FAUANL .






