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SUMMARY 

T h e p r e s e n t s t u d y w a s c a r r i e d o u t d u r i n g t h e w i n t e r s e a s o n 

1993-94 at t h e e x p e r i m e n t a l s t a t i o n of t h e A g r o n o m y F a c u l t y of 

the U n i v e r s i d a d A u t o n o m a d e H u e v o L e o n , w h i c h is l o c a t e d at 

17.5 km of t h e Z u a z u a M a r i n h i g h w a y . T h e o b j e c t i v e s of t h i s 

study w e r e : 1 . - E v a l u a t e the r e s p o n s e of three w h e a t s t a g e s to 

the s o i l n i t r o g e n r e s p o n s e , 2 . - E v a l u a t e t h e a m m o n i a s u l f a t e in 

three p h e n o l o g i c a l s t a g e s 3 . - E v a l u a t e the s o i l and p l a n t 

i n t e r a c t i o n to t h e f r a c t i o n a t e d a m m o n i a s u l f a t e a p p l i c a t i o n . 

In order to e v a l u a t e t h e e f f e c t of t h e a p p l i c a t i o n p e r i o d s of 

a m m o n i a s u l f a t e in the t r e a t m e n t s , s e v e r a l s t a t i s t i c a l 

a n a l y s i s w e r e d o n e . In t h e t r e a t m e n t s 1 and 2 the n i t r o g e n w a s 

applied in t h e f i r s t and third p h e n o l o g i c a l s t a g e , in t h e 

t r e a t m e n t s 3 , 4 and 5 t h e n i t r o g e n w a s a p p l i e d in t h r e e p h e n o l o -

g i c a l s t a g e s . 

T h e p h e n o l o g i c a l s t a g e s w e r e identified as f o l l o w : la 

S e e d i n g t o e m e r g e n c e , 2 a T i l l e r i n g to f l o r a l d i f f e r e n t i a t i o n 

and 3 a f l o r a l d i f f e r e n t i a t i o n t o e l o n g a t i o n . 

T h e n i t r o g e n w a s a p p l i e d a c c o r d i n g to t h e c o r r e s p o n d i n g 

p h e n o l o g i c a l s t a g e s in e a c h t r e a t m e n t . T h e s o w i n g m e t h o d w a s b y 

hand p l a n t i n g t h e w h e a t in d o u b l e l i n e s e p a r a t e d 1 7 . 5 c m in 

b e t w e e n l i n e s . T h e v a r i e t y E s m e r a l d a M 86 w a s u s e d w h i t a seed 

d e n s i t y of 7 0 k g / h a and 0 . 8 0 c m b e t w e e n rows. 

T h e r e s u l t s i n d i c a t e t h a t t h e g r a i n y i e l d w a s n o t i n f l u e n c e d b y 

n i t r o g e n a p p l i c a t i o n p e r i o d s , h o w e v e r t h e n i t r o g e n increased 

t h e y i e l d s b y 7 6 3 k g / h a , c o m p a r i n g t h i s w h i t t h e t r e a t m e n t s i x 



(which w a s a c h e c k ) . 

In r e l a t i o n to the a n n o n i a s u l f a t e a p p l i c a t i o n it did 

affect t h e n u n b e r of p l a n t t i l l e r s , s t e n w e i g h t , s p i k e w e i g h t , 

w e i g h t of 1 0 0 seed and the s t r a w - g r a i n . r e l a t i o n s h i p . 

T h e t r e a t m e n t 4 s h o w e d the ' b i g g e s t g r a i n p r o d u c t i o n ( 3 8 6 5 

k g / h a ) and t h e b e s t s p i k e s , leaf and s t r a w w e i g h t and a l s o t h e 

t i l l e r s n u n b e r p e r t r e a t n e n t . T h e g r a i n y i e l d s h o w e d a s i g n i f i -

c a n t c o r r e l a t i o n w h i t n u n b e r of s p i k e s , v o l u n e of 100 s e e d , 

s p i k e s and leaf w e i g h t , n u n b e r of p a i r of ( g l u n n e s s ) b y s p i k e s , 

p l a n t w e i g h t , t i l l e r s n u n b e r and s t e n w e i g h t . 

It w a s o b s e r v e d t h a t t h e b e s t r e g r e s s i o n n o d e l for g r a i n 

yield w a s r e l a t e d to t h e n u n b e r of p a i r of g l u n n e s s , n u n b e r of 

s p i k e s , s t r a w - g r a i n w e i g h t r e l a t i o n s h i p , and leaf w e i g h t w h i t a 

i2 = 7 8 . 3 7 % . F i n a l l y , b a s e d in t h e b e h a v i o r of the w h e a t 

s u b j e c t to t i n e of n i t r o g e n ( A n n o n i a s u l f a t e ) a p p l i c a t i o n it 

is s u g g e s t e d to a p p l i e d t h i s n u t r i e n t at t h e t h r e e d i f f e r e n t 

g r o w t h s t a g e s of t h e c r o p . 



I. I N T R O D U C C I O N 

D e n t r o d e l á r e a de i n f l u e n c i a d e l C a m p o A g r í c o l a E x p e r i -

n e n t a l en M a r í n , N . L . d e la F a c u l t a d d e A g r o n o m í a d e la U n i -

v e r s i d a d A u t ó n o m a d e N u e v o L e ó n ( C A E - F A U A N L ) se h a e v a l u a d o en 

el á r e a d e r i e g o y a t r a v é s d e l t i e m p o , l a r e s p u e s t a d e d i f e r -

e n t e s c u l t i v o s a las a p l i c a c i o n e s al s u e l o d e d i f e r e n t e s d o s i s , 

épocas y f u e n t e s d e n i t r ó g e n o ( N ) y en la m a y o r í a d e los c a s o s 

n o se h a e n c o n t r a n d o r e s p u e s t a s i g n i f i c a t i v a en e l r e n d i m i e n t o 

m e d i o p a r a e s t o s f a c t o r e s y s u s i n t e r a c c i o n e s . 

P o r lo a n t e r i o r , se h a a r g u m e n t a d o q u e é s t o s e h a d e b i d o 

p r i n c i p a l m e n t e a q u e el n i t r ó g e n o , a n t e s d e s e r a b s o r b i d o p o r 

los p l a n t a s , s e v o l a t i l i z a p o r las a l t a s t e m p e r a t u r a s y el o r i -

g e n c a l c á r e o d e l suelo c u y o p H e s a l c a l i n o , c o n a l t o c o n t e n i d o 

de c a r b o n a t o d e c a l c i o ( C a C O ^ , b a j o c o n t e n i d o d e n i t r ó g e n o y 

m a t e r i a o r g á n i c a , l i m i t a n d o e s t a s c a r a c t e r í s t i c a s d e l s u e l o la 

absorción d e l N p o r las p l a n t a s . 

Sin e m b a r g o , c o n o c i e n d o q u e el n i t r ó g e n o e s e l f e r t i l i z a n -

te c o n s i d e r a d o como el m á s i m p o r t a n t e , su a p l i c a c i ó n e s u n a 

p r á c t i c a i m p r e s c i n d i b l e p a r a o b t e n e r a l t o s r e n d i m i e n t o s , b u e n 

d e s a r r o l l o d e las p l a n t a s y c a l i d a d d e los p r o d u c t o . 

C o n s i d e r a n d o lo a n t e r i o r , se e s t a b l e c e r á d e n t r o d e l (CAE-

F A U A N L ) e n u n s u e l o c a l c á r e o , u n e x p e r i m e n t o en e l c u a l se 

e v a l u a r á el e f e c t o d e l s u l f a t o d e a m o n i o en e l r e n d i m i e n t o d e 

l l r ( » f i 



grano, en v a r i a b l e s f o n o l ó g i c a s y c a r a c t e r í s t i c a s d e l s u e l o en 

el c u l t i v o d e t r i g o . L a a p l i c a c i ó n d e l f e r t i l i z a n t e , se r e a l i -

zará d e m a n e r a f r a c c i o n a d a u t i l i z a n d o c o n o b a s e l o s c r i t e r i o s 

n á s c o m u n e s d e l a g r i c u l t o r al a p l i c a r t o d o el f ó s f o r o n á s 1 / 2 

o 1/3 d e l n i t r ó g e n o en la s i e n b r a y e l r e s t o d e s p u é s d e l p r i n e -

ro y / o s e g u n d o r i e g o d e a u x i l i o . E n e s t e c a s o , se a p l i c a r á u n a 

d o s i s d e f e r t i l i z a c i ó n a b s o l u t a d e 1 2 0 - 7 0 - 0 0 q u e e q u i v a l e a 120 

k g / h a d e s u l f a t o d e a m o n i o (20.5 X N ) m á s 7 0 k g / h a d e s u p e r -

s u p e r f o s f a t o t r i p l e d e c a l c i o . 

P a r a e s t o , se u t i l i z ó un d i s e ñ o d e b l o q u e s a l a z a r con 

seis t r a t a m i e n t o s y c u a t r o r e p e t i c i o n e s , c a d a u n i d a d e x p e r i m e n -

tal f u e d e 6 s u r c o s d e 0 . 8 0 cm. p o r 5 m d e l o n g i t u d . L a s é p o c a s 

de a p l i c a c i ó n d e l s u l f a t o d e a m o n i o f u e r o n : la d e S i e m b r a a 

E m e r g e n c i a , 2 a de A m a c o l l a m i e n t o a D i f e r e n c i a c i ó n f l o r a l y 3 a 

de D i f e r e n c i a c i ó n F l o r a l a E l o n g a c i ó n . 



1.1. O b j e t i v o s . 

1. E v a l u a r e l e f e c t o d e l n i t r ó g e n o d e l s u e l o en e l d e s a r r o -

llo d e t r e s e t a p a s d e l c u l t i v o d e t r i g o . 

2. D e t e r m i n a r la r e s p u e s t a d e v a r i a b l e s f o n o l ó g i c a s a la 

adición d e s u l f a t o d e a m o n i o en t r e s e t a p a s d e l c i c l o d e l 

cultivo. 

3 . - E v a l u a r la i n t e r a c c i ó n e n t r e v a r i a b l e s d e l s u e l o y d e 

p l a n t a c u a n d o se h a c e a p l i c a c i ó n f r a c c i o n a d a d e s u l f a t o d e 

amonio. 

1.2. H i p ó t e s i s . 

a ) L a a d i c i ó n d e u n f e r t i l i z a n t e en f o r m a f r a c c i o n a d a en 

las e t a p a s f e n o l ó g i c a s , p r o m u e v e u n a m e j o r d o s i f i c a c i ó n y p o r 

c o n s e c u e n c i a u n a m e j o r r e s p u e s t a en e l r e n d i m i e n t o y u n a m e n o r 

p é r d i d a d e l n u t r i e n t e . 

b ) E n t r i g o se p u e d e c u a n t i f i c a r la a b s o r c i ó n d e n i t r ó -

g e n o p r o v e n i e n t e d e l f e r t i l i z a n t e , u s a n d o c o m o r e f e r e n c i a la 

p r e s e n c i a d e l n i t r ó g e n o m a r c u d o con e l i s ó t o p o 19N. 

c ) E l n i t r ó g e n o c o m o u n e l e m e n t o m ó v i l en e l s u e l o , g u a r d a 

u n a i n t e r a c c i ó n f u e r t e con su d i s p o n i b i l i d a d en el d e s a r r o l l o 

d e un c u l t i v o . 



II. R E V I S I O N D E L I T E R A T U R A 

2.1 E x p e r i m e n t o s c o n N i t r ó g e n o . 

t » 

2 . 1 . 1 E p o c a d e a p l i c a c i ó n d e l n i t r ó g e n o . 

M o r a ( 1 9 8 2 ) e v a l u ó el e f e c t o d e d i f e r e n t e s d o s i s d e n i t r ó -

g e n o y é p o c a s d e a p l i c a c i ó n en m a í z , los n i v e l e s d e n i t r ó g e n o 

u s a d o s f u e r o n : 0 , 50, 1 0 0 y 150 k g d e N / h a , l a s é p o c a s d e a p i -

c a p l i c a c i ó n d e l N f u e r o n : 1 / 3 - 0 - 2 / 3 , 2 / 3 - 0 - 1 / 3 , y 1 / 3 - 1 / 3 - 1 / 3 , 

s i e n d o la p r i B e r a é p o c a d e a p l i c a c i ó n d e l N y t o d o e l f ó s f o r o , 

en e l p e r i o d o d e s i e m b r a , la s e g u n d a a p l i c a c i ó n fue en la p r i -

m e r a e s c a r d a y la t e r c e r a f u e a l m o m e n t o d e la f l o r a c i ó n . 

C o m o f u e n t e d e n i t r ó g e n o u t i l i z ó n i t r a t o d e a m o n i o y d e 

f ó s f o r o a l s u p e r f o s f a t o triple. N o e n c o n t r ó s i g n i f i c a n c i a e s t a -

d í s t i c a e n t r e l o s f a c t o r e s e v a l u a d o s n i su i n t e r a c c i ó n ; i n d i c ó 

q u e la n u l a r e s p u e s t a d e l c u l t i v o f u e e l r e s u l t a d o d e la n o 

a s i m i l a c i ó n d e l N a p l i c a d o , y q u e l a p é r d i d a d e l m i s m o s e d e b i ó 

a la v o l a t i l i z a c i ó n q u e p r o v o c a r o n l a s a l t a s t e m p e r a t u r a s o c u -

r r i d a s d u r a n t e e l d e s a r r o l l o d e l e x p e r i m e n t o . P o r s u p a r t e 

A c o s t a ( 1 9 8 9 ) e v a l u ó d i f e r e n t e s d o s i s d e n i t r ó g e n o b a j o t r e s 

é p o c a s d e a p l i c a c i ó n en e l c u l t i v o d e m a í z , las c u a l e s f u e r o n : 

en la s i e m b r a , a los 4 0 d í a s d e s p u é s d e la s i e m b r a y e n la 

e t a p a d e f l o r a c i ó n ; u t i l i z ó u r e a c o m o f u e n t e d e N . N o e n c o n t r ó 

s i g n i f i c a n c i a e s t a d í s t i c a p a r a d o s i s , n i é p o c a s n i su i n t e r a c -

c i ó n , i n d i c a n d o q u e la f a l t a d e e f e c t o p u d o d e b e r s e a l a s a l t a s 



t e m p e r a t u r a s p r o v o c a n d o la v o l a t i l i z a c i ó n d e l N. 

H o l i n a ( 1 9 8 9 ) e v a l u ó e l e f e c t o d e d i f e r e n t e s d o s i s d e 

n i t r ó g e n o 7 d o s é p o c a s d e a p l i c a c i ó n e n la p r o d u c c i ó n 7 c a l i d a d 

d e c e b o l l a ; u t i l i z ó c o n o f u e n t e a l n i t r a t o d e a m o n i o , n o e n c o n -

t r a n d o r e s p u e s t a p a r a f a c t o r e s e i n t e r a c c i ó n n i r e s p u e s t a d e l 

c u l t i v o a n i n g u n a v a r i a b l e e s t u d i a d a . I n d i c ó q u e la p é r d i d a d e l 

n i t r ó g e n o p u d o s e r c a u s a d a p o r la v o l a t i l i z a c i ó n d e l N 7 p o r 

f i j a c i ó n d e l n i s n o en e l s u e l o . 

2 . 1 . 2 . N i t r ó g e n o c o n d e n s i d a d e s d e p o b l a c i ó n . 

A l c á n t a r a ( 1 9 8 3 ) e v a l u ó d i f e r e n t e s d o s i s d e n i t r ó g e n o s i e n -

d o 0 , 6 0 , 1 2 0 7 1 8 0 k g N / h a 7 d e n s i d a d e s d e s i e m b r a d e 120, 1 4 0 , 

1 6 0 7 1 8 0 k g d e s e m i l l a / h a en e l c u l t i v o d e t r i g o ; c o m o f u e n t e 

d e N u t i l i z ó n i t r a t o d e a m o n i o , a p l i c a n d o 1 / 2 d e l N en la s i e m -

b r a 7 e l r e s t o en e l p e r í o d o d e a m a c o l l a m i e n t o . N o e n c o n t r ó 

s i g n i f i c a n c i a e s t a d í s t i c a p a r a f a c t o r e s 7 s u i n t e r a c c i ó n ; i n d i -

có q u e l a f a l t a d e s i g n i f i c a n c i a p u d o s e r d e b i d a a las a l t a s 

t e m p e r a t u r a s o c a s i o n a n d o la p é r d i d a d e l N p o r v o l a t i l i z a c i ó n . 

G a l l e g o s ( 1 9 8 4 ) e v a l u ó el e f e c t o d e d i f e r e n t e s d o s i s d e 

n i t r ó g e n o 7 d e n s i d a d e s d e p o b l a c i ó n en el c u l t i v o d e s o r g o , los 

n i v e l e s d e N e v a l u a d o s f u e r o n : 0, 50, 1 0 0 7 1 5 0 k g / h a 7 las 

d e n s i d a d e s d e p o b l a c i ó n f u e r o n : 150, 190, 2 3 0 7 2 4 0 m i l p l a n -

t a s por h e c t á r e a . C o m o f u e n t e d e n i t r ó g e n o u t i l i z ó n i t r a t o d e 

a m o n i o , a p l i c a n d o 1 / 3 d e N en la s i e m b r a 7 e l r e s t o 2 / 3 d e s p u é s 

d e l a p o r q u e . N o e n c o n t r ó r e s p u e s t a s i g n i f i c a t i v a p a r a l o s 



f a c t o r e s e v a l u a d o s , n i su i n t e r a c c i ó n , a e x c e p c i ó n d e l r e n d i -

m i e n t o d e f o r r a j e . I n d i c ó q u e el n i t r ó g e n o a p l i c a d o p u d o 

haberse v o l a t i l i z a d o d e b i d o a l p H a l c a l i n o d e l s u e l o , v i é n d o s e 

f a v o r e c i d o e s t e f e n ó m e n o con las a l t a s t e m p e r a t u r a s o c u r r i d a s 

d u r a n t e e l c i c l o d e l c u l t i v o . 

2.1.3. N i t r ó g e n o con f ó s f o r o . 

C a b a l l e r o y P é r e z ( 1 9 8 6 ) e v a l u a r o n e l e f e c t o en el r e n d i -

m i e n t o d e s o r g o d e d i f e r e n t e s d o s i s d e n i t r ó g e n o y f ó s f o r o 

s i e n d o 0 , 9 0 , 100, 120 y 140 k g d e N / h a y 0, 4 0 , 5 0 y 7 0 k g d e 

P / h a . C o m o f u e n t e d e N y P u t i l i z ó u r e a y s u p e r f o s f a t o d e 

c a l c i o t r i p l e , r e s p e c t i v a m e n t e ; a d e m á s , s e le d i e r o n al c u l t i v o 

t r e s a p l i c a c i o n e s f o l i a r e s d e F e n z i q u e l . E n b a s e a los a n á l i s i s 

e s t a d í s t i c o s d e s a r r o l l a d o s n o e n c o n t r ó s i g n i f i c a n c i a e s t a d í s -

t i c a p a r a los f a c t o r e s e v a l u a d o s , n i p a r a s u i n t e r a c c i ó n . 

R e a l i z ó u n a n á l i s i s f o l i a r en e l c u a l e n c o n t r ó d e f i c i e n c i a s d e 

N, F e y M g e n l a s p l a n t a s , n o e n c o n t r a n d o s i g n i f i c a n c i a e s t a -

d í s t i c a en e s t e a n á l i s i s . 

D u r ó n ( 1 9 8 7 ) e v a l u ó en e l c i c l o t a r d í o d i f e r e n t e s d o s i s d e 

n i t r ó g e n o y f ó s f o r o en f r i j o l , los n i v e l e s u t i l i z a d o s e n a m b o s 

f a c t o r e s f u e r o n : 0, 25, 50, 7 5 y 100 k g / h a d e N y P ; a p l i c ó e l 

50% d e l f e r t i l i z a n t e a l s u e l o y e l r e s t o a l f o l l a j e en v a r i a s 

a p l i c a c i o n e s . E n b a s e a los a n á l i s i s e s t a d í s t i c o s r e a l i z a d o s , 

no e n c o n t r ó s i g n i f i c a n c i a e s t a d í s t i c a p a r a n i n g ú n f a c t o r n i su 

i n t e r a c c i ó n , a s í c o m o p a r a n i n g u n a v a r i a b l e e s t u d i a d a . P o r o t r a 



p a r t e G a y t á n ( 1 9 9 0 ) e v a l u ó d i f e r e n t e s d o s i s d e n i t r ó g e n o y d e 

f ó s f o r o en e l c u l t i v o d e m a í z , n i s u a s q u e f u e r o n a p l i c a d a s a l 

s u e l o y f o l l a j e . N o e n c o n t r ó s i g n i f i c a n c i a e s t a d í s t i c a p a r a 

ningún f a c t o r y su i n t e r a c c i ó n . 

2.1.4. N i t r ó g e n o con v a r i e d a d e s . 

C o r o n a ( 1 9 8 9 ) e v a l u ó d i f e r e n t e s d o s i s d e n i t r ó g e n o en d o s 

v a r i e d a d e s d e s o r g o b a j o c o n d i c i o n e s d e r i e g o y t e m p o r a l y 

a d e m á s , e l c o n t e n i d o d e m a c r o y m i c r o n u t r i e n t e s en e l g r a n o y 

forraje. A p l i c ó u r e a c o m o f u e n t e d e N , s i e n d o 1 / 4 en l a s i e m b r a 

y 3 / 4 en e l p r i m e r c u l t i v o . N o e n c o n t r ó d i f e r e n c i a s i g n i f i c a t i -

v a p a r a n i n g ú n f a c t o r y su i n t e r a c c i ó n . O t r o a n á l i s i s d e m o s t r ó 

q u e la p l a n t a p r e s e n t ó d e f i c i e n c i a s d e N , P y Z n . I n d i c ó q u e la 

n o a s i m i l a c i ó n d e l N p o r la p l a n t a f u e d e b i d a a la v o l a t i l i z a -

ción d e l a m o n i a c o q u e se p r o d u c e a l r e a c c i o n a r e l a m o n i o c o n 

los c a r b o n a t o s d e l s u e l o y a l a s a l t a s t e m p e r a t u r a s . 

2 . 2 P r o c e s o s d e T r a n s f o r m a c i ó n d e l N i t r ó g e n o . 

C a s t e l l a n o s y P e ñ a - C a b r i a l e s ( 1 9 8 8 ) i n d i c a r o n q u e u n a v e z 

q u e el n i t r ó g e n o i n i c i a su a c u m u l a c i ó n , en f o r m a d e NO," en e l 

suelo, é s t e s e e n c u e n t r a d i s p o n i b l e p a r a ser: a ) t o m a d o p o r las 

p l a n t a s , b ) p e r d i d o p o r d e s n i t r i f i c a c i ó n o b i e n c ) l i x i v i a d o 

hacia e l s u b s u e l o f u e r a d e l a l c a n c e d e l s i s t e m a r a d i c u l a r . E n 

el caso d e l a h i d r ó l i s i s d e la u r e a , el N se t r a n s f o r m a en a m o -



nio (NH 4*) y q u e en e s t e p r o c e s o d e t r a n s f o r m a c i ó n , e l N se 

p u e d e p e r d e r en f o r n a d e a m o n i a c o (IHJ) p o r v o l a t i l i z a c i ó n y 

q u e a d e m á s , en e s t e p r o c e s o t a m b i é n e l a m o n i o se t r a n s f o r m a en 

n i t r a t o (NQ,~) q u e e s la f o r m a c o m o las p l a n t a s lo a p r o v e c h a n 

Sin e m b a r g o , en e s t a f o r m a d e n i t r ó g e n o , p u e d e o c u r r i r la 

d e s n i t r i f i c a c i ó n y / o la l i x i v i a c i ó n ( F i g u r a 2 d e l A p é n c i c e ) . 

2 . 2 . 1 . M o v i m i e n t o s d e l n i t r ó g e n o . 

E s t u d i o s r e a l i z a d o s p o r m e d i o d e l i s í m e t r o s , i n d i c a r o n q u e 

los f e r t i l i z a n t e s i n o r g á n i c o s , t a l e s c o m o e l n i t r a t o d e s o d i o 

(NaNOJ e l s u l f a t o d e a m o n i o (NH 4) aS(J y l o s o r g á n i c o s c o m o la 

u r e a , s o n b a s t a n t e s o l u b l e s en a g u a , lo q u e i m p l i c a f á c i l m o v i -

lidad p a r a los i o n e s H Q y NI] p r e s e n t e s en e l l o s y q u e a la 

v e z , s o n f o r m a s en q u e e l N e s t o m a d o p o r l o s c u l t i v o s C a s t e -

l l a n o s y P e ñ a - C a b r i a l e s ( 1 9 8 8 ) . 

2.2.2. N i t r i f i c a c i ó n . 

J e n s e n ( 1 9 5 5 ) s e ñ a l ó q u e l o s n i t r a t o s se f o r m a n d e l a m o n i o 

q u e e s o x i d a d o y q u e e l a m o n i o p r o v i e n e d e l d e s d o b l a m i e n t o d e 

a m i n o á c i d o s , y q u e é s t o s h a s u v e z , d e la d e s c o m p o s i c i ó n d e la 

m a t e r i a o r g á n i c a p r e s e n t e en e s t o s s u e l o s ; t a m b i é n , a t r i b u y e 

q u e e l N e s p r o v e í d o p o r los o r g a n i s m o s f i j a d o r e s d e n i t r ó g e n o 

7 q u e la v e l o c i d a d d e n i t r i f i c a c i ó n d e l n i t r ó g e n o en la m a t e r i a 

o r g á n i c a , s e h a l l a a m p l i a m e n t e d e t e r m i n a d a p o r la t e m p e r a t u r a 



d e l s u e l o , l a a i r e a c i ó n y la h u m e d a d d e l s u e l o y q u e c u a n d o l a 

t e m p e r a t u r a d e l s u e l o , se e l e v a h a s t a u n ó p t i m o d e 3 2 ° C , i n d i c a 

q u e los p r o c e s o s d e a m o n i f i c a c i ó n y n i t r i f i c a c i ó n s e h a l l a n e n 

su ó p t i m o c u a n d o e x i s t e n 2 / 3 d e s a t u r a c i ó n d e l s u e l o . 

2 . 3 . P e r d i d a s d e l N i t r ó g e n o . 

D e b i d o a l f u e r t e i m p a c t o q u e t i e n e la f e r t i l i z a c i ó n n i t r o -

g e n a d a s o b r e e l r e n d i m i e n t o y c a l i d a d d e l o s c u l t i v o s , l o s 

a g r i c u l t o r e s d e l a s á r e a s t e c n i f i c a d a s s u e l e n a p l i c a r a l s u e l o 

e l e v a d a s d o s i s d e n i t r ó g e n o , s i n d a r s e c u e n t a d e q u e é s t e , p u e -

d e e s t a r s u f r i e n d o p é r d i d a s por l i x i v i a c i ó n , d e s n i t r i f i c a c i ó n o 

v o l a t i l i z a c i ó n , r e p e r c u t i e n d o en la e c o n o m í a d e l a g r i c u l t o r y 

d a ñ a n d o a l a s b i e n t e . 

L u n d , fii. a l . ( 1 9 7 8 ) i n d i c a r o n q u e p a r a e l v a l l e d e S t a . 

M a r í a en C a l i f o r n i a , E . U . A . , e l b a l a n c e d e l N en los ú l t i m o s 

12 a ñ o s en c a m p o s c u l t i v a d o s , d e m o s t r a r o n q u e e l 3 0 % d e l n i t r ó -

g e n o a p l i c a d o f u e a b s o r b i d o por las c o s e c h a s , e l 3 7 % f u e lixi-

v i a d o h a c i a e l s u b s u e l o y el 3 3 % se p e r d i ó en f o r m a g a s e o s a y 

f u n d a m e n t a l m e n t e p o r " d e s n i t r i f i c a c i ó n " . 

L o s m i s m o s a u t o r e s , m e n c i o n a n q u e u n a d o s i s d e 1 0 0 t o n / h a 

d e e s t i é r c o l c o n 1.5% de N s i g n i f i c a 1500 k g d e N t o t a l , cuya 

m i n e r & l i z a c i ó n d e un 3 C % en un a ñ o h a r í a d i s p o n i b l e 4 5 0 k g d e 

N. Si la p l a n t a t o m a 100 k g d e N - N Q , q u e d a r í a n en e l s u e l o 

350 kg d e N-NG, p o t e n c i a l n e n t e lixiviables. Sin e m b a r g o , 

indican q u e los n i v e l e s de d e s n i t r i f i c a c i ó n q u e s e p r e s e n t a n en 



e s t o s s i t i o s s o n m u y e l e v a d o s d e b i d o a la a l t a d i s p o n i b i l i d a d 

de c a r b o n o o r g á n i c o y f a c i l i d a d p a r a a l c a n z a r c o n d i c i o n e s 

a n a e r ó b i c a s , h a c i e n d o é s t o q u e s e a b a t a e l p o t e n c i a l d e 

l i x i v i a c i ó n d e H - N O y 

Z a c u d i ó ( 1 9 8 4 ) i n d i c ó q u e las t r a n s f o r m a c i o n e s b i o q u í m i c a s 

de las d i v e r s a s f o r m a s d e l n i t r ó g e n o , q u e s e e n c u e n t r a n en e l 

s u e l o , s o n i n f l u e n c i a d a s p o r la t e m p e r a t u r a y h u m e d a d . C u a n d o 

se p r e s e n t a n c o n d i c i o n e s d e e x c e s o d e l l u v i a o r i e g o , b a j a 
2 f 

e v a p o t r a n s p i r a c i ó n y r e d u c i d a a b s o r c i ó n n u t r i c i o n a l las p é r d i - ^ 
<3 d a s p o r l i x i v i a c i ó n s o n m u y a l t a s . 

L a s p é r d i d a s d e n i t r ó g e n o a s i m i l a b l e d e l s u e l o i n c l u y e n § 

los p r o c e s o s s i g u i e n t e s c o m o lo s e ñ a l ó I b a r r a (1991). 
2 

5 
a ) A b s o r c i ó n p o r la p l a n t a : U n t r i g o d e 5 t o n / h a c o n s u m e d e l 

H 
s u e l o 1 2 0 k g d e n i t r ó g e n o y 6 3 kg d e f ó s f o r o . O 

I 
b ) E r o s i ó n : G e n e r a l m e n t e el h o r i z o n t e s u p e r f i c i a l d e l s u e l o 

t i e n d e a e r o s c i o n a r s e y es e l m á s r i c o en n i t r ó g e n o . 

c ) L i x i v i a c i ó n : Lo¿> NO, son m u y s o l u b l e s y s e p u e d e n lavar 

por p e r c o l a c i ó n c o n a g u a . 

d ) I n m o v i l i z a c i ó n : P é r d i d a t e m p o r a l d e l n i t r ó g e n o , p o r f i j a -

ción d e N({ en las p a r t í c u l a s d e l s u e l o o p o r m i c r o o r g a n i s m o s . 

e ) V o l a t i l i z a c i ó n : P é r d i d a d e n i t r ó g e n o en f o r m a d e g a s . 



2.3.1. L i x i v i a c i ó n . 

E l f e n ó m e n o m á s r e l a c i o n a d o c o n e s t a c a r a c t e r í s t i c a d e los 

f e r t i l i z a n t e s n i t r o g e n a d o s e s e l d e l i x i v i a c i ó n , y a q u e se h a 

d e m o s t r a d o q u e la p é r d i d a d e n i t r ó g e n o o c u r r e en u n 9 9 % en la 

forma d e N 0 y s i e n d o e s t a f o r m a la m á s s o l u b l e d e l n i t r ó g e n o . 

U n a f o r m a d e r e d u c i r e s t a p e r d i d a , en s u e l o s c o n e l e v a d a c a p a -

cidad d e i n t e r c a m b i o c a t i ó n i c o , e s u t i l i z a r f u e n t e s c o n a m o n i o 

<NH). 

A d r i a n o , al- ( 1 9 7 1 ) y P r a t t y A d r i a n o ( 1 9 7 3 ) r e p o r t a -

ron en e l s u r d e C a l i f o r n i a , q u e las p é r d i d a s d e l n i t r ó g e n o 

p o r l i x i v i a c i ó n p r o m e d i a r o n d e u n 2 5 a u n 50X en la m a y o r í a 

de los c u l t i v o s , i n d i c a n d o a d e m á s , q u e los p r o d u c t o r e s a p l i c a -

ban 135 k g d e N / h a p o r e n c i m a d e l N a b s o r b i d o p o r las c o s e c h a s 

y q u e e n la l i x i v i a c i ó n d e l n i t r ó g e n o , en f o r m a d e n i t r a t o (N-

NOJ la t e x t u r a d e l s u e l o e s i m p o r t a n t e , y a q u e en s u e l o s a r c i -

llosos se p r e s e n t a u n g r a d o m a s a l t o d e " a n a e r o b i o s i s " d e s p u é s 

d e l r i e g o , y p o r lo t a n t o o c u r r e u n m a y o r g r a d o d e " d e s n i t r i f i -

cación" q u e d a n d o u n a m e n o r c a n t i d a d d e H-HO^ e n e l s u e l o d i s p o -

n i b l e p a r a s e r l i x i v i a d o . 

M e i k l e j o h n ( 1 9 5 5 ) s e ñ a l a q u e los n i t r a t o s son r e d u c i d o s y 

forman n i t r ó g e n o g a s e o s o p o r e l e f e c t o d e b a c t e r i a s d e s n i t r i -

f i c a n t e s , p e r o q u e la c a u s a m á s f r e c u e n t e d e p é r d i d a d e n i t r ó -

g e n o e s la l i x i v i a c i ó n y q u e los n i t r a t o s n o s o n r e t e n i d o s p o r 

los c o l o i d e s d e l s u e l o , c o m o lo e s el a m o n i o . E l m i s m o a u t o r , 

( 1 9 5 5 ) s e ñ a l ó q u e en la l i x i v i a c i ó n u n f a c t o r i m p o r t a n t e y d e 



c a r á c t e r p r á c t i c o , e s e l c o n t r o l d e l a é p o c a d e a p l i c a c i ó n d e l 

s u l f a t o d e a n o n i o , y a q u e al a p l i c a r el f e r t i l i z a n t e a l n o n e n t o 

d e s i e n b r a y o c u r r i e n d o en e s t e p e r í o d o l l u v i a s , e l N s e r á 

r á p i d a n e n t e n i t r i f i c a d o y p e r d i d o p o r l i x i v i a c i ó n . E n c o n t r ó q u e 

el e f e c t o d e l s u l f a t o d e a n o n i o f u e n a y o r c u a n d o se a p l i c ó é s t e 

al c u l t i v o d e v a r i o s d í a s d e n a c i d o , q u e c u a n d o se a p l i c ó e n la 

s i e n b r a . 

2 . 3 . 2 . D e s n i t r i f i c a c i ó n . 

I n g r a h a n ( 1 9 8 1 ) y D e L a F u e n t e y P e ñ a ( 1 9 8 8 ) i n d i c a r o n q u e 

la d e s n i t r i f i c a c i ó n e s u n p r o c e s o r e s p i r a t o r i o b a c t e r i a n o , en 

d o n d e l o s ó x i d o s i ó n i c o s d e l n i t r ó g e n o ( N i t r a t o y N i t r i t o ) b a j o 

c o n d i c i o n e s a n a e r ó b i c a s , s u b s t i t u y e n e l o x í g e n o c o n o a c e p t o r 

f i n a l d e e l e c t r o n e s , y son r e d u c i d o s h a s t a n i t r ó g e n o n o l e c u l a r 

( N Q - N O 2 - N 2 O - N - N ) . I n d i c a n a d e n á s , q u e e l s i g n i f i c a d o f i s i o l ó g i -

co d e la d e s n i t r i f i c a c i ó n e s la s í n t e s i s d e l A T P r e q u e r i d o p a r a 

el c r e c i n i e n t o m i c r o b i a n o b a j o c o n d i c i o n e s a n a e r ó b i c a s y q u e 

e c o l ó g i c a n e n t e r e p r e s e n t a la t r a n s f o r m a c i ó n d e l ni 4 r ó g e n o a u n 

e s t a d o n o a p r o v e c h a b l e , con e f e c t o s p e r j u d i c i a l e s s o b r e la p r o -

d u c t i v i d a d d e l a s cultivos». 

E d é n ( 1 9 5 1 ) n e n c i o n a q u e los s u e l o s t r o p i c a l e s p u e d e n t e n e r 

u n b u e n c o n t e n i d o d e n i t r ó g e n o t o t a l y s e r n o f é r t x i e s , d e b i d o 

a q u e en e s t o s s u e l o s hay c a r e n c i a d e n i t r ó g e n o a s i n i l a b l e y 

q u e c a s i t o d o el n i t r ó g e n o e s t á e n f o r n a d e c o n p u e s t o s q u e n o 

p u e d e n c o n v e r t i r s e r á p i d a n e n t e a N H 4 . P o r su p a r t e , G l o v e r 



( 1 9 5 3 ) i n d i c a q u e a l g u n a s v e c e s p u e d e h a b e r s u f i c i e n t e n i t r ó g e -

n o a s i m i l a b l e y sin e m b a r g o e l c u l t i v o n o r e s p o n d e , en e s t e 

c a s o , e s p r o b a b l e q u e u n a c a r e n c i a d e o t r o e l e m e n t o g e n e r a l m e n -

te f ó s f o r o , e s t é i n t e r f i r i e n d o en la a s i m i l a c i ó n d e n i t r ó g e n o 

p o r e l c u l t i v o . 

E l m i s m o a u t o r s e ñ a l ó q u e en a l g u n o s c a s o s la n u l a r e s -

p u e s t a d e los c e r e a l e s a l a a d i c i ó n d e N s e d e b e a la f a l t a d e 

f ó s f o r o a s i m i l a b l e en e l s u e l o , a s í a l t r a b a j a r c o n m a í z y 

s o r g o en i n v e r n a d e r o , e n c o n t r ó q u e é s t o s f u e r o n i n c a p a c e s d e 

u s a r t o d o e l N a m e n o s q u e se h a y a p u e s t o t a m b i é n f ó s f o r o . 

2 . 3 . 3 . L a t e r i z a c i ó n . 

M c N e i l ( 1 9 6 5 ) i n d i c a q u e la l a t e r i z a c i ó n e s e l a r r a s t r e d e 

m a t e r i a o r g á n i c a c o m o f u e n t e p o t e n c i a l d e n i t r ó g e n o . L a s a l t a s 

t e m p e r a t u r a s y f u e r t e s p r e c i p i t a c i o n e s s o n la c a u s a d e l a t e r i -

z a c i ó n . 

E s t o s s u e l o s s e c a r a c t e r i z a n p o r q u e la m a t e r i a o r g á n i c a h a 

sido a r r a s t r a d a p o r l i x i v i a c i ó n f u e r a d e l h o r i z o n t e s u p e r f i -

c i a l , a r r a s t r a n d o a s u v e z n u t r i e n t e s n e c e s a r i o s p a r a l a s p l a n -

tas c o m o K , C a y P ; c o m o r e s u l t a d o d e é s t o , e l h o r i z o n t e s u p e r -

f i c i a l A q u e d a c o m p u e s t o en g r a n p a r t e p o r ó x i d o s d e f i e r r o y 

a l u m i n i o . 



2.4. R e s p u e s t a d e l N i t r ó g e n o en S u e l o s C a l c á r e o s . 

2.4.1. N i t r ó g e n o con l a a d i c i ó n de a z u f r e . 

D í a z ( 1 9 9 1 ) e v a l u ó el e f e c t o d e l a z u f r e s o b r e la h i d r ó l i -

sis d e d i f e r e n t e s d o s i s d e u r e a , s u l f a t o d e a m o n i o , n i t r a t o d e 

a n o n i o y su n i t r i f i c a c i ó n e n s u e l o s c a l c á r e o s . E n c o n t r ó u n 

n a y o r e f e c t o a c i d i f i c a n t e c u a n d o s e a p l i c a r o n las f u e n t e s c o n 

el a z u f r e , i n c r e m e n t á n d o s e l a c o n d u c t i v i d a d e l é c t r i c a c o n la 

o x i d a c i ó n d e l a z u f r e y la f o r m a c i ó n d e s a l e s con e l c a r b o n a t o 

d e c a l c i o d e l s u e l o . R e p o r t ó q u e el e f e c t o a c i d i f i c a n t e r e t a r d ó 

la h i d r ó l i s i s d e la u r e a d e 3 6 a 9 6 h o r a s , a u m e n t a n d o c o n é s t o 

la p r e s e n c i a d e N - N H 4 s i e n d o e s t e e f e c t o m á s m a r c a d o c u a n d o se 

a p l i c ó e l ( N H ) 2 S 0 4 . 

A l b a l a t e ( 1 9 9 2 ) e v a l u ó e l e f e c t o d e d i f e r e n t e s d o s i s d e 

a z u f r e s o b r e e l n i t r ó g e n o en s u e l o s c a l c á r e o s . E n c o n t r ó q u e e l 

e f e c t o o x i d a n t e d e l a z u f r e s o b r e el n i t r ó g e n o se d i o d u r a n t e 

un t i e m p o d e 1, 2 y 4 s e m a n a s d e s p u é s d e l a a p l i c a c i ó n d e l a s 

d o s i s d e a z u f r e , e s t a b l e c i ó q u e l a a p l i c a c i ó n d e é s t e , r e d u j o 

s i g n i f i c a t i v a m e n t e e l p H d e l s u e l o , s i e n d o l a d o s i s m á s a c e p t a -

b l e l a d e 2 0 H e q d e S , r e d u c i e n d o el p H h a s t a s u n e u t r a l i d a d . 

A d e m á s , s e ñ a l ó q u e a l i n c r e m e n t a r l a d o s i s d e S s e i n c r e m e n t ó 

la c a n t i d a d d e s a l e s s o l u b l e s . 

R a m í r e z y D í a z ( 1 9 9 1 ) e v a l u a r o n e n e l I N I F A P - G t o . e l e f e c t o 

d e d i f e r e n t e s f u e n t e s , é p o c a s y f o r m a s d e f r a c c i o n a r e l n i t r ó -

g e n o s o b r e e l r e n d i m i e n t o y c a l i d a d d e s e m i l l a s d e t r i g o , e n -



c o n t r a n d o s i g n i f i c a n c i a e s t a d í s t i c a p a r a f u e n t e s y é p o c a s d e 

a p l i c a c i ó n , s i e n d o la m e j o r f u e n t e e l s u l f a t o d e a m o n i o y p a r a 

é p o c a s i n d i c a r o n q u e l a s m e j o r e s f u e r o n 1 / 3 y 1 / 4 e n la s i e m -

b r a y 3 / 4 y 1 / 4 en e l p r i m e r r i e g o d e a u x i l i o . N o e n c o n t r a r o n 

d i f e r e n c i a s s i g n i f i c a t i v a s e n e l c o n t e n i d o d e p r o t e i n a d e l 

g r a n o . 

2.5. F a c t o r e s q u e A f e c t a n la E f i c i e n c i a d e los F e r t i l i z a n t e s . 

2 . 5 . 1 . N i t r ó g e n o . 

E n u n e s t u d i o d e C a s t r o ( 1 9 7 8 ) e n c o n t r ó q u e la e f i c i e n c i a 

d e l o s f e r t i l i z a n t e s a p l i c a d o s en d i v e r s a s d o s i s , c u l t i v o s y 

c o n d i c i o n e s a m b i e n t a l e s e s m u y v a r i a b l e . P o r su p a r t e S á n c h e z 

( 1 9 8 9 ) s e ñ b l ó q u e la f e r t i l i z a c i ó n n i t r o g e n a d a en a l g u n o s c a s o s 

n o ha l o g r a d o e l e v a r la p r o d u c c i ó n , d e b i d o a q u e las c a n t i d a d e s 

d e n i t r ó g e n o a b s o r b i d a s p o r los c u l t i v o s h a s i d o i n f e r i o r a l 

5 0 % d e l t o t a l a p l i c a d o , a t r i b u y e n d o e s t a b a j a e f i c i e n c i a a l 

c a r á c t e r a l b a m e n t e d i n á m i c o d e l n i t r ó g e n o on e l s u e l o , y a q u e 

s u s f o r m a s a p r o v e c h a b l e s c a m b i a n con m a y o r o m e n o r r a p i d e z 

d e p e n d i e n d o d e las c o n d i c i o n e s d e m a n e j o , e d á f i c a s y c l i m á t i -

c a s . 

2 . ^ . 2 . F ó s f o r o . 

E l f ó s f o r o es a b s o r b i d o un la f r a c c i ó n c o l o i d a l d e l s u e l o 



por e l l o L a l o u x y P o e l a e r t ( 1 9 8 0 ) s e ñ a l a r o n q u e se d e b e n a p o r -

tar a l s u e l o c a n t i d a d e s s u f i c i e n t e s d e e s t e e l e m e n t o . E n m u c h o s 

e s t u d i o s h e c h o s s o b r e l a e f i c i e n c i a d e l a a b s o r c i ó n d e l f ó s f o r o 

p r o v e n i e n t e d e los f e r t i l i z a n t e s , se h a d e m o s t r a d o q u e las 

p l a n t a s a b s o r b e n s o l a m e n t e d e l 10 a l 3 0 Z d e l f ó s f o r o s u m i n i s -

t r a d o . L o a n t e r i o r , d e b i d o a la e s c a s a m o v i l i d a d d e l f ó s f o r o en 

el s u e l o . 
i 

A l r e s p e c t o , B a l d o b i n o s y T h o m a s ( 1 9 7 5 ) p a r t i e r o n d e n i v e - . z 
les s i m i l a r e s d e f ó s f o r o u s a n d o c o m o p l a n t a i n d i c a d o r a a l f r i -

j o l y o b s e r v a r o n q u e las p l a n t a s r e m o v í a n m á s f ó s f o r o d e u n «3 
s u e l o c o n a l t o c o n t e n i d o d e a r c i l l a q u e d e s u e l o s a r e n o s o s , e s 

o 
d e c i r , l a a b s o r c i ó n d e f ó s f o r o fue u n a f u n c i ó n d e l c o n t e n i d o d e cS 

O i-t 
a r c i l l a , d e m o s t r a n d o q u e l a s v a r i a c i o n e s e n la t e x t u r a a f e c t a n 

la d i s p o n i b i l i d a d d e l f ó s f o r o . < £ 
u 

E n r í q u e z ( 1 9 7 5 ) m e n c i o n a q u e en l o s s u e l o s c a l c á r e o s d e L a 
H 

L a g u n a , la c a n t i d a d d e f ó s f o r o a s i m i l a b l e p o r l a s p l a n t a s e s t á O 
n 

en r e l a c i ó n d i r e c t a c o n e l c o n t e n i d o d e C a C Q y c o n la p r o p o r - g 

c i ó n d e a r c i l l a en su t e x t u r a y q u e a m a y o r e s c o n t e n i d o s d e ^ 

é s t o s e n e l s u e l o , s e d i s m i n u y e la e f i c i e n c i a d e los f o s f a t o s 

a p l i c a d o s . 

M e n d o z a ( 1 9 8 9 ) m e n c i o n a q u e e n t r e a l g u n o s f a c t o r e s q u e in-

f l u y e n en la d i s p o n i b i l i d a d d e f ó s f o r o en las p l a n t a s se 

e n c u e n t r a n : 

a ) L a f a l t a d e a i r e a c i ó n d e l s u e l o d i s m i n u y e la d i s p o n i b i l i d a d 

d e l f ó s f o r o . 

b ) L a h u m e d a d d e l s u e l o a c a p a c i d a d d e c a m p o p e r m i t e q u e d e l 



5 0 a l 8 0 2 d e l f ó s f o r o h i d r o s o l u b l e se p u e d a m o v e r , 

c ) L a t e m p e r a t u r a i n f l u y e en la d i s p o n i b i l i d a d d e l f ó s f o r o , 

t e m p e r a t u r a s b a j a s r e t a r d a n e l d e s a r r o l l o d e las r a í c e s . 

2.6. M e d i c i ó n d e la E f i c i e n c i a d e la F e r t i l i z a c i ó n c o n 

L a I A E A ( 1 9 8 3 y l o s i s ó t o p o s p r o v e e n u n m é t o d o d i r e c t o p a r a 

la m e d i c i ó n d e la c a n t i d a d d e u n n u t r i e n t e d a d o e n u n a f e r t i l i -

z a c i ó n , l a c u a l e s t o m a d a p o r la p l a n t a . P u e d e n s e r u s a d o s p a r a 

d e t e r m i n a r la e f i c i e n c i a p o r la c u a l la p l a n t a t o m a d e d i f e r e n -

te f o r m a u n f e r t i l i z a n t e , t a l c o m o el n i t r ó g e n o d e la u r e a c o m -

p a r a d o c o n e l s u l f a t o d e a m o n i o o con o t r o s f e r t i l i z a n t e s y / o 

n i t r ó g e n o p r o v e n i e n t e d e l s u e l o . 

E l f e r t i l i z a n t e d e b e s e r m a r c a d o c o n u n i s ó t o p o d e i n t e r é s 

sin a f e c t a r las c a r a c t e r í s t i c a s f í s i c a s y q u í m i c a s d e é s t e , 

c u a n d o e l i s ó t o p o e s d e t e c t a d o e n la p l a n t a s m u e s t r e a d a s , d a 

u n a m e d i d a d e l a p r o p o r c i ó n d e l n u t r i e n t e a p r o v e c h a d o , p r o v e -

n i e n t e d e l f e r t i l i z a n t e 

U n a m e d i d a c o m ú n m e n t e u t i l i z a d a , en la e l e c t i v i d a d d e u n 

f e r t i l i z a n t e o p r á c t i c a , e s l a f r a c c i ó n d e l n u t r i e n t e ( N ) d e r i -

v a d o d e l a f u e n t e d e l f e r t i l i z a n t e i s o t ó p i c a m e n t e m a r c a d o ( f N d f 

F ) . 

u I n t e r r a t i o n a l A t o m i c E n e r g y A j e n c y . 



2.7. C o n o c i n i e n t o d e los I s ó t o p o s . 

C o n e l c o n o c i n i e n t o d e la r a d i o a c t i v i d a d i n d u c i d a se l o g r ó 

un c a n i n o p a r a la i n v e s t i g a c i ó n d e q u í m i c a y d e los s i s t e n a s 

b i o l ó g i c o s . A s í , e l i n v e n t o d e l c i c l o t r ó n ( A c e l e r a d o r E l e c t r o -

n a g n é t i c o d e a l t a f r e c u e n c i a ) d i o u n g r a n i n p u l s o a l d e s a r r o l l o 

d e la f í s i c a n u c l e a r y en u n p e r í o d o d e d o s a ñ o s se d e n o s t r ó 

q u e los i s ó t o p o s r a d i a c t i v o s d e c a s i t o d o s l o s e l e m e n t o s , p o -

d r í a n p r o d u c i r s e n e d i a n t e u n b o n b a r d e o d e p r o t o n e s d e e l e v a d a 

e n e r g í a d e p a r t í c u l a s A l f a o G a n n a . 

L o s i s ó t o p o s s o n m u y c o m u n e s , y a q u e se c o n o c e n a p r o x i m a -

d a m e n t e u n o s 3 0 0 q u e s o n n a t u r a l e s y los f í s i c o s y q u í m i c o s h a n 

l o g r a d o p r o d u c i r a l r e d e d o r d e 9 0 0 e m p l e a n d o r e a c t o r e s n u c l e a -

res. L o s i s t ó p o s d e l m i s m o e l e m e n t o t i e n e n p r o p i e d a d e s q u í m i c a s 

i d é n t i c a s q u e d e p e n d e n d e su c o n f i g u r a c i ó n e l e c t r ó n i c a y n o d e 

s u s m a s a s , y a q u e los i s ó t o p o s d e l m i s m o e l e m e n t o , a l t e n e r n ú -

m e r o s a t ó m i c o s i d é n t i c o s t i e n e n d i f e r e n t e m a s a a t ó m i c a I A E A 

(1983). 

2.7.1. U s o d e l o s i s ó t o p o s . 

A p e s a r d e lo ú t i l q u e han s i d o los i s ó t o p o s r a d i a c t i v o s 

p a r a a y u d a r a e x p l i c a r h e c h o s r e l a t i v o s a la n u t r i c i ó n m i n e r a l 

d e los v e g e t a l e s , e x i s t e n en su a p l i c a c i ó n a l g u n a s r e s t r i c c i o -

n e s n o t a b l e s . P o r e j e m p l o : e l i s ó t o p o r a d i a c t i v o d e l t i e n e 

u n a v i d a m e d i a d e 10 m i n . S i n e m b a r g o , los p r o g r e s o s er\ la 



s e p a r a c i ó n d e i s ó t o p o s h a n h e c h o p o s i b l e la o b t e n c i ó n d e l i9N 

q u e e s u n i s ó t o p o r a r o p e r o e s t a b l e . L o s e x p e r i m e n t o s d e e s t e 

t i p o se c o n o c e n con e l n o m b r e d e M m é t o d o s t r a z a d o r e s " y f u e r o n 

u t i l i z a d o s p a r a e s t u d i a r e l t r a n s p o r t e d e s a l e s n i t r o g e n a d a s en 

las p l a n t a s . 

L a s e v a l u a c i o n e s d e l i s ó t o p o e s t a b l e d e l " N , s o n d e m a s i a d o 

c a r a s en e x p e r i m e n t o s a g r a n e s c a l a . Sin e m b a r g o , a l u t i l i z a r 

e s t a t é c n i c a se p u e d e n a p r e c i a r las c a n t i d a d e s a ñ a d i d a s d e 

e s t o s q u e han s i d o a b s o r b i d a s p o r las p l a n t a s , a s í c o m o l a s d e l 

s u e l o y d e t e r m i n a r e l v a l o r e f e c t i v o d e l o s m é t o d o s d e a p l i c a -

ción y su e m p l e o p o r m e d i o d e u n e s p e c t ó m e t r o d e m a s a s I A E A 

(1983). 

2 . 7 . 2 . I s ó t o p o s d e l n i t r ó g e n o . 

E n l a a c t u a l i d a d se c o n o c e n s e i s i s ó t o p o s d e l n i t r ó g e n o , d e 

los c u a l e s en e l C u a d r o 1 se p r e s e n t a e l n ú m e r o d e m a s a , e l % 

d e a b u n d a n c i a en la n a t u r a l e z a , a s í c o m o s u v i d a m e d i a . 

C u a d r o 1. N ú m e r o d e m a s a , X d e a b u n d a n c i a e n la n a t u r a l e z a 
y la v i d a m e d i a d e los i s ó t o p o s d e l n i t r ó g e n o . 

N o . d e X d e V i d a 
m a s a a b u n d a n c i a m e d i a 

12 0 . 0 1 2 6 seg. 
13 1 0 . 0 5 m i n . 
14 9 9 . 6 3 4 
15 0 . 3 6 6 
16 7 . 3 6 seg. 
17 4 . 1 4 s e g . 

F u e n t e : I A E A ( 1 9 8 3 ) . 



2 . 7 . 3 . E s t u d i o s d e l 19N. 

H a r d a r s o n ( 1 9 9 0 ) e v a l u ó la f i j a c i ó n b i o l ó g i c a d e l n i t r ó -

g e n o a t m o s f é r i c o u t i l i z a n d o e l m é t o d o d e d i l u c i ó n d e (Fried and 

M i d d e l b o e 1 9 7 7 , H a r d a r s o n ( 1 9 9 0 ) y M c A u l i f f e , fii. al- ( 1 9 5 8 ) la 

e v a l u a c i ó n se h i z o en v a r i o s c u l t i v a r e s d e f r i j o l y l í n e a s 

m e j o r a d a s , los e x p e r i m e n t o s f u e r o n e s t a b l e c i d o s en B r a s i l , M é -

x i c o , A u s t r a l i a , C h i l e , C o l o m b i a y G u a t e m a l a . L a s e m i l l a f u e 

i n o c u l a d a con R h i z o b i u m l e g u n i n o s o r u e b i o v a r f a p l i c a n d o en c a d a 

l u g a r , 10 k g / h a d e s u l f a t o d e a m o n i o ( " N H 4 } S 0 4 c o n 10% d e 

e x c e s o a t ó m i c o . E l a n á l i s i s d e l a s m u e s t r a s d e las p l a n t a s se 

r e a l i z ó en e l I A E A S i e b e r s d o r f L a b o r a t o r y d e A u s t r a l i a . 

L o s a n á l i s i s d e m o s t r a r o n d e n t r o y e n t r e p a í s e s d i f e r e n c i a s 

s i g n i f i c a t i v a s e n t r e l o s m a t e r i a l e s e v a l u a d o s , con r e s p e c t o al 

% d e a u m e n t o d e n i t r ó g e n o a t m o s f é r i c o y d i f e r e n c i a s s i g n i f i c a -

t i v a s en c u a n t o a l a f i j a c i ó n en k g / h a d e n i t r ó g e n o r e c o m e n d a n -

d o a l o s p r o d u c t o r e s e l u s o d e m a t e r i a l g e n é t i c o c o n a l t a f i j a -

c i ó n d e N ? 

P e ñ a fit. a l . ( 1 9 9 3 ) e v a l u a r o n la f i j a c i ó n d e l nitró*«?no 

a t m o s f é r i c o H a en d i f e r e n t e s e s t a d o s d e c r e c i m i e n t o en d o s 

v a r i e d a d e s d e f r i j o l . L a i n v e s t i g a c i ó n se r e a l i z ó en c a m p o e 

i n v e r n a d e r o , a p l i c a r o n la t é c n i c a d e d i l u c i ó n c o n e l i s ó t o p o 

m a r c a d o d e l n i t r ó g e n o ('H). R e p o r t a r o n q u e las v a r i e d a d e s e v a -

l u a d a s en i n v e r n a d e r o ( H - 4 4 0 3 y K a l l m e t ) a c u m u l a r o n 3 0 1 y 189 

m g d e N p o r p l a n t a d e s p u é s d e 6 3 d í a s d e la s i e m b r a , d e los 

c u a l e s e l 5 7 % y 4 3 Z f u e r o n d e r i v a d o s d e l a f o r m a a t m o s f é r i c a ; 



las e v a l u a d a s b a j o c o n d i c i o n e s de c a n p o ( B a y o c e l y F l o r d e M a -

y o ) a c u m u l a r o n a l o s 7 7 d í a s d e s p u e s d e la s i e m b r a , 147 y 1 3 5 

k g / h a d e N r e s p e c t i v a m e n t e , d e los c u a l e s e l 5 0 Z f u e r o n d e r i v a -

d o s d e la a t m ó s f e r a , a l c a n z a n d o en a m b o s c a s o s , l a t a s a m á x i m a 

d e d u r a n t e l a e t a p a r e p r o d u c t i v a , c o m o lo d e m o s t r a r o n ( Z a p a -

ta, a l al- ( 1 9 8 7 a ) , ( 1 9 8 7 b ) y W o l y n , fit a l . 1 9 8 9 ) . 

T i e s s e n , fii. al- ( 1 9 8 4 ) e v a l u a r o n en s u e l o s c u l t i v a d o s d e L a 

L a g u n a e l n i t r ó g e n o t o t a l y " N , en s u e l o s d e 4 , 8 0 y 9 0 a ñ o s 

d e c u l t i v o , l a s m u e s t r a s se t o m a r o n e n l o s h o r i z o n t e s A y B . E l 

t 9N se d e t e r m i n ó con u n e s p e c t Ó m e t r o d e m a s a s , l o s r e s u l t a d o s 

d e m o s t r a r o n q u e l o s s u e l o s d e L a L a g u n a h a n p e r d i d o 0, 34 y 5 1 

X d e l N o r i g i n a l d e s p u é s d e 4 , 6 0 y 9 0 a ñ o s d e c u l t i v o r e s p e c -

t i v a m e n t e . 

V á z q u e z , al. a l . ( 1 9 8 8 ) e v a l u a r o n e l e f e c t o d e c u a t r o 

e s t i é r c o l e s , a z o l l a , f e r t i l i z a n t e s q u í m i c o s y t e s t i g o a b s o l u t o 

en p a s t o v a l l i c o y la e f i c i e n c i a n u t r i c i o n a l d e a l g u n o s e s t i é r -

r c o l e s d i s p o n i b l e s en e l l l a m a d o B a j í o G u a n a j u a t e n s e . E l t r a b a -

j o se d e s a r r o l l ó en i n v e r n a d e r o e m p l e a n d o t é c n i c a s i s o t ó p i c a s 

corf'N, la d e t e r m i n a c i ó n ^ e l n i t r ó g e n o se h i z o c o n u n e s t á n d a r 

m a r c a d o i s o t ó p i c a m e n t e con f 9 N H 4 } S 0 4 c o n I X d e e x c e s o a t ó m i c o . 

E n c o n t r a r o n d i f e r e n c i a s s i g n i f i c a t i v a s en la t a s a s d e m i n e -

r a l i z a c i ó n d e los m a t e r i a l e s , la g a l l i n a z a y a z o l l a f u e r o n 

r á p i d a m e n t e m i n e r a l i z a d o s en el p r i m e r c o r t e a los 3 0 dít.., d e s -

p u é s d e l a s i e m b r a a l i g u a l q u e c o n e l s u l f a t o d e a m o n i o , e l 

e s t i é r c o l d e g a n a d o v a c u n o p r e s e n t ó l a m á s b a j a t a s a d e m i n e r a -

l i z a c i ó n en e l t e r c e r c o r t e . 



2.8. E s p e c t ó n e t r o d e H a s a s . 

E l e s p e c t ó n e t r o d e n a s a (Fig. 3 d e l A p é n d i c e ) e s u n i n s t r u -

m e n t o q u e s e u t i l i z a p a r a c a l c u l a r l a s n a s a s d e las p a r t í c u l a s 

a t ó m i c a s . C o n s t a d e c i n c o p r i n c i p i o s b á s i c o s los c u a l e s s o n : 

1. S i s t e n a p a r a la i n t r o d u c c i ó n d e l g a s d e n i t r ó g e n o . 

2. F u e n t e d e i o n i z a c i ó n d o n d e e l n i t r ó g e n o n o l e c u l a r 

e s b o n b a r d e a d o c o n e l e c t r o n e s . 

3. C a m p o n a g n é t i c o d o n d e las n o l é c u l a s c a r g a d a s son 

s e p a r a d a s . 

4 . L u g a r d e l c o l e c t o r d o n d e la n o l é c u l a s d e s c a r g a n l o s c u r r e n -

t s y la a b u n d a n c i a d e l p u e d e s e r d e t e r n i n a d a . 

5. A m p l i f i c a d o r q u e r e g i s t r a l a s d e s c a r g a s ( C u r r e n t s ) . 

2 . 8 . 1 . M e c a n i s m o . 

L o s d a t o s r e f e r e n t e s a las p a r t í c u l a s f o r n a n los h a c e s 

d e los t u b o s d e d e s c a r g a . L a s p r i n e r a s n e d i c i o n e s f u e r o n r e a l i -

za! a s p o r T h o m s o n ( 1 P 9 7 ) c i t a d o p o r P e ñ a , fii. al- ( 1 9 9 3 ) i n d i c a -

ron q u e e l e l e c t r o d o n e g a t i v o , e m i t e e l e c t r o n e s q u e s o n a c e l e -

r a d o s h a c i a la d e r e c h a , a l g u n o s p a s a n p o r el o r i f i c i o p r a c t i c a -

d o en e l á n o d o 7 d a n u n d e l g a d o h a z q u e i n c i d e s o b r e la p a n t a -

lla. U n imán p r o d u c e la d e s v i a c i ó n d e l h a z 7 la c a r g a a d e c u a d a 

d e las p l a c a s s i t u a d a s p o r e n c i m a 7 p o r d e b a j o d e é l , p e r m i -

t i e n d o q u e las d e s v i a c i o n e s d e las m i s m a s c o n t r a s t e n c o n las 

d e b i d a s a l i m á n , m i d i e n d o a s í , la i n t e n s i d a d en e l c a m p o m a g n é -



tico y la d i f e r e n c i a d e l p o t e n c i a l q u e e x i s t e e n t r e la p l a c a s . 

2 . 8 . 2 . D e t e r m i n a c i ó n d e la c a r g a - n a s a . 

L o s i o n e s p o s i t i v o s s e o r i g i n a n a l b o n b a r d e a r n o l é c u l a s 

n e u t r a s c o n e l e c t r o n e s en las p r o x i m i d a d e s d e l f i l a n e n t o ; a 

é s t o s i o n e s , a c e l e r a d o s a p a r t i r d e la p r i n e r a r e n d i j a se c u r -

v a n , s i g u i e n d o t r a y e c t o r i a s c i r c u l a r e s p o r e l f l u j o d e u n c a m p o 

m a g n é t i c o ( F i g u r a 3 d e l A p é n d i c e ) , las l í n e a s d e p u n t o s i n d i c a n 

las d i f e r e n t e s t r a 7 e c t o r i a s s e g u i d a s p o r p a r t í c u l a s d e d i s t i n t a 

r e l a c i ó n c a r g a - n a s a , lo q u e i n d i c a q u e n o t o d o s l o s á t o n o s d e 

u n m i s m o e l e m e n t o p o s e e n la m i s m a m a s a . 

E s t o s á t o m o s d e u n m i s m o e l e m e n t o q u e d i f i e r e n e n t r e sí 

p o r su m a s a s e d e n o m i n a n i s ó t o p o s , d e los c u a l e s s e c o n o c e 

d o s ó m á s d e c a d a e l e m e n t o . 

2.9. C o n c e p t o s p a r a l a C u a n t i f i c a c i ó n d e l 1 9N. 

2 . 9 . 1 . E l c o n c e p t o d e l v a l o r A . 

E l v a l o r A e s e l c o n t e n i d o d e n u t r i e n t e s e n e l s u e l o en 

t é r m i n o s d e u n i d a d e s d i s p o n i b l e s d e f e r t i l i z a n t e n i t r o g e n a d o 

a p l i c a d o ; e s t á b a s a d o en e l c o n c e p t o d e q u e c u a n d o u n a p l a n t a 

e s c o m p a r a d a c o n d o s o m á s f u e n t e s , é s t a a b s o r b e r á d e c a d a 

f u e n t e u n a d i r e c t a p r o p o r c i ó n d e las c a n t i d a d e s r e s p e c t i v a s 



d i s p o n i b l e s p a r a e l c u l t i v o . A s i , c u a n d o a u n a p l a n t a s e le 

a p l i c a f e r t i l i z a n t e , las r a i c e s p u e d e n a b s o r b e r los n u t r i e n t e s 

en c u e s t i ó n de d o s f o r n a s : a ) d e l o s n u t r i e n t e s n a t i v o s d e l 

s u e l o , b). d e la c a n t i d a d a p l i c a d a d e f e r t i z a n t e . 

E n e s t e c a s o , s ó l o e s n e c e s a r i o d e t e r n i n a r las c a n t i d a d e s 

a b s o r b i d a s p o r c a d a u n a d e l a s f u e n t e s p a r a d e t e r n i n a r el 

v a l o r d e A d e l s u e l o . A s í , e l v a l o r d e A e s u n a n e d i c i ó n 

i n d é p e n d i e n t e d e l a p r o d u c c i ó n y p u e d e s e r u s a d a p a r a e s t i n a r 

la c a n t i d a d d e n u t r i e n t e s d e l s u e l o d i s p o n i b l e s p a r a la p l a n t a . 

2 . 1 0 . F e n o l o g í a d e l C u l t i v o d e T r i g o . 

L a n a y o r í a d e l a s v a r i e d a d e s d e c i c l o i n t e r n e d i o p r e s e n -

tan su c i c l o v e g e t a t i v o n á s o n e n o s d e f i n i d o e n t r e l o s 1 3 0 y 

140 d í a s d e s p u é s d e la s i e n b r a . E a s t h a m , fii. a l - ( 1 9 8 4 ) , t r a b a -

j a n d o c o n t r a t a m i e n t o s d e h u n e d a d , i n d i c a r o n q u e e l p e r í o d o d e 

e l o n g a c i ó n a e n b u c h e s e d i o e n t r e 7 0 y 8 2 d í a s d e s p u é s d e la 

s i e n b r a , l a f l o r a c i ó n e n t r e l o s 8 5 y 9 5 d í a s , e l c r e c i n i e n t o y 

l l e n a d o d e g r a n o n t r e los 9 5 y 1j5 d í a s d e s p u é s d e la s i e n b r a . 

A d e n á s , m e n c i o n a n q u e los t r i g o s d e c i c l o i n t e r n e d i o p r e -

s e n t a n en t é r n i n o s g e n e r a l e s s u c i c l o f e n o l ò g i c o d e l a f o r m a 

s i g u i e n t e : 



E t a p a F e n o l ò g i c a P e r í o d o ( D i a s ) D i a s A c u m u l a d o s 

1 - S i e m b r a - e m e r g e n c i a 
2 - E m e r g e n c i a - a m a c o l l a m i e n t o 
3 - Arnaco1lamiento-dif. f l o r a l 
4 - D i f . f l o r a l - e l o n g a c i ó n 
5 - E l o n g a c i ó n - e m b u c h e 
6 - E m b u c h e - f l o r a c i ó n 

F l o r a c i ó n - g r a n o l e c h o s o 
8 - G r a n o l e c h o s o - g r a n o m a z o s 
9 - G r a n o m a z o s o - m a d u r e z 

10 
12 
20 
20 
15 
8 

15 
15 
2 3 

10 
22 
4 2 
8 2 
8 7 
9 5 
110 
115 
138 

2 . 1 1 . C o m p o n e n t e s d e l R e n d i m i e n t o en T r i g o . 

A d a m s y G r a f i u s ( 1 9 7 1 ) i n d i c a r o n q u e la p r o d u c c i ó n d e g r a n o 

en los c e r e a l e s d e g r a n o p e q u e ñ o e s t á d e m o s t r a d a p o r t r e s p r i n -

c i p a l e s c o m p o n e n t e s , los c u a l e s son: a ) e l n ú m e r o d e e s p i g a s 

p o r u n i d a d d e s u p e r f i c i e , b ) el n ú m e r o d e g r a n o s p o r e s p i g a y 

c ) e l p e s o d e l g r a n o . A s í , el m e j o r a m i e n t o g e n é t i c o d e é s t o s , 

d e m a n e r a a s i l a d a , n o n e c e s a r i a m e n t e i n c r e m e n t a e l r e n d i m i e n t o , 

d e b i d o a l a s r e l a c i o n e s e n t r e e l l o s d u r a n t e su d e s a r r o l l o . 

G r a f i u s , fi£ al- ( 1 9 7 6 ) s e ñ a l a r o n q u e la t e o r í a e s t a b l e c e , 

q u e p a r a a u s e n t a r e l r e n d i m i e n t o d e g r a n o , l .o o m á s d e s u s 

c o m p o n e n t e s t i e n e n q u e s e r i n c r e m e n t a d o s y q u e c u a n d o u n o d e 

los c o m p o n e n t e s e s v a r i a d o , s i n i n c r e m e n t a r e l r e n d i m i e n t o , 

o c u r r e u n a c o m p e n s a c i ó n en a l m e n o s u n c o m p o n e n t e d e l r e n d i -

m i e n t o . A d a m s ( 1 9 6 7 ) i n d i c ó q u e a l i n c r e m e n t a r e l n ú m e r o d e 

e s p i g a s p o r m2, se p o d r á e n c o n t r a r , y a s e a u n a r e d u c c i ó n en e l 

n ú m e r o d e g r a n o s p o r e s p i g a , en e l p e s o d e l g r a n o o en a m b o s , 

s i e n d o lo c o n t r a r i o s i e l n ú m e r o d e e s p i g a s e s m e n o r . E s t o 



d e b i d o a q u e e l r e n d i m i e n t o d e g r a n o , se d a p o r u n a i n t e g r a c i ó n 

d e c o m p o n e n t e s . 

S e b i l l o t t e ( 1 9 8 0 ) i n d i c ó q u e la p r o d u c c i ó n se c o n s i d e r a 

como e l r e s u l t a d o d e d o s s u c e s i v a s f a c e s en t r i g o , u n a d e t e r m i -

n a e l n ú m e r o d e g r a n o s y la o t r a e l p e s o d e l g r a n o , las c u a l e s 

d e p e n d e n d e la d u r a c i ó n d e la s í n t e s i s d e a l m i d ó n , d e l a g u a , 

d e l s u e l o y d e la t e m p e r a t u r a y q u e e l p e s o d e g r a n o , e s t á 

d e t e r m i n a d o p o r l a c o m p e t e n c i a e n t r e l o s t a l l o s con e s p i g a s , 

q u e p o r e l n ú m e r o d e g r a n o s p o r e s p i g a y a d e m á s , e l n ú m e r o d e 

g r a n o s p o r u n i d a d d e s u p e r f i c i e e s t á r e l a c i o n a d o c o n la c a n t i -

dad d e a p a r a t o v e g e t a l o p e s o s e c o . I b a r r a ( 1 9 8 5 ) y A d a m e ( 1 9 8 -

6 ) o b s e r v a r o n u n c o m p o r t a m i e n t o d i f e r e n t e e n las c a r a c t e r í s t i -

c a s a g r o n ó m i c a s d e l t r i g o s e m b r a d o c o n d i f e r e n t e s m é t o d o s y 

d e n s i d a d e s d e s i e m b r a , s e ñ a l a n d o q u e l a s b a j a s d e n s i d a d e s d e 

s i e m b r a i n c r e m e n t a r o n e l n ú m e r o d e t a l l o s p o r p l a n t a d e 3 a 4 , 

la l o n g i t u d d e e s p i d a d e 7 . 4 a 8 . 0 c m y e l p e s o d e 100 s e m i l l a s 

d e 3 . 4 a 3 . 7 g . 



III. M A T E R I A L E S Y M E T O D O S . 

3.1. U b i c a c i ó n d e l E x p e r i m e n t o . 

E l p r e s e n t e e x p e r i m e n t o s e d e s a r r o l l ó en e l C a m p o A g r í -

c o l a E x p e r i m e n t a l d e l la F a c u l t a d d e A g r o n o m í a d e l a U n i v e r -

sidad A u t ó n o m a d e N u e v o L e ó n , l o c a l i z a d o en e l km 1 7 . 5 d e la 

c a r r e t e r a Z u a z u a - M a r í n . Se e n c u e n t r a u b i c a d o a 25* 2 5 ' d e 

latitud n o r t e y 100° 0 3 ' d e l o n g i t u d o e s t e , c o n u n a a l t i t u d 

d e 3 6 7 m s n m . «-J 

< 
3.1.1. C o n d i c i o n e s c l i m á t i c a s . 

a 
E l c l i m a d e e s t a r e g i ó n s e g ú n la c l a s i f i c a c i ó n d e K o e p p - 5 

O 
en, m o d i f i c a d a p o r G a r c í a ( 1 9 6 4 ) e s u n BS x(h') h x ' ( e ' ) , en be < 
d o n d e : ^ 

BS 1 - C o r r e s p o n d e a u n c l i m a s e c o - á r i d o , s i e n d o e l m á s 

seco d e los B S . Q 

( h ' ) h - C o r r e s p o n d e a t e m p e r a t u r a s a n u a l e s a l t a s d e 2 2 3 Ed 
°C y a b a j o d e los 8 ° C en e l m e s m á s f r í o . 

x ' - C o r r e s p o n d e a u n r é g i m e n d e l l u v i a s q u e o c u r r e n 

e n t r e v e r a n o e i n v i e r n o m a y o r e s d e l 18%. 

( e ' ) - C o r r e s p o n d e a u n c l i m a e x t r e m o s o c o n t e m p e r a t u r a s 

m e d i a s a n u a l e s m a y o r e s d e 14°C. 

D e 1 9 7 6 a 1 9 8 6 la p r e c i p i t a c i ó n p r o m e d i o a n u a l f u e d e 

5 4 0 m m . E n e l C u a d r o 2 se p r e s e n t a " los d a t o s c l i m á t i c o s 

p r o m e d i o s q u e han o c u r r i d o en e l á r e a d e e s t u d i o d e N o v i e m b r e 

a M a r z o d e 1 9 7 9 a 1992. 



C u a d r o 2. D a t o s c l i m á t i c o s p r o m e d i o o c u r r i d o s d e Nov. 
a H a r . d e 1979 a 1 9 9 2 en e l á r e a d e e s t u d i o . 

M E S T E M P . M E D I A P R E C . T O T A L E V A P . 

N O V 1 7 . 9 5 9 . 9 2 1 0 5 . 0 6 
D I C 1 4 . 3 5 1 9 . 3 6 8 0 . 6 9 
E N E 1 3 . 2 6 1 8 . 1 6 7 0 . 6 8 
F E B 1 5 . 4 4 1 3 . 0 6 1 0 5 . 8 9 
M A R 1 9 . 9 3 1 5 . 4 8 1 6 7 . 3 8 
T O T A L 8 0 . 8 3 7 5 . 9 8 5 3 1 . 6 9 

L o s d a t o s c l i m á t i c o s r e c a b a d o s d u r a n t e e l d e s a r r o l l o d e 

e s t e e x p e r i m e n t o , r e f e r e n t e s a las m i s m a s v a r i a b l e s a n t e r i o -

r e s , s e p r e s e n t a n e n e l C u a d r o 3. 

C u a d r o 3. D a t o s c l i m á t i c o s o c u r r i d o s e n e l e x p e r i m e n t o d e 
N o v . a H a r . d e 1 9 9 3 - 1 9 9 4 . 

T E M P . M E D I A P R E C . T O T A L E V A P . 
M E S < ° C ) ( • m ) (ra) 
N O V 2 3 . 5 0 2 5 . 5 0 7 4 . 4 8 
D I C 1 4 . 2 0 2 4 . 3 5 7 3 . 2 4 
E N E 1 3 . 5 0 8 7 . 0 0 8 5 . 6 7 
F E B 1 5 . 5 0 2 4 . 7 0 8 1 . 5 4 
M A R 2 0 . 5 0 3 2 . 4 2 1 6 7 . 6 1 
T O T A L 8 7 . 2 0 1 9 3 . 9 7 4 8 2 . 5 4 

3 . 2 . E s t a b l e c i m i e n t o d e l E x p e r i m e n t o . 

3 . 2 . 1 . P r e p a r a c i ó n d e l s u e l o y s i e m b r a . 

E l s u e l o p e r m a n e c i ó en d e s c a n s o p o r v a r i o s c i c l o s . S e 

r e a l i z a r o n l a s l a b o r e s d e l a b r a n z a p r i m a r i a como: b a r b e c h o , 

r a s t r a , c r u z a , b o r d e o y c o n t r a b o r d e o . 



L a s i e m b r a d e l e x p e r i m e n t o se r e a l i z ó e l 18 d e N o v i e m -

b r e d e 1 9 9 3 en s e c o , d e p o s i t a n d o la s e m i l l a en el f o n d o d e l 

s u r c o . Se u t i l i z ó u n a s e m b r a d o r a e x p e r i m e n t a l e s p a c i a d a a 8 0 

cm e n t r e s u r c o s . L a s i e m b r a se e f e c t u ó a d o b l e h i l e r a y a 

c h o r r i l l o , e l e s p a c i a m i e n t o e n t r e h i l e r a s f u e d e 1 7 . 5 cm y a 

5 cm d e p r o f u n d i d a d . 

3 . 2 . 2 . V a r i e d a d . 

L a s e m i l l a d e t r i g o q u e se u t i l i z ó e n la s i e m b r a f u e la 

v a r i e d a d E s m e r a l d a M - 8 6 d e c i c l o i n t e r m e d i o , la c u a l p r e s e n t ó 

7 5 d í a s a f l o r a c i ó n y 1 0 5 a 1 1 0 d í a s a m a d u r e z f i s i o l ó g i c a . 

P a r a e l e s t a b l e c i m i e n t o d e l e x p e r i m e n t o s e u t i l i z ó la 

d e n s i d a d d e s i e m b r a d e 7 0 k g / h a d e s e m i l l a . 

3.3. R i e g o s . 

D e s p u é s d e la s i e m b r a , se a p l i c ó u n r i e g o d e a s i e n t o e l 

d í a 2 3 d e N o v . d e 1 9 9 3 p a r a f a v o r e c e r la g e r m i n a c i ó n d e l a s 

s e m i l l a s d e t r i g o . E l p r i m e r r i e g o d e a u x i l i o se a p l i c ó e l 

d í a 8 d e D i c . d e 1 9 9 3 , e l c u a l f a v o r e c i ó la n a c e n c i a d e las 

p l a n t a s d e t r i g o . E l s e g u n d o r i e g o d e a u x i l i o se a p l i c ó e l 

d í a 4 d e E n e . d e 1 9 9 4 , c u a n d o e l t r i g o s e e n c o n t r a b a en la 

e t a p a d e a m a c o l l a m i e n t o a d i f e r e n c i a c i ó n f l o r a l . E l t o r c e r 

r i e g o d e a u x i l i o se a p l i c ó e l d í a 3 1 d e E n e . d e 1 9 9 4 , c u a n d o 

el t r i g o e s t a b a en la e t a p a d e d i f e r e n c i a c i ó n f l o r a l . 



3.4. F e r t i l i z a c i ó n . 

3 . 4 . 1 . D o s i s y f u e n t e s . 

i • 

Se u t i l i z ó u n a d o s i s d e f e r t i l i z a c i ó n d e 1 2 0 - 7 0 - 0 0 , q u e 

e q u i v a l e a 1 2 0 k g d e n i t r ó g e n o y 7 0 k g d e f ó s f o r o p o r h e c t á -

r e a , r e s p e c t i v a m e n t e . L a f u e n t e d e n i t r ó g e n o u t i l i z a d a f u e e l 

s u l f a t o d e a m o n i o m a r c a d o ( 1 9NH 4 ̂  S 0 4 y s i n m a r c a r con 2 0 . 5 % 

H , y c o m o f u e n t e d e f ó s f o r o se u s o a l S u p e r f o s f a t o d e c a l c i o 

t r i p l e c o n 4 6 * d e P20 9. 

3 . 4 . 2 . H é t o d o d e a p l i c a c i ó n . 

E n e l m o m e n t o d e la s i e m b r a se a p l i c ó t o d o el f ó s f o r o ; 

e l n i t r ó g e n o m a r c a d o f ' N ) y s i n m a r c a r ( H ) se a p l i c ó e n las 

c a n t i d a d e s c o r r e s p o n d i e n t e s a c a d a u n o d e l o s t r a t a m i e n t o s y 

en b a s e a c a d a u n a d e las t r e s é p o c a s f e n o l ó g i c a s d e l c u l t i v o 

d e t r i g o . L a a p l i c a c i ó n f u e h e c h a d e n t r o d e la p a r c e l a ú t i l , 

a l c e n t r o d e l o s d o s s u r c o s c e n t r a l e s d e c a d a t r a t a m i e n t o . 

E l n i t r ó g e n o ,in m a r c a r s e a p l i c ó e n e l r e s t o d e la 

p a r c e l a . L a a p l i c a c i ó n se r e a l i z ó a m a n o , r a j a n d o e l c e n t r o 

d e l s u r c o 9 d e p o s i t a n d o e l f e r t i l i z a n t e a c h o r r i l l o p a r a 

d e s p u é s t a p a r l o . 



3.5. C r i t e r i o U t i l i z a d o P a r a la A p l i c a c i ó n d e l 1 SN. 

3 . 5 . 1 . E t a p a s f e n o l ó g i c a s y a p l i c a c i o n e s . 

P a r a f i n e s p r á c t i c o s , e l c i c l o d e l c u l t i v o se d i v i d i ó 

en t r e s e t a p a s f e n o l ó g i c a s q u e f u e r o n : 

la. S i e n b r a a e m e r g e n c i a (S-E). 

2a. A n a c o l l a n i e n t o a d i f e r e n c i a c i ó n f l o r a l ( A - D F ) . 

3a. D i f e r e n c i a c i ó n f l o r a l a e l o n g a c i ó n ( D F - E ) . 

P a r a é s t o se s i g u i e r o n los c r i t e r i o s n á s c o n u n e s d e l 

a g r i c u l t o r , al f r a c c i o n a r el f e r t i l i z a n t e y a s e a 1 / 2 ó 1 / 3 

d e l N i t r ó g e n o en la s i e n b r a y e l r e s t o al p r i n e r o y / o 

' -sgundo r i e g o d e a u x i l i o . 

L a p r i n e r a a p l i c a c i ó n d e l l5N y d e l N , se i n i c i ó e l d í a 

2 4 d e N o v . d e 1 9 9 3 en la e t a p a d e s i e n b r a a e n e r g e n c i a < S -

E . ) , a l o s 10 d í a s d e s p u é s d e la s i e n b r a . 

L a s e g u n d a a p l i c a c i ó n se i n i c i ó e l d í a 4 d e E n e . d e 1 9 9 4 

en la e t a p a d e a n a c o l l a n i e n t o a d i f e r e n c i a c i ó n f l o r a l ( A . -

D . F ) a los 4 2 d í a s d e s p u é s d e la s i e n b r a . 

L a t e r c e r a a p l i c a c i ó n , se i n i c i ó e l 31 d e E n e . d e 1 9 9 4 en 

la e t a p a d e d i f e r e n c i a c i ó n f l o r a l a e l o n g a c i ó n ( D . F . - E . ) a 

los 6 2 d í a s d e s p u é s d e la s i e n b r a . 



3.6. T r a t a m i e n t o s E v a l u a d o s . 

3 . 6 . 1 . T r a t a m i e n t o s . 

Se p r o p u s i e r o n s e i s t r a t a m i e n t o s c o n c u a t r o r e p e t i c i o n e s 

c a d a u n o . L o s t r a t a m i e n t o s c o r r e s p o n d i e n t e s a c a d a u n a d e las 

t r e s e t a p a s f e n o l ó g i c a s e v a l u a d a s y s u s d o s i s d e f e r t i l i z a -

ción se p r e s e n t a n en e l C u a d r o 4 . 

C u a d r o 4 . T r a t a m i e n t o s , e t a p a s f e n o l ó g i c a s y d o s i s d e N 
m a r c a d o 19 N y sin m a r c a r , e v a l u a d o s en t r i g o en e l 
c i c l o 0 - 1 1 9 9 3 - 9 4 en e l C . A . E . - F A U A N L . 

E T A P A S F E N O L O G I C A S 
T R A T A M I E N T O S - E A - D F D F - E 

1 6 0 * 0 6 0 
2 6 0 0 6 0 * 
3 4 0 * 4 0 4 0 
4 4 0 4 0 * 4 0 
5 4 0 4 0 4 0 * 
6 0 0 0 

* R e p r e s e n t a e l C ' N H 4 ) £ 0 4 m a r c a d o . 

3.7. S u p e r f i c i e E x p e r i m e n t a l . 

E l á r e a d e la p a r c e l a ú t i l c o r r e s p o n d i ó a los d o s s u r c o s 

c e n t r a l e s d e 1 . 5 0 m d e l o n g i t u d y d e 0 . 8 0 n e n t r e s u r c o s , al 

c e n t r o d e c a d a u n a d e las p a r c e l a s , d a n d o u n a s u p e r f i c i e t o -

t a l d e 2 . 4 0 rf. C a d a u n i d a d e x p e r i m e n t a l f u e d e s e i s s u r -

c o s d e 5 m d e l o n g i t u d p o r 0 . 8 0 m e n t r e s u r c o s , d a n d o u n a 

s u p e r f i c i e t o t a l d e 24 S e e v a l u a r o n s e i s t r a t a m i e n t o s de 



24 é c a d a u n o p o r c u a t r o r e p e t i c i o n e s , d a n d o u n a s u p e r f i c i e 

total d e 5 7 6 m2. 

3.8. C á l c u l o s d e l F e r t i l i z a n t e . 

3.8.1. N i t r ó g e n o . 

L a s c a n t i d a d e s a p l i c a d a s d e S u l f a t o d e A m o n i o n a r c a d o 

y sin marcar( 1 9N y N ) c o n 2 0 . 5 X N , se d e t e r m i n a r o n en b a s e 

a lo s i g u i e n t e : E l á r e a d e l a p a r c e l a ú t i l f u e d e 2 . 4 0 ú y 

la d o s i s d e n i t r ó g e n o r e c o m e n d a d a f u e d e 120 k g / h a , la c u a l 

se f r a c c i o n ó t o m a n d o los s i g u i e n t e s c r i t e r i o s : 1 / 2 + 1 / 2 

a p l i c a d o s e n la p r i m e r a y t e r c e r a e t a p a f e n o l ò g i c a d e l t r i g o , 

lo q u e e q u i v a l e a 6 0 + 6 0 k g / h a r e s p e c t i v a m e n t e , 1 / 3 + 1/3 

+ 1/3 a p l i c a d o s en c a d a u n a d e l a s t r e s e t a p a s f e n o l ó g i c a s , 

lo q u e e q u i v a l e a 4 0 + 4 0 + 4 0 k g / h a d e N r e s p e c t i v a m e n t e . 

3.8.2. C á l c u l o s p a r a la p a r c e l a ú t i l . 

P a r a 1 / 2 d e N = 6 0 k g / . 2 0 5 P O = 2 9 2 . 6 8 k g / h a 2 9 

2 9 2 . 6 8 k g / h a x 2 . 4 0 m ? 1 0 , 0 0 0 m 3 = 7 0 . 2 5 g q u e se a p l i c a r o n 

d e n t r o d e la p a r c e l a ú t i l con s u l f a t o d e a m o n i o m a r c a d o y sin 

m a r c a r . 

P a r a 1 / 3 d e N = 4 0 k g / . 2 0 5 = 1 9 5 . 1 2 k g / h a ; 1 9 5 . 1 2 k g / h a 

x 2 . 4 0 rf/10,000 m 2 = 4 6 . 8 3 g , q u e a p l i c a r o n d e n t r o d e la 

p a r c e l a ú t i l con s u l f a t o d s a m o n i o m a r c a l o y s i n m a r c a r . 



3 . 8 . 3 . C á l c u l o s p a r a e l r e s t o d e la p a r c e l a . 

P a r a 1/2 d e N = 6 0 / . 2 0 5 Pp, = 2 9 2 . 6 8 k g / h a 

2 9 2 . 6 8 x 2 1 . 6 if/10,000 m 2 = 6 3 2 . 1 9 g , q u e se a p l i c a r o n en 

e l r e s t o d e la p a r c e l a con s u l f a t o d e a m o n i o . 

P a r a 1/3 d e N = 4 0 / . 2 0 5 Pp z = 1 9 5 . 1 2 k g / h a 

1 9 5 . 1 2 x 2 1 . 6 rf / 1 0 , 0 0 0 if = 4 2 1 . 4 6 K g / h a , q u e se a p l i c a r o n 

en e l r e s t o d e la p a r c e l a con s u l f a t o d e a m o n i o . 

L a s c a n t i d a d e s c o r r e s p o n d i e n t e s a p l i c a d a s d e n t r o d e la 

p a r c e l a ú t i l se p r e s e n t a n en e l C u a d r o 5. 

C u a d r o 5. G r a m o s d e S u l f a t o d e A m o n i o m a r c a d o y sin m a r c a r 
a p l i c a d o s p o r t r a t a m i e n t o en la p a r c e l a ú t i l . 

E T A P A S F E N O L O G I C A S 
T R A T A M I E N T O S - E A - D F D F - E 

1 7 0 . 2 5 * 0 . 0 7 0 . 2 5 
2 7 0 . 2 5 0 . 0 7 0 . 2 5 * 
3 4 6 . 8 3 * 4 6 . 6 3 4 6 . 6 3 
4 4 6 . 8 3 4 6 . 8 3 * 4 6 . 8 3 
5 4 6 . 8 3 4 6 . 8 3 4 6 . 8 3 * 
6 0 . 0 0 . 0 0 . 0 

S - E = S i e m b r a a e m e r g e n c i a . 
A - D F = A m a c o l l a m i e n t o a d i f e r e n c i a c i ó n f l o r a l . 
D F - E = D i f e r e n c i a c i ó n f l o r a l a e l o n g a c i ó n . 

* = R e p r e s e n t a e l S u l f a t o de A m o n i o m a r c a d o C 1 ^ ) 

E n g e n e r a l , 'e r e q u i r i ó d e 1 , 1 2 3 . 9 6 g d e ( " N ^ ^S04 , e l 

19N e s t a b a a l 10X d e a b u n d a n c i a a t ó m i c a (AA). Se u s a r o n 112. 

3 9 g d e 1 ' « a l 10X y se m e z c l a r o n c o n 1 , 0 1 1 . 5 7 g d e N n o r m a l 

d e s u l f a t o d e a m o n i o , p a r a a s í t e n e r I9N al IX d e A A y se 



d e j a r o n 5 g c o m o p u n t o d e r e f e r e n c i a p a r a e l a n á l i s i s p o s t e -

r i o r . 

3 . 8 . 4 . F ó s f o r o . 

L a d o s i s d e f ó s f o r o r e c o m e n d a d a p a r a e l c u l t i v o d e t r i g o j 
« 

en e s t a r e g i ó n e s 7 0 k g / h a . C o m o f u e n t e d e f ó s f o r o s e u t i l i - Z 
* 

< c 
z ó e l S u p e r f o s f a t o T r i p l e ( P O , ) c o n 4 6 % d e P . ^ 

P 
a £ 

3 . 8 . 5 . C á l c u l o s p a r a e l f ó s f o r o . O 
tí 
O 

-sr < 
7 0 k g / . 4 8 P O = 1 5 2 . 1 8 k g / h a ( J 

* iú 
1 5 2 . 1 8 k g / h a x 2 . 4 0 b ? 1 0 , 0 0 0 m 2 = 3 6 . 5 g q u e se a p l i c a r o n H 

O 
d e n t r o d e la p a r c e l a ú t i l . ^jj 

1 5 2 . 1 8 x 2 1 . 6 m 2/10,000 m = 3 2 8 . 7 0 g q u e s e a p l i c a r o n J g 

en e l r e s t o d e la p a r c e l a c o n s u p e r f o s f a t o t r i p l e . 

3 . 9 . D i s e ñ o E x p e r i m e n t a l . 

3 . 9 . 1 . D i s e ñ o y m o d e l o e s t a d í s t i c o . 

P a r a e s t e t r a b a j o d e i n v e s t i g a c i ó n se p r o p u s o u n d i s e ñ o 

d e b l o q u e s a l a z a r c o n s e i s tratar L e n t o s y c u a t r o r e p e t i c i o -

n e s . 



E l n o d e l o d e l d i s e ñ o u t i l i z a d o p a r a e v a l u a r la v a r i a c i ó n 

y c a r a c t e r í s t i c a s q u e d e f i n e n la c a p a c i d a d d e r e n d i m i e n t o y 

s u s c o m p o n e n t e s f u e e l s i g u i e n t e : 

Y i j = H + B i + B j + E i j 
D o n d e : 

Y i j = E f e c t o d e l i - é s i m o t r a t a m i e n t o en e l j - é s i m o b l o q u e . 

M = H e d i a g e n e r a l . 

B i = E f e c t o d e l i - é s i m o t r a t a m i e n t o . 

B j = E f e c t o d e l j - é s i m o b l o q u e . 

E i j = E r r o r e x p e r i m e n t a l a s o c i a d o a l i - é s i m o t r a t a m i e n t o d e l 

j - é s i m o b l o q u e . 

A s í m i s m o , l a s h i p ó t e s i s e s t a d í s t i c a s p l a n t e a d a s p a r t i e -

r o n d e lo s i g u i e n t e : 

H o : T = X = ,= T i = 1 , 2 , . . . 6 i=t 
H a : T, = / = *{ = / = - - - , = / = T 4 j = 1 , 2 , . . 4 j = r 

C o n e l o b j e t i v o d e i d e n t i f i c a r l a s v a r i a b l e s d e p l a n t a y 

s u e l o q u e p r e s e n t a r o n u n a r e l a c i ó n s i g n i f i c a t i v a , c o n la 

v a r i a b l e d e p e n d i e n t e s e r e a l i z á r o n u n a s e r i e d e a n á l i s i s d e 

r e g r e s i ó n , u t i l i z a n d o p a r a é s t o , e l m é t o d o d e ( S t e p w i s e ) e l 

c u a l d e n t r o d e su p r o c e s o s e l e c c i o n a p r i m e r o , la v a r i a b l e q u e 

p r e s e n t a e l m a y o r c o e f i c i e n t e d e d e t e r m i n a c i ó n (r*) y a s í , 

s u s e c i b a m e n t e c o n e l r e s t o d e l a s v a r i a b l e s , i n c l u y e n d o e n 

e l m o d e l o s o l a m e n t e l a s v a r i a b l e s q u e p r e s é n t e n u n a r e l a c i ó n , 

c o n la v a r i a b l e d e p e n d i e n t e . 



3.10. C o s e c h a . 

L a c o s e c h a se r e a l i z ó e l d í a 12 d e A b r . d e 1 9 9 4 , d e n t r o 

d e la p a r c e l a ú t i l se e l i m i n a r o n 2 5 e n d e a m b a s c a b e c e r a s , 

con e l o b j e t o d e e v i t a r e l e f e c t o d e o r i l l a y c o n t a m i n a c i ó n 

c o s e c h a n d o 1 m 3 en c a d a u n o d e l o s t r a t a m i e n t o s . 

3 . 1 1 . C r o q u i s d e l E x p e r i m e n t o . 

E l c r o q u i s d e l e x p e r i m e n t o q u e r e p r e s e n t a l o s t r a t a m i e n -

t o s q u e f u e r o n e s t a b l e c i d o s en e l c a m p o , e n e l p e r í o d o d e 

i n v i e r n o d e 1 9 9 3 - 1 9 9 4 en e l c u l t i v o d e t r i g o , a s í c o m o s u 

d i s t r i b u c i ó n se p r e s e n t a e n la F i g u r a 1. 

C a r r e t e r a Z u a z u a M a r í n 

N 

5 m 

6 s u r c o s 

6 5 4 3 2 1 

1 2 3 4 5 6 

2 4 6 1 3 5 

5 3 1 6 4 2 

R e p . 

I 

II 

III 

V I 

R 
i 
e 
g 
o 

F i g u r a 1. C r o q u i s d e l e x p e r i m e n t o , q u e r e p r e s e n t a la 
d i s t r i b u c i ó n d e los t r a t a m i e n t o s en e l c a m p o 

3.12. H é t o d o E m p l e a d o P a r a C u a n t i f i c a r e l 18H. 

P a r a d e t e r m i n a r e l n i t r ó g e n o m a r c a d o 1 ,.«, se e m p l e a r o n 



t é c n i c a s i s o t ó p i c a s d e a c u e r d o a la n e t o d o l o g í a p r o p u e s t a 

p o r e l O r g a n i s m o I n t e r n a c i o n a l d e E n e r g í a A t ó n i c a . 

3 . 1 2 . 1 . C u a n t i f i c a c i ó n d e l 1 9N 7 d e l v a l o r A d e l s u e l o . 

L a c u a n t i f i c a c i ó n d e l 1 9N, e n la p l a n t a d e r i v a d o d e la 

a p l i c a c i ó n d e 1 2 0 k g d e N en f o r n a d e s u l f a t o d e a n o n i o ( N H J 2 

S04 c o n IX d e e x c e s o a t ó n i c o , s e d e t e r m i n a r á p a r a c a d a u n a 

d e l a s n u e s t r a s c o n e l E s p e c t ó m e t r o d e M a s a s . P a r a e s t o , se 

r e a l i z a r á n u n a s e r i e d e c á l c u l o s u t i l i z a n d o d i f e r e n t e s 

e c u a c i o n e s p a r a a s í d e t e r n i n a r e l v a l o r A . 

E s t a n e t o d o l o g í a a s u n e q u e p a r a las n u e s t r a s d e p l a n t a , 

la f r a c c i ó n d e n i t r ó g e n o d e r i v a d o d e la f u e n t e d e l f e r t i l i -

z a n t e ( f N d f F ) n á s l a f r a c c i ó n d e n i t r ó g e n o d e r i v a d o d e la 

f u e n t e d e l s u e l o ( f N d f S ) e s i g u a l a u n o . 

f N d f F + f N d f S = 1 

3 . 1 2 . 2 . N i t r ó g e n o t o t a l en l a p l a n t a ( N T P ) . 

E l n i t r ó g e n o t o t a l e n la p l a n t a se d e t e r m i n a n u l t i p l i -

c a n d o e l p e s o d e m a t e r i a s e c a ( M . S . ) p o r e l p o r c e n t a j e d e 

n i t r ó g e n o p r e s e n t e e n la n a t e r i a s e c a (X N en H . S . ) . 

A s í , N T P = M . S . x XN en M . S . = k g / h a . 



3 . 1 2 . 3 . L a f r a c c i ó n d e N d e r i v a d o d e l f e r t i l i z a n t e ( f N d F ) . 

E s t e v a l o r se d e t e r m i n a d i v i d i e n d o e l X d e e x c e s o a t ó n i c o 

d e 19N en l a s n u e s t r a s d e p l a n t a , e n t r e el X d e N d e l m e d i o , 

e l c u a l e q u i v a l e a 1 ( 0 . 5 d e l s u e l o y 0 . 5 d e l f e r t i l i z a n t e en 

la p l a n t a , r e s p e c t i v a m e n t e ) . A s í . 

X d e 1 9 N c o n e x c e s o en la p l a n t a 
f N d F = x 1 0 0 = X 

X d e N en e l m e d i o 

3 . 1 2 . 4 . R e n d i m i e n t o d e N d e r i v a d o d e l f e r t i l i z a n t e ( R N d F ) 

E s t e d e d e t e r m i n a m u l t i p l i c a n d o e l ( N T P ) x ( f N d F ) . A s í , 

R N d F = N T P x f N d F = k g / h a . 

3 . 1 2 . 5 . R e n d i m i e n t o d e N d e r i v a d o d e l s u e l o ( R N d S ) . 

E s t e s e d e t e r m i n a r e s t a n d o a l ( N T P ) e l ( R N d F ) . 
A s í 

R N d S = N T P - R N d F = k g / h a . 

3 . 1 2 . 6 . E l v a l o r d e A d e l s u e l o ( A ) . 

E l v a l o r A d e l s u e l o e s i g u a l a l v a l o r A d e l f e r t i l i -

z a n t e ( k g d e N a p l i c a d o s ) q u e m u l t i p l i c a a l R N d S s o b r e e l 

R N d F . A s í , 

V A L O R "A" D E L V A L O R "A" D E L R N d S 
S U E L O = F E R T I L I Z A N T E X 

R N d F 



3 . 1 3 . A b s o r c i ó n d e " N D e r i v a d o d e l F e r t i l i z a n t e 7 S u e l o . 

3 . 1 3 . 1 . E l X d e e x c e s o a t ó m i c o d e l9N en e l s u e l o . 

E l X d e e x c e s o a t ó m i c o d e l 19 H e n e l s u e l o (XEA 19N S ) 

se d e t e r m i n a r e s t a n d o e l X d e la a b u n d a n c i a a t ó m i c a i n i c i a l 

( X A A I ) q u e en e s t e c a s o e s d e l IX d e e x c e s o a t ó m i c o m e n o s e l 

X d e a b u n d a n c i a a t ó m i c a n a t u r a l ( X A A N ) q u e e q u i v a l e a 1 / 2 7 2 

x 1 0 0 = 0 . 3 7 X 

A s í , 

X E A 13N S = X A A I - X A A N 
= 1 - 0 . 3 7 = 0 . 6 3 X 

3 . 1 3 . 2 . E l X e x c e s o a t ó m i c o d e 19N e n la p l a n t a ( X E A " N P ) . 

E s t e s e d e t e r m i n a r e s t a n d o e l X d e a b u n d a n c i a a t ó m i c a 

en la p l a n t a ( X A A P ) , c u a n t i f i c a d o p o r e l e s p e c t ó m e t r o d e 

m a s a s m e n o s e l X d e a b u n d a n c i a a t ó m i c a n a t u r a l ( X A A N ) . 

A s í , 

X E A , 9 N P = X A A P - X A A N 

3 . 1 4 . E l X d e E f i c i e n c i a d e l a F e r t i l i z a c i ó n ( E F ) 

E s t e se d e t e r m i n a u t i l i z a n d o l a s s i g u i e n t e s e c u a c i o n e s : 
N T P = M . S . x XN en la p l a n t a = k g / h a 

R N d F <= N T P x f N d F = k g / h a 
E F = R N d F / k g d e N a p l i c a d o x 10C = X E f i c i e n c i a 



L a s n u e s t r a s c o r r e s p o n d i e n t e s d e p l a n t a ( g r a n o , h o j a y 

r a í z ) , a s í c o n o l a s d e s u e l o ( t o n a d a s e n t r e s p r o f u n d i d a d e s ) 

p o r t r a t a n i e n t o , f u e r o n e n v i a d a s c o n o p o r t u n i d a d a l C I N V E S T A V 

d e I r a p u a t o , G t o . p a r a la d e t e r n i n a c i ó n y c u a n t i f i c a c i ó n d e l 

L o a n t e r i o r n ó s e p u d o l o g r a r d e b i d o a q u e e l e q u i p o 

( E s p e c t ó m e t r o d e H a s a s ) c o n e l c u a l s e c o n t a b a , s u f r i ó s e r i a s 

a v e r í a s e n s u n e c a n i s n o , n o t i v o p o r e l c u a l l o s r e s u l t a d o s d e 

las n u e s t r a s n o se p r e s e n t a r á n en e s t a i n v e s t i g a c i ó n . 

3.15. V a r i a b l e s a M e d i r . 

3 . 1 5 . 1 . R e n d i m i e n t o d e l g r a n o . 

E s t a v a r i a b l e se tomó a l p e s a r e l g r a n o d e la p a r c e l a 

ú t i l c o s e c h a d a en c a d a u n o d e l o s t r a t a n i e n t o s . 

3 . 1 5 . 2 . N ú n e r o d e p l a n t a s c o n a h i l a m i e n t o . 

E s t a v a r i a b l e s e o b t u v o a l c o n t a r e l n ú n e r o d e t a l l o s 

por p l a n t a e n e l n o m e n t o d e la c o s e c h a d e l a p a r c e l a ú t i l . 

3 . 1 5 . 3 . N ú m e r o d e t a l l o s . 

S e c o n t ó e l n ú m e r o d e t a l l o s c o s e c h a d o s p o r t r a t a m i e n t o 

d e l a p a r c e l a ú t i l . 



3 . 1 5 . 4 . N ú m e r o d e e s p i g a s . 

E s t a v a r i a b l e s e t o n o a l r e a l i z a r u n c o n t e o d e l n ú n e r o 

d e e s p i g a s c o s e c h a d a s d e n t r o d e la p a r c e l a ú t i l en c a d a u n o 

d e los t r a t a n i e n t o s . 

3 . 1 5 . 5 . N ú n e r o d e p a r e s d e g l u n a s p o r e s p i g a . 

Se t o m a r o n 10 e s p i g a s a l a z a r d e n t r o d e l a p a r c e l a ú t i l , 

se t o n o e l n ú n e r o d e p a r e s d e g l u n a s p o r e s p i g a s . 

3 . 1 5 . 6 . A l t u r a d e la p l a n t a . 

L a s n e d i c i o n e s se r e a l i z a r o n d e n t r o d e l a p a r c e l a ú t i l , 

t o n a n d o 10 p l a n t a s p o r t r a t a n i e n t o y n i d i e n d o d e s d e la b a s e 

d e l a s p l a n t a s h a s t a la b a s e d e l a s e s p i g a s . 

3 . 1 5 . 7 . P e s o d e h o j a . 

S e t o n o e l p e s o d e t o d a s l a s h o j a s d e l a s p l a n t a s c o s e -

c h a d a s en la p a r c e l a ú t i l , e n c a d a u n o d e los t r a t a n i e n t o s . 

3 . 1 5 . 8 . P e s o d e t a l l o . 

S e t o n ó e l p e s o d e t a l l o d e t o d a s las p l a n t a s c o s e c h a d a s 

en l a p a r c e l a ú t i l , en c a d a u n o d e l o s t r a t a n i e n t o s . 



3 . 1 5 . 9 . P e s o d e p a j a . 

S e t o n ó e l p e s o d e p a j a d e las p l a n t a s c o s e c h a d a s en la 

p a r c e l a ú t i l , en c a d a u n o d e los t r a t a m i e n t o s . 

3 . 1 5 . 1 0 . P e s o d e e s p i g a . 

S e t o n ó e l p e s o d e l a s e s p i g a s c o s e c h a d a s en la p a r c e l a 

ú t i l e n c a d a u n o d e l o s t r a t a n i e n t o s . 

3 . 1 5 . 1 1 . P e s o d e 1 0 0 s e n i l l a s . 

E s t a v a r i a b l e se t o n ó a l r e a l i z a r u n c o n t e o d e 1 0 0 

s e n i l l a s t o n a d a s a l a z a r d e c a d a u n o d e l o s t r a t a n i e n t o s 

c o s e c h a d o s . 

3 . 1 5 . 1 2 . V o l u m e n d e 100 s e n i l l a s . 

E s t a v a r i a b l e se t o n ó d e 1 0 0 s e n i l l a s , p a r a é s t o , s e 

u t i l i z ó u n a p r o b e t a , a la c u a l se le a g r e g ó 10 n i d e a g u a 

d e s t i l a d a , d e n t r o d e la c u a l se le a ñ a d i ó l a s 100 s e n i l l a s 

d e t r i g o , n i d i e n d o a s í , e l v o l u n e n d e a g u a q u e f u e d e s p l a z a d a 

en c a d a u n o d e los t r a t a n i e n t o s . 



3 . 1 5 . 1 3 . R e l a c i ó n p e s o p a j a - g r a n o . 

E s t a v a r i a b l e se t o n o d e l p e s o d e l g r a n o con r e s p e c t o a l 

p e s o d e l a p a j a , c o s e c h a d a en c a d a t r a t a n i e n t o . 

3 . 1 5 . 1 4 . N u e s t r a s d e p l a n t a . 

Se t o n a r o n 1 0 g r a n o s d e n u e s t r a n o l i d a p a r a r a í z , h o j a s 

y g r a n o d e c a d a u n o d e los t r a t a m i e n t o s c o s e c h a d o s , n i s n a s 

q u e f u e r o n e n b o l s a d a s y e t i q u e t a d a s . L a s n u e s t r a s f u e r o n 

e n v i a d a s a l L a b o r a t o r i o d e E n e r g í a A t ó n i c a d e l C I N V E S T A V d e 

I r a p u a t o , G t o . c o n e l o b j e t o d e d e t e r n i n a r la p r e s e n c i a y 

c u a n t i f i c a c i ó n d e l 1 9N p o r n e d i o d e u n E s p e c t ó n e t r o d e n a s a s . 

3 . 1 5 . 1 5 . N u e s t r a s d e s u e l o . 

E l p r i n e r n u e s t r e o se r e a l i z ó a n t e s d e la a p l i c a c i ó n d e l 

f e r t i l i z a n t e ; s e t o n ó u n a n u e s t r a c o n p u e s t a , p a r a 0 - 3 0 , 3 0 - 6 0 

y 6 0 - 9 0 e n d e p r o f u n d i d a d d e l s u e l o en v a r i o s p u n t o s d e n t r o 

d e l l o t e . E s t o se h i z o c o n e l o b j e t o d e r e a l i z a r u n a n á l i s i s 

f í s i c o - q u í m i c o p a r a c o n o c e r su t e x t u r a y f e r t i l i d a d i n i c i a l . 

E l s e g u n d o n u e s t r e o se e f e c t u ó d e s p u é s d e l a n a d u r e z 

f i s i o l ó g i c a d e l t r i g o y d e n t r o d e c a d a u n a d e l a s p a r c e l a s 

ú t i l e s , t o n a n d o t r e s n u e s t r a s d e s u e l o a 0 - 3 0 , 3 0 - 6 0 y 6 0 - 9 0 

e n d e p r o f u n d i d a d , l a s c u a l e s f u e r o n t a m i z a d a s c o n n a y a d e 2 

n m . A s í n i s n o , s e e n v i a r o n 5 g p o ^ •nuestra a l L a b o r a t o r i o d e 



E n e r g í a A t ó n i c a U n i d a d I r a p u a t o , G t o . p a r a l a d e t e r m i n a c i ó n 7 

c u a n t i f i c a c i ó n d e l " N , 7 c o n e l r e s t o d e l a s n u e s t r a s d e 

s u e l o , s e u t i l i z a r o n p a r a r e a l i z a r u n a n á l i s i s f í s i c o - q u í n i c o 

d e l s u e l o . 

L a l i s t a d e v a r i a b l e s u t i l i z a d a s p a r a e v a l u a r e l e f e c t o 

d e la a p l i c a c i ó n f r a c c i o n a d a d e l s u l f a t o d e a n o n i o f u e r o n : 

P e s o d e g r a n o (Y). 

N ú m e r o d e p l a n t a s c o n a h i l a m i e n t o ( N P C A ) . 

N ú m e r o d e t a l l o s (NT). 

N ú m e r o d e e s p i g a s ( N E ) . 

N ú m e r o d e p a r e s d e g l u m a s p o r e s p i g a (NG). 

A l t u r a d e l a p l a n t a ( A ) . 

P e s o d e h o j a (PH). 

P e s o d e t a l l o ( P T ) . 

P e s o d e p a j a ( P P ) . 

P e s o d e e s p i g a (PE). 

P e s o d e 1 0 0 s e m i l l a s ( P S ) . 

V o l u m e n d e 100 s e m i l l a s ( V S ) . 

R e l a c i ó n p e s o p a j a - g r a n o ( R P P G ) . 

3.16. T e x t u r a d e l S u e l o . 

L a t e x t u r a d e l s u e l o s e d e f i n e c o m o l a p r o p o r c i ó n e n 

p o r c e n t a j e d e l a s p a r t í c u l a s i n d i v i d u a l e s q u e c o m p o n e n e l 

s u e l o , é s t o e s d e a r e n a , l i n o , 7 a r c i l l a , 7 s e d e t e r m i n a 



u t i l i z a n d o e l t r i á n g u l o d e t e x t u r a s ( F i g . 4 d e l A p é n d i c e ) . 

L o s r e s u l t a d o s d e l o s t r e s e s t r a t o s p o r t r a t a m i e n t o s e 

p r e s e n t a n ( C u a d r o 2 4 d e l A p é n d i c e ) , l o s c u a l e s a l c l a s i f i c a r 

c a d a u n o , s e d e t e r m i n ó q u e c o r r e s p o n d e n é s t o s a u n s u e l o 

a r c i l l o s o , c o n v a l o r e s q u e f l u c t u a r o n d e 5 0 a 7 8 X d e a r c i l l a 

c o n s i d e r a n d o q u e a é s t a s c a r a c t e r í s t i c a s d e l s u e l o , n o s e l e s 

p u e d e a t r i b u i r s u c a m b i o p o r e f e c t o d e l a s é p o c a s d e a p l i c a -

c i ó n d e l s u l f a t o d e a m o n i o . S i n e n b a r g o , s u c o n o c i m i e n t o , 

p e r n i t e p r o n o s t i c a r e l i n t e r c a m b i o i ó n i c o d e l o s n u t r i m e n -

t o s m i n e r a l e s d e l s u e l o q u e s e r á n a b s o r b i d o s p o r l a s p l a n t a s . 



IV. R E S U L T A D O S Y D I S C U S I O N 

P a r a f i n e s p r á c t i c o s l o s r e s u l t a d o s o b t e n i d o s s e d i v i d i e -

ron e n v a r i a b l e s f i s i o l ó g i c a s y d e l s u e l o . T o d o s l o s d a t o s 

o b t e n i d o s d e c a d a v a r i a b l e d e p l a n t a y s u e l o , f u e r o n a n a l i z a -

d o s c o n e l p a q u e t e e s t a d í s t i c o S A S ( S t a t i s t i c a l A n a l y s i s 

S y s t e n ) . 

L a s v a r i a b l e s e v a l u a d a s se s o n e t i e r o n a u n a n á l i s i s d e 

v a r i a n z a c o n e l o b j e t i v o d e i d e n t i f i c a r e l e f e c t o d e c a d a u n a 

e n t r e l o s t r a t a n i e n t o s e v a l u a d o s , a u n a n á l i s i s d e c o m p a r a -

c i ó n d e m e d i a s u t i l i z a n d o e l m é t o d o d e D u n c a n c o n e l p r o p ó s i -

to d e i d e n t i f i c a r é l o l o s t r a t a m i e n t o s q u e p r e s e n t e n v a l o r e s 

i g u a l e s e s t a d í s t i c a m e n t e , a u n a n á l i s i s d e c o r r e l a c i ó n - p a r a 

e v a l u a r e l g r a d o d e a s o c i a c i ó n d e l a s v a r i a b l e s y a u n 

n á l i s i s d e r e g r e s i ó n u t i l i z a d o c o n e l o b j e t i v o d e i d e n t i f i c a r 

e l m e j o r m o d e l o d e r e g r e s i ó n q u e e x p l i q u e e n u n a m a y o r 

p r o p o r c i ó n , l o s r e n d i m i e n t o s m e d i o s d e g r a n o o b t e n i d o s e n e l 

c u l t i v o d e t r i g o . 

) 
4 . 1 . E f e c t o d e l a s E p o c a s d e A p l i c a c i ó n d e l S u l f a t o d e 

A m o n i o , s o b r e l a s V a r i a b l e s F i s i o l ó g i c a s E v a l u a d a s en 
T r i g o . 

L o s r e s u l t a d o s d e l o s a n á l i s i s d e v a r i a n z a , o b t e n i d o s 

p a r a e v a l u a r a l o s s e i s t r a t a m i e n t o s p o r v a r i a b l e , a s í e o n o 

los v a l o r e s d e l o s cuadrados' m e d i o s ( C H ) d e t r a t a m i e n t o s , l o s 

r a l o r e s d e l a p r o b a b i l i d a d ( a l p h a = 0 . 0 5 % ) , y e l c o e f i c i e n t e 

d e v a r i a c i ó n ( C V ) s e p r e s e n t a n en e l C u a d r o 6. 



C u a d r o 6. R e s u m e n d e 13 a n á l i s i s d e v a r i a n z a en v a r i a b l e s 
d e t r i g o , en el c i c l o 0 - 1 1993-94, (FAUANL). 

V a r i a b l e C H P r > F C . V . 

P E S O D E G R A N O ( Y ) 3 3 1 5 0 6 . 6 6 
N o . P L A N T A S C O N A H I J A N I E N T O ( N P C A ) 4 9 4 3 0 . 0 0 
N o . D E T A L L O S ( N T ) 
No. D E E S P I G A S ( N E ) 
N o . D E P A R E S D E G L U M A S ( N G ) 
A L T U R A D E P L A N T A ( A ) 
P E S O D E H O J A ( P H ) 
P E S O D E T A L L O ( P T ) 
P E S O D E P A J A ( P P ) 
P E S O D E E S P I G A ( P E ) 
P E S O D E 1 0 0 S E M I L L A S ( P S ) 
V O L U M E N D E 1 0 0 S E M I L L A S ( V S ) 
R E L A C I O N P E S O P A J A G R A N O ( R P P G ) 

4 4 8 1 1 6 . 6 6 
3 5 8 9 1 6 . 6 6 

9 . 6 9 
8 . 1 4 

2 1 1 2 8 7 . 5 0 
4 7 3 2 1 6 . 6 6 

1 6 2 5 4 2 6 . 6 7 
1 0 8 6 5 6 4 . 1 6 

0 . 2 4 
0 . 5 4 

4 0 . 9 4 

0 . 0 4 * 
0 . 0 4 * 
0 . 0 1 * 
0 . 0 9 n s 
0 . 0 0 * * 
0 . 6 7 n s 
0 . 1 3 n s 
0 . 0 3 * 
0 . 1 8 n s 
0 . 0 3 * 
0 . 0 5 * 
0 . 1 4 n s 
0 . 0 0 * * 

7 . 2 3 
1 5 . 2 5 
8 . 7 0 

1 0 . 9 6 
3 . 6 4 
5 . 1 0 

1 2 . 9 2 
6 . 5 6 
9 . 2 6 
8 . 7 0 
6.18 
3 . 7 5 
5 . 7 5 

L o s r e s u l t a d o s d e l a c o m p a r a c i ó n d e m e d i a s o b t e n i d o s 

p a r a c a d a v a r i a b l e f i s i o l ó g i c a , s e p r e s e n t a n en e l C u a d r o 7. 

C u a d r o 7. C o m p a r a c i ó n d e m e d i a s p a r a 1 3 v a r i a b l e s d e t r i g o , 
e v a l u a d a s e n e l c i c l o O - I 1 9 9 3 - 9 4 , ( F A U A N L ) . 

T R A T Y H P C A N T N E N G 
N o . k g / h a M i l e s / h a H i l l / h a M i l l / h a / e s p i g a 

1 3 5 6 7 a 8 3 3 ab 4 0 8 5 a 3 7 4 7 1 5 . 5 5 a 
2 3 6 6 0 a 8 1 2 ab 3 6 4 7 a 3 6 1 2 1 5 . 8 5 a 
3 3 8 6 5 a 9 1 5 a 3 7 3 7 a 3 0 0 7 1 5 . 4 0 a 
4 3 8 2 7 a 9 9 7 a 3 9 8 0 a 3 9 1 5 1 5 . 1 0 a 
5 3 7 5 7 a 8 5 7 ab 3 6 5 7 a 3 5 1 2 1 5 . 1 0 a 
6 3 1 0 2 b 6 6 5 b 3 1 2 7 b 3 0 3 0 1 1 . 6 5 b 

T "AT A P H P T P P 
N o . c m . k g / h a k g / h a k g / h a 

1 6 9 2 6 3 7 6 0 2 2 a 1 0 7 7 0 
2 7 2 2 3 9 2 6 1 8 2 a 1 0 0 9 2 
3 7 0 2 7 5 5 5 8 3 7 a 1 0 9 1 7 
4 7 2 2 6 0 5 5 8 7 0 a 1 1 0 7 0 
5 7 0 2 5 9 5 5 7 1 0 a b 1 0 4 4 0 
6 6 9 2 1 1 2 5 1 8 2 b 9 3 5 5 

C o n t i n ú a . 



C u a d r o 7 . C o n t i n u a c i ó n . 

T R A T P E PS VS R P P G 
N o . k g / h a g m i . X 

1 5 9 2 7 ab 4 . 8 2 a 4 . 2 5 3 4 . 8 7 a b 
2 5 1 7 7 b 4 . 6 0 a b 3 . 5 0 3 6 . 3 7 a 
3 6 1 9 0 a 4 . 8 5 a 4 . 5 0 3 5 . 3 4 a 
4 6 4 2 2 a 4 . 7 0 a 4 . 0 0 3 5 . 1 9 a b 
5 5 8 9 2 a b 4 . 8 7 a 3 . 7 5 3 4 . 8 7 a b 
6 5 1 6 2 b 4 . 2 2 b 3 . 7 5 3 1 . 9 8 b 

4 . 1 . 1 . P e s o d e g r a n o (Y). 

E l a n á l i s i s d e v a r i a n z a p a r a e v a l u a r e l p e s o d e g r a n o 

( C u a d r o 6 ) m o s t r ó u n a d i f e r e n c i a s i g n i f i c a t i v a e n t r e t r a t a -

m i e n t o s , d e s i g n a d a p o r e l v a l o r d e (P = O . C 9 9 ) , p r e s e n t a n d o 

a d e m á s , u n c o e f i c i e n t e d e v a r i a c i ó n ( C V ) d e 7 . 2 3 Z . L o s 

r e s u l t a d o s d e l a c o m p a r a c i ó n d e m e d i a s p a r a e s t a v a r i a b l e se 

p r e s e n t a n e n e l C u a d r o 7. S e o b s e r v a q u e l o s t r a t a m i e n t o s 

d e s i g n a d o s p o r ( a ) p r e s e n t a r o n v a l o r e s m e d i o s e s t a d í s t i c a m e n -

t e i g u a l e s e n t r e s i , n o e n c o n t r a n d o d i f e r e n c i a s e n c u a n t o a 

las f o r m a s d e a p l i c a c i ó n d e l s u l f a t o d e a m o n i o , y a q u e l o s 

t r a t a m i e n t o s ( 1 y 2 ) y ( 3 , 4 y 5 ) s e l e s a p l i c ó e l f e r t i l i z a n -

te f r a c c i o n a d o en d o s y t r e s d i f e r e n t e é p o c a s f e n o l ó g i c a s ; 

s i n e m b a r g o , a l c o m p a r a r e l t e s t i g o ( t r a t a m i e n t o 6 ) c o n e l 

r e s t o d e l o s t r a t a m i e n t o s , s e o b s e r v a u n i n c r e m e n t o e n e l 

p e s o d e g r a n o d e b i d o a la a p l i c a c i ó n d e l f e r t i l i z a n t e . 

L o a n t e r i o r , d e m u e s t r a q u e l a a p l i c a c i ó n d e e s t e f e r t i l i -

z a n t e d e b e r e a l i z a r s e , a d e m á s d e q u e e l N p a r t i c i p a e n p r o c e -

s o s f i s i o l ó g i c o s y m e t ^ b ó l i c o s en l a s p l a n t a s y e n r e a c c i o n e s 



q u í n i c a s e n e l s u e l o . E n e s t e caso» l o s t r a t a m i e n t o s 3 y 4 

p r e s e n t a r o n l o s r e n d i m i e n t o s m á s a l t o s , l o s c u a l e s c o r r e s p o n -

d e n a l a a p l i c a c i ó n f r a c c i o n a d a d e l n i t r ó g e n o en t r e s é p o c a s 

f e n o l ó g i c a s d e l t r i g o , q u e s o n : d e s i e m b r a a e m e r g e n c i a ( 1 / 

3), d e a m a c o l l a m i e n t o a d i f e r e n c i a c i ó n f l o r a l ( 1 / 3 ) y d e 

d i f e r e n c i a c i ó n f l o r a l a e l o n g a c i ó n ( 1 / 3 ) c o m p a r a d o s c o n l o s 

t r a t a m i e n t o s 1 y 2, a l o s c u a l e s s e l e s a p l i c ó 1 / 2 y 1 / 2 

d e l n i t r ó g e n o en l a l a y 3 a é p o c a , o b s e r v á n d o s e u n a d i f e r e n -

c i a d e 2 0 0 k g / h a . A n t e e s t a s i t u a c i ó n e s c o n v e n i e n t e i n c l u i r 

en e s t e t i p o d e t r a b a j o s , u n a n á l i s i s e c o n ó m i c o p a r a d e t e r m i -

n a r la m e j o r r e l a c i ó n b e n e f i c i o - c o s t o p a r a c a d a t r a t a m i e n t o . 

D e n t r o d e l a m i s m a á r e a d e e s t u d i o H o r a ( 1 9 8 2 ) y A c o s t a 

( 1 9 8 9 ) e v a l u a r o n l a a p l i c a c i ó n d e n i t r a t o d e a m o n i o y u r e a 

f r a c c i o n a d a en d i f e r e n t e s é p o c a s e n m a í z , n o e n c o n t r a n d o 

r e s p u e s t a s i g n i f i c a t i v a e n t r e t r a t a m i e n t o s , a r g u m e n t a n d o e n 

l o s d o s c a s o s , q u e e l n i t r ó g e n o a p l i c a d o s e v o l a t i l i z ó d e b i d o 

a l a s a l t a s t e m p e r a t u r a s y a l o r i g e n c a l c á r e o d e e s t o s s u e l o s 

c u y o p H e s a l c a l i n o . 

L o a n t e r i o r , n o c o n c u e r d a c o n l o s r e s u l t a d o s o b t e n i d o s 

p o r e s t a i n v e s t i g a c i ó n , y a q u e a p e s a r d e n o h a b e r e n c o n t r a d o 

r e s p u e s t a en e l r e n d i m i e n t o , c o n r e s p e c t o a l a s é p o c a s d e 

a p l i c a c i ó n d e l n i t r ó g e n o s í s e e n c o n t r ó s i g n i f i c a n c i a 

e s t a d í s t i c a e n t r e t r a t a m i e n t o s , y a q u e e l t r a t a m i e n t o 6 ( t e s -

t i g o s i n f e r t i l i z a r ) p r e s e n t ó l o s m á s b a j o s r e n d i m i e n t o s 

m e d i o s . 



A s í , R a m í r e z y D í a z ( 1 9 9 1 ) r e p o r t a r o n e n e l I N I F A P - G t o . 

d i f e r e n c i a s s i g n i f i c a t i v a s e n t r e f u e n t e s y é p o c a s d e a p l i c a -

c i ó n d e l n i t r ó g e n o e n t r i g o , i n d i c a n d o q u e la m e j o r f u e n t e 

f u e e l s u l f a t o d e a n o n i o a p l i c a d o en la s i e m b r a y en e l p r i -

n e r r i e g o d e a u x i l i o . 

£ 1 a n á l i s i s d e c o r r e l a c i ó n s i n p l e p a r a r e n d i n i e n t o d e 

g r a n o d e t e r m i n ó q u e l a s v a r i a b l e s f i s i o l ó g i c a s q u e p r e s e n t a -

ron u n a a s o c i a c i ó n s i g n i f i c a t i v a y p o s i t i v a c o n u n c o e f i c i e n -

te ( r ) m a y o r o i g u a l a 4 0 % f u e r o n : 

N ú m e r o d e e s p i g a s ( N E ) 6 1 . 0 8 % , v o l u m e n d e 1 0 0 s e m i l l a s ( V S ) 

6 0 . 9 4 % , p e s o d e e s p i g a ( P E ) 5 7 . 4 5 % , p e s o d e h o j a ( P H ) 5 6 . 2 1 % 

n ú m e r o d e g l u m a s ( N G ) 5 6 . 2 1 % , p e s o d e p l a n t a ( P P ) 5 3 . 0 5 % , 

p l a n t a s c o n a h i j a m i e n t o ( N P C A ) 4 9 . 6 6 % y p e s o d e t a l l o ( P T ) 

4 8 . 0 5 % . 

C o n s i d e r a n d o en e s t e c a s o , q u e e l r e n d i m i e n t o m e d i o 

p r e s e n t ó u n a a s o c i a c i ó n p o s i t i v a c o n o c h o v a r i a b l e s , d e l a s 

c u a l e s e l n ú m e r o d e e s p i g a s , e l n ú m e r o d e g r a n o s y e l r e n d i -

m i e n t o s o n l o s p r i n c i p a l e s c o m p o n e n t e s q u e d e m u e s t r a n la 

p r o d u c c i ó n e n t r i g o , c o m o lo i n d i c a r o n A d a m s y G r a f i u s ( 1 9 7 

1). A s í m i s m o , A d a m s ( 1 9 6 7 ) y G r a f i u s , a t a ! . ( 1 9 7 6 ) m e n c i o -

n a n q u e a l a u m e n t a r e l r e n d i m i e n t o d e g r a n o , u n o o m á s d e s u s 

c o m p o n e n t e s t i e n e n q u e s e r i n c r e m e n t a d o s . D e e s t a f o r m a , a l 

i n c r e m e n t a r e l n ú m e r o d e e s p i g a s p o r i? se p o d r á e n c o n t r a r 

u n a r e d u c c i ó n en e l n ú m e r o d e g r a n o s p o r e s p i g a , e n e l p e s o 



d e l g r a n o o e n a m b o s , s i e n d o lo c o n t r a r i o s i e l n ú m e r o d e 

e s p i g a s e s m e n o r . E s t o d e b i d o a q u e e l r e n d i m i e n t o d e g r a n o 

se d a p o r u n a i n t e g r a c i ó n d e c o m p o n e n t e s . 

¿ ' 

E s t e m i s m o e f e c t o se d e m u e s t r a a l c o m p a r a r e l n ú m e r o d e 

e s p i g a s y e l r e n d i m i e n t o d e g r a n o ( C u a d r o 7 ) o b s e r v á n d o s e q u e 

l o s t r a t a m i e n t o 3 y 5, c o n u n m e n o r n ú m e r o d e e s p i g a s , o b t u -

v i e r o n m a y o r e s r e n d i m i e n t o s d e g r a n o , o c u r r i e n d o lo c o n t r a r i o 

c o n l o s t r a t a m i e n t o s 1 y 4 , q u e p r e s e n t a r o n u n m a y o r n ú m e r o 

d e e s p i g a s y r e n d i m i e n t o s m e d i o s m e n o r e s . 

S i n e m b a r g o , S e b i l l o t t e ( 1 9 8 0 ) d i c e q u e la p r o d u c c i ó n e s 

e l r e s u l t a d o d e d o s f a s e s , u n a d e t e r m i n a e l n ú m e r o d e g r a n o s 

y la o t r a e l p e s o d e l g r a n o , los c u a l e s d e p e n d e n d e la d u r a -

c i ó n d e la s í n t e s i s d e a l m i d ó n , d e l agua, d e l s u e l o y d e la 

t e m p e r a t u r a y a d e m á s , q u e e l p e s o d e l g r a n o e s t á d e t e r m i n a d o 

m á s b i e n p o r la c o m p e t e n c i a e n t r e t a l l o s c o n e s p i g a , q u e p o r 

e l n ú m e r o d e g r a n o s p o r e s p i g a y é s t e a s u v e z p o r el a p a r a t o 

v e g e t a l o p e s o s e c o . 

S e o b s e r v a a d e m á s ( C u a d r o 7 ) q u e l o s t r a t a m i e n t o s 3 y 4 

prestí t a r o n u n a m a y o r t e n d e n c i a e n l a o b t e n c i ó n d e l m a y o r 

r e n d i m i e n t o d e g r a n o , e l m a y o r p e s o d e espigat , e l m a y o r p e s o 

d e h o j a s , e l m a y o r p e s o d e p a j a y e l m a y o r n u m e r o d e p l a n t a s 

c o n a h i j a m i e n t o . 

L a s v a r i a b l e s f u e r o n s o n ^ t i d a s a u n a n á l i s i s d e r e g r e -



s i ó n l i n e a l m ú l t i p l e y l o s r e s u l t a d o s se p r e s e n t a n e n e l 

C u a d r o 8. S e o b s e r v a q u e e x i s t e u n a d i f e r e n c i a s i g n i f i c a t i v a 

p a r a la r e g r e s i ó n p r e s e n t a n d o u n c o e f i c i e n t e d e d e t e r m i n a c i ó n 

(r2) d e 7 8 . 3 7 % , e l c u a l d e m u e s t r a q u e e l r e n d i m i e n t o m e d i o d e 

t r i g o s e p u e d e d a r e n e s t e p o r c e n t a j e s i e m p r e y c u a n d o e s t é n 

p r e s e n t e s l a s v a r i a b l e s s e l e c c i o n a d a s p o r e l m o d e l o en s u s 

p r o p o r c i o n e s c o r r e s p o n d i e n t e s y b a j o l a s m i s m a s c o n d i c i o n e s 

d e s u e l o , c l i m a y m a n e j o . 

C u a d r o 8. A n á l i s i s d e r e g r e s i ó n l i n e a l m ú l t i p l e p a r a r e n d i -
m i e n t o d e g r a n o , e v a l u a d o e n t r i g o , en e l c i c l o 0 - 1 
1 9 9 3 - 9 4 , ( C A E - F A U A H L ) . 

G . L . S . C . C . M . F C a l . P > F F . V . 

R E G R E C I O H 4 2 7 8 6 3 8 2 . 2 8 7 0 6 9 6 5 9 5 . 5 7 1 7 1 7 . 2 0 0 . 0 0 0 
R E S I D U A L 19 7 6 9 1 5 1 . 0 4 6 2 4 0 4 8 1 . 6 3 4 0 
T O T A L 2 3 3 5 5 5 5 3 3 . 3 3 3 3 

i? = 7 8 . 3 7 % 

E l m o d e l o s e l e c c i o n a d o f u e e l s i g u i e n t e : 

Y = B 0 + I* X , + B 2 + B , * + ? * 

D o n d e : 

Y = - 5 7 2 . 2 7 5 0 + 3 3 . 7 9 1 5 ( H G ) + . 3 9 3 7 ( N E ) + 3 7 . 2 9 7 5 ( R P P G ) 
+ . 3 9 9 4 ( P H ) 

E s t e m o d e l o d e m u e s t r a e n p a r t e lo p r o p u e s t o p o r A d a m s 

( 1 9 6 7 ) y G r a f i u s , a t a l . ( 1 9 7 6 ) q u i e n e s i n d i c a r o n q u e e l 

r e n d i m i e n t o d e g r a n o ( Y ) , e s t á e n t u n c i ó n d e l n ú m e r o d e e s p i -

g a s ( H E ) y n ú m e r o d e g r a n o s , e n e s t e c a s o d e l n ú m e r o d e p a r e s 

d e g l u m a s / e s p i g a ( H G ) q u e a l m u l t i p l i c a r s e p o r d o s , s e p u e d e 

o b t e n e r e l n ú m e r o d e g r a n o s p o r e s i g a . E s t o d e b i d o a q u e 



d e n t r o d e c a d a g l u m a i n d i v i d u a l s e e n c u e n t r a u n g r a n o . A s i , 

e l r e n d i m i e n t o m e d i o d e t r i g o e s t á e n f u n c i ó n d e l o s v a l o r e s 

m e d i o s o b t e n i d o s p a r a e l n ú m e r o d e g l u m a s / e s p i g a ( N G ) , d e l 

n ú m e r o d $ e s p i g a s ( H E ) , d e Xa r e l a c i ó n p e s o p a j a - g r a n o ( R P P G ) 

y e l p e s o d e l a h o j a (PH). E n la ( F i g u r a 5 d e l A p é n d i c e ) s e 

p r e s e n t a e l m o d e l o d e r e g r e s i ó n s e l e c c i o n a d o p o r e l m é t o d o 

d e ( S t e p w i s e ) e n e l c u a l se o b s e r v a n l o s v a l o r e s p r o m e d i o s d e 

e s t a s v a r i a b l e v a r i a b l e s p o r t r a t a m i e n t o , a s í c o m o , e l v a l o r 

p r o b a b l e d e Y ( L í n e a d e r e g r e s i ó n ) l a c u a l f u e t r a z a d a c o n e l 

r e n d i m i e n t o m e d i o m e n o r y m a y o r y d e m a n e r a i n d e p e n d i e n t e d e 

l o s t r a t a m i e n t o s . A s í , c o n l o s v a l o r e s m e d i o s d e e s t a s c u a t r o 

v a r i a b l e s se p u e d e p r e d e c i r e l v a l o r d e ( Y ) a l s u b s t i t u i r l o s 

v a l o r e s m e d i o s d e X en e l m o d e l o . n 

4 . 1 . 2 . N ú m e r o d e p l a n t a s c o n a h i j a m i e n t o ( N P C A ) . 

L o s r e s u l t a d o s d e l a n á l i s i s d e v a r i a n z a p a r a e l n ú m e r o 

d e p l a n t a s p o r h e c t á r e a con a h i j a m i e n t o ( C u a d r o 6 ) m o s t r ó u n a 

d i f e r e n c i a s i g n i f i c a t i v a e n t r e l o s t r a t a m i e n t o s e v a l u a d o s 

d e s i g n a d o p o r l a (P = 0 . 0 4 8 5 ) p r e s e n t a n d o a d e m á s u n c o e f i -

c i e n t e d e v a r i a c i ó n ( C V ) d e 1 5 . 2 5 % . 

L a c o m p a r a c i ó n d e m e d i a s p a r a e s t a v a r i a b l e , s e p r e s e n t a 

en e l ( C u a d r o < j s e o b s e r v a q u e s e f o r m a r o n t r e s g r u p o s d e 

t r a t a m i e n t o s , c u y o s v a l o r e s m e d i o s f u e r o n e s t a d í s t i c a m e n t e 

i g u a l e s e n t r e s i . L o s t r a t a m i e n t o s 4 y 3, d e s i g n a d o s p o r ( a ) 

p r e s e n t a r o n ) i v a l o r e s m e d i o s m á s a l t o s , c o r r e s p o n d i e n d o 



é s t o s a l a a p l i c a c i ó n d e l s u l f a t o d e a m o n i o f r a c c i o n a d o e n 

t r e s a p l i c a c i o n e s ( c o n s i d e r a n d o l a s t r e s é p o c a s f e n o l ó g i c a s 

d e l t r i g o p r e v i a m e n t e d e t e r m i n a d a s ) E l 5 , 1 y 2 , d e s i g n a d o s 

p o r ( a b ) , p r e s e n t a r o n v a l o r e s i n t e r m e d i o s , n o o b s e r v a n d o 

d i f e r e n c i a s e n c u a n t o a l a f o r m a d e f r a c c i o n a r e l f e r t i l i z a n -

te. E l 6 , d e s i g n a d o p o r ( b ) p r e s e n t ó e l v a l o r m á s b a j o . 

P o r o t r a p a r t e , s e o b s e r v a u n c o n s i d e r a b l e i n c r e m e n t o e n 

e l n ú m e r o d e p l a n t a s c o n a h i j a m i e n t o , a l c o m p a r a r e l t r a t a -

m i e n t o 6 ( t e s t i g o ) c o n e l r e s t o d e l o s t r a t a m i e n t o s e n l o s 

c u a l e s s e a p l i c ó e l s u l f a t o d e a m o n i o . 

A s í m i s m o , se o b s e r v a q u e l o s t r a t a m i e n t o s 3 y 4 , a d e m á s 
i 

d e o b t e n e r l o s v a l o r e s m e d i o s m á s a l t o s e n c u a n t o a é s t a 

v a r i a b l e , p r e s e n t a r o n l o s r e n d i m e n t o s m e d i o s m á s a l t o s y a l 

c o m p a r a r e l t r a t a m i e n t o 6 , s e o b s e r v a q u e a m e n o r p l a n t a s c o n 

a h i j a m i e n t o , m e n o r r e n d i m i e n t o m e d i o d e g r a n o , lo q u e d e m u e s -

t r a q u e e s t a s d o s v a r i a b l e s d e p e n d e n u n a d e la o t r a . 

E s t o s r e s u l t a d o s , n o c o n c u e r d a n c o n l o s e n c o n t r a d o s p o r 

F i s h e r , ( c i t a d o p o r T u r n e r , 1 9 7 9 ) , q u i e n i n d i c ó q u e a l u t i l i -

zar g e n o t i p o s d e b a j a c a p a c i d a d d e a m a c o l l a m i e n t o ( q u e p r o d u -

z c a n u n s o l o t a l l o p o r p l a n t a ) l o s r e n d i m i e n t o s d e g r a n o s e 

i n c r e m e n t a n , y a q u e u n c r e c i m i e n t o v e g e t a t i v o a b u n d a n t e r e d u -

ce e l r e n d i m i e n t o p o r e x i s t i r u n d e s b a l a n c e e n t r e l a s e t a p a s 

v e g e t a t i v a y r e p r o d u c t i v a , a g r e g a n d o q u e u n c r e c i m i e n t o 

i n c o n s i s t e n t e d e h o j a s , en e t a p a s t e m p r a n a s i n c r e m e n t a 

d r á s t i c a m e n t e la t r a n s p i r a c i ó n . 

S e d e m o s t r ó , q u e las m á s a l t a s c o r r e l a c i o n e s d e e s t a 



v a r i a b l e , f u e r o n d e 5 4 . 7 1 2 c o n v o l u m e n d e 1 0 0 s e m i l l a s ( V S ) , 

d e 5 2 . 0 4 2 c o n l a r e l a c i ó n p e s o p a j a - g r a n o ( R P P G ) , d e 4 9 . 6 6 2 

c o n e l r e n d i m i e n t o d e g r a n o ( Y ) , d e 4 3 . 3 2 c o n e l p e s o d e h o j a 

( P H ) y d e 4 2 . 4 8 2 c o n e l n ú m e r o d e g l u m a s p o r e s p i g a ( H G ) . 

A s í n i s n o , e l a n á l i s i s d e r e g r e s i ó n ( C u a d r o 12 d e l A p é n -

d i c e ) f u e a l t a m e n t e s i g n i f i c a t i v o , p r e s e n t a n d o u n c o e f i c i e n t e 

d e d e t e r m i n a c i ó n £ = 6 2 . 3 1 2 , 7 e l m o d e l o d e r e g r e s i ó n s e l e c -

c i o n a d o p a r a e s t a v a r i a b l e f u e e l s i g u i e n t e : 

D o n d e ; 

7 = 1 . 6 0 1 3 + 0 . 0 8 8 3 ( V S ) + 0 . 2 6 1 6 ( R P P G ) + 0 . 0 2 0 5 ( 7 ) 

D e m o s t r a n d o e n e s t e c a s o , ( F i g u r a 6 d e l A p é n d i c e ) q u e e l 

n ú m e r o d e p l a n t a s c o n a h i j a m i e n t o ( N P C A = 7 ) e s t á en f u n c i ó n 

d e l v o l u m e n d e 1 0 0 s e m i l l a s ( V S ) , d e a r e l a c i ó n p e s o p a j a -

g r a n o ( R P P G ) 7 d e l r e n d i m i e n t o m e d i o d e t r i g o ( Y ) , l a l í n e a 

r e c t a s e f o r m ó d e m a n e r a i n d e p e n d i e n t e d e l o s t r a t a m i e n t o s , 

t o m a n d o e ] v a l o r p r o m e d i o m í n i m o 7 m á x i m o o b t e n i d o d e e s t a 

v a r i a b l e , o b s e r v a d o d e m a n e r a d e s c r i p t i v a l o s v a l o r e s d e l a s 

v a r i a b l e s p o r t r a t a m i e n t o c o n l a s c u a l e s se p u e d e p r e d e c i r 

e l v a l o r d e (7). 



4 . 1 . 3 . N ú m e r o d e t a l l o s p o r h e c t á r e a ( N T ) . 

E l a n á l i s i s d e v a r i a n z a ( C u a d r o 6 ) d e m o s t r ó u n a d i f e r e n -

c i a s i g n i f i c a t i v a e n t r e t r a t a m i e n t o s , d e s i g n a d a p o r l a (P = 

0 . 0 1 2 5 ) p r e s e n t a n d o a d e m á s u n c o e f i c i e n t e d e v a r i a c i ó n ( C V ) 

d e 8 . 7 0 % . L o s r e s u l t a d o s d e l a c o m p a r a c i ó n d e m e d i a s s e p r e -

s e n t a n e n e l C u a d r o 7, en d o n d e l o s t r a t a m i e n t o s 1 , 2 , 3 , 4 y 5, 

d e s i g n a d o s p o r ( a ) p r e s e n t a r o n v a l o r e s m e d i o s e s t a d í s t i c a -

m e n t e i g u a l e s e n t r e s í , lo q u e d e m u e s t r a en e s t e c a s o , q u e la 

a p l i c a c i ó n f r a c c i o n a d a d e l s u l f a t o d e a m o n i o e n d o s y t r e s 

é p o c a s f e n o l ó g i c a s d e l t r i g o , n o p r e s e n t ó d i f e r e n c i a s s i g n i -

f i c a t i v a s . S i n e m b a r g o , s e o b s e r v a u n i n c r e m e n t o en e l n ú m e -

ro d e p l a n t a s a l c o m p a r a r e l t r a t a m i e n t o 6 ( t e s t i g o ) c o n e l 

r e s t o d e l o s t r a t a m i e n t o s e v a l u a d o s . 

A l c o m p a r a r e s t a v a r i a b l e c o n e l r e n d i m i e n t o d e g r a n o , se 

o b s e r v a q u e d e n t r o d e ( a ) e l m á s a l t o n ú m e r o d e t a l l o s p o r 

h e c t á r e a ( t r a t a m i e n t o 1 ) p r e s e n t ó e l r e n d i m i e n t o d e g r a n o m á s 

b a j o ; a l r e s p e c t o , A d a m s ( 1 9 6 7 ) y Z a v a l a ( 1 9 9 4 ) m e n c i o n a n q u e 

al i n c r e m e n t a r e l n ú m e r o d e e s p i g a s o p l a n t a s , s e e n c u e n t r a 

u n a r e d u c c i ó n en e l r e n d i m i e n t o d e g r a n o o en e l n ú m e r o d e 

g r a n o s p o r e s p i g a . 

A s í m i s m o , M i t c h e l l ( 1 9 7 0 ) i n d i c ó q u e a l a u m e n t a r la 

p o b l a c i ó n d e p l a n t a s , e l n ú m e r o d e e s p i g a s p o r p l a n t a s e v e 

a f e c t a d o y e s t o s e e x p l i c a p o r u n a m a y o r c o m p e t e n c i a p o r 

a g u a , l u z y n u t r i e n t e s . 



E l a n á l i s i s d e c o r r e l a c i ó n r e p o r t ó q u e las m á s a l t a s 

c o r r e l a c i o n e s p a r a e s t a v a r i a b l e , f u e r o n d e 9 1 . 1 0 p a r a e l 

n ú m e r o d e g l u m a s p o r e s p i g a ( N G ) , d e 6 9 . 4 7 2 p a r a e l p e s o d e 

p l a n t a ( P P ) , d e 6 2 . 2 5 2 p a r a e l n ú m e r o d e e s p i g a s ( H E ) , d e 6 0 . 

9 4 2 p a r a r e n d i m i e n t o d e g r a n o ( Y ) , d e 5 7 . 2 8 2 p a r a e l p e s o d e l 

t a l l o ( P T ) , d e 5 5 . 1 7 2 p a r a e l p e s o d e e s p i g a ( P E ) y d e 4 6 . 2 5 2 

p a r a e l v o l u m e n d e s e m i l l a ( V S ) . 

E l a n á l i s i s d e v a r i a n z a p a r a la v a r i a b l e n ú m e r o d e t a l l o s 

f u e a l t a m e n t e s i g n i f i c a t i v a p a r a la r e g r e s i ó n ( C u a d r o 1 3 d e l 

A p é n d i c e ) p r e s e n t a n d o u n r2 = 6 2 . 3 3 2 . E l m o d e l o s e l e c c i o n a d o 

f u e e l s i g u i e n t e : 

y = B o + ^ X 1 + B a ^ + B , ^ 

D o n d e ; 

y = - 2 0 1 . 3 2 7 3 + 1 3 . 9 6 2 7 ( P P ) + 1 . 1 3 4 3 ( H E ) + 0 . 2 3 7 8 ( P T ) 

E l m o d e l o d e m o s t r ó ( F i g u r a 7 d e l A p é n d i c e ) q u e e l n ú m e r o 

d e t a l l o s ( y ) e s t á en f u n c i ó n d e l p e s o d e p l a n t a ( P P ) , d e l 

n ú n e r o d e e s p i g a s ( H E ) y d e l p e s o d e t a l l o ( P T ) , p r e s e n t a n d o 

d e n&i.era d e s c r i p t i v a l o s v a l o r e s m e d i o s p o r t r a t a m i e n t o d e 

las v a r i a b l e s s e l e c c i o n a d a s c o n l o s c u a l e s s ^ p u e d e p r e d e c i r 

el v a l o r d e ( y ) , a l s u b s t i t u i r l o s m i s m o s e n e l m o d e l o . 

L a l í n e a d e r e g r e s i ó n , se f o r m ó c o n l o s v a l o r e s p r o m e d i o 

m í n i m o y m á x i m o o b t e n i d o s d e e s t a v a r i a b l e . 



4 . 1 . 4 . H ú m e r o d e e s p i g a s ( N E ) . 

E l a n á l i s i s d e v a r i a n z a p a r a d e t e r m i n a r é s t e e f e c t o 

( C u a d r o 6 ) e n t r e los t r a t a m i e n t o s e v a l u a d o s , d e m o s t r ó q u e n o 

se e n c o n t r ó s i g n i f i c a n c i a e s t a d í s t i c a e n t r e t r a t a m i e n t o s , 

d e s i g n a d o p o r la (P = 0 . 0 9 2 5 ) p r e s e n t a n d o a d e m á s , u n c o e f i -

c i e n t e d e v a r i a c i ó n ( C V ) d e 1 0 . 9 6 % . 

E n e l C u a d r o 7 se p r e s e n t a l a c o m p a r a c i ó n d e m e d i a s p a r a 

n ú m e r o d e e s p i g a s p o r h e c t á r e a , se o b s e r v a q u e l o s s e i s 

t r a t a m i e n t o s e v a l u a d o s p r e s e n t a r o n v a l o r e s m e d i o s e s t a d í s t i -

c a m e n t e i g u a l e s e n t r e s í , n o o b s e r v á n d o s e e f e c t o d e b i d o a l a 

a p l i c a c i ó n f r a c c i o n a d a d e l s u l f a t o d e a m o n i o . 

E l t r a t a m i e n t o 4 , p r e s e n t ó e l m a y o r n ú m e r o d e e s p i g a s / 

h e c t á r e a y u n r e n d i m i e n t o m e d i o d e g r a n o d e 3 8 2 7 k g / h a c o n 

u n a d i f e r e n c i a d e 3 8 k g / h a m e n o r q u e e l t r a t a m i e n t o t r e s e l 

c u a l p r e s e n t ó u n a t e n d e n c i a e n c u a n t o a e l r e n d i m i e n t o d e 

g r a n o m á s a l t o . 

E s t a v a r i a b l e s e c o n s i d e r a c o m o la c o m p o n e n t e m á s 

i m p o r t a n t e d e l r e n d i m i e n t o , j u n t o c o n l o s c a r a c t e r e s n ú m e r o 

d e g r a n o s p o r e s p i g a y p e s o d e g r a n o , d e a c u e r d o c o n 

R o u c h s c h w a l b e y M a t t h e w s , ( c i t a d o s p o r M c N e a l , fil- , 1 9 7 4 y 

P o e h l m a n 1 9 8 1 ) . 

L a s m á s a l t a s c o r r e l a c i o n e s p a r a e l n ú m e r o d e e s p i g a s p' r 

h e c t á r e a , f u e r o n d e 6 2 . 2 5 2 p a r a e l n ú m e r o d e t a l l o s ( N T ) , d e 

6 1 . 0 8 % p a r a r e n d i m i e to d e g r a n o ( Y ) , 'e 5 6 . 8 6 % p a . e l p e s o 

d e p l a n t a ( P P ) , d e 5 1 . 2 5 % p ^ r a e l n u m e r o d e g l u m a s p o r e s p i g a 



( N G ) , d e 4 9 . 1 6 % p a r a e l p e s o d e h o j a ( P H ) y d e 4 7 . 6 0 % p a r a e l 

p e s o d e e s p i g a ( P E ) . 

E l a n á l i s i s d e v a r i a n z a p a r a l a v a r i a b l e n ú m e r o d e e s p i -

g a s ( C u a d r o 14 d e l A p é n d i c e ) f u e a l t a m e n t e s i g n i f i c a t i v a p a r a 

la r e g r e s i ó n , p r e s e n t a n d o u n f = 6 2 . 3 3 % . A s í , e l m o d e l o 

s e l e c c i o n a d o p a r a e s t a v a r i a b l e f u e e l s i g u i e n t e : 

y = B 0 + ^ X l + B 2 ^ 

D o n d e ; 

y = 1 8 . 1 4 6 7 + 0 . 3 1 5 1 ( N T ) - 0 . 1 9 1 0 ( N G ) + 0 . 1 6 3 3 ( P H ) 

D e m o s t r a n d o q u e e l n ú m e r o d e e s p i g a s p o r h e c t á r e a ( y ) 

e s t a en f u n c i ó n d e l n ú m e r o d e t a l l o s ( N T ) , d e l n ú m e r o d e g l u -

m a s d e m a n e r a n e g a t i v a ( N G ) y d e l p e s o d e h o j a ( P H ) , o b s r v a n -

d o d e m a n e r a d e s c r i p t i v a ( F i g u r a 8 d e l A p é n d i c e ) e l m o d e l o 

s e l e c c i o n a d o y la l í n e a r e c t a d e r e g r e s i ó n , q u e s e f o r m ó c o n 

los v a l o r e s m í n i m o y m á x i m o o b t e n i d o d e e s t a v a r i a b l e y d e 

m a n e r a i n d e p e n d i e n t e d e l o s t r a t a n í e n t o s . A l s u b s t i t u i r l o s 

v a l o r e s m e d i o s p o r t r a t a m i e n t o d e l a s v a r i a b l e s s e l e c c i o n a d a s 

p o r e l m o d e l o , se p u e d e p r e d e c i r e l v a l o r d e (y). 

4 . 1 . 5 . N ú m e r o d e p a r e s d e g l u m a s p o r e s p i g a ( N G ) . 

L o s r e s u l t a d o s d e l a n á l i s i s d e v a r i a n z a p a r a e l n ú m e r o d e 

p a r e s o e g l u m a s p o r e s p i g a , s e p r e s e n t a n en e l C u a d r o 6. S e 



o b s e r v a u n a d i f e r e n c i a a l t a m e n t e s i g n i f i c a t i v a e n t r e t r a t a -

m i e n t o s , d e s i g n a d a p o r la (P = 0 . 0 0 0 1 ) p r e s e n t a n d o a d e m á s , u n 

c o e f i c i e n t e d e v a r i a c i ó n ( C V ) d e 3 . 6 4 % . A s í , l a c o m p a r a c i ó n 

d e m e d i a s p a r a e s t a v a r i a b l e ( C u a d r o 7 ) d e m o s t r ó q u e l o s 

t r a t a m i e n t o s 2 , 1 , 3 , 4 y 5 d e s i g n a d o s p o r ( a ) , p r e s e n t a r o n 

v a l o r e s m e d i o s e s t a d í s t i c a m e n t e i g u a l e s e n t r e s í , lo q u e 

d e m u e s t r a e n e s t e c a s o , q u e la a p l i c a c i ó n d e l s u l f a t o d e 

a m o n i o e n d o s y t r e s e t a p a s f e n o l ó g i c a s d e l t r i g o , n o a f e c t ó 

e l n ú m e r o d e g l u m a s p o r e s p i g a . S i n e m b a r g o , a l c o m p a r a r e l 

t r a t a m i e n t o 6 ( t e s t i g o ) c o n e l r e s t o d e l o s t r a t a m i e n t o s , s e 

o b s e r v a u n i n c r e m e n t o e n e l n ú m e r o d e g l u m a s / e s p i g a , d e b i d o a 

la a p l i c a c i ó n d e l f e r t i l i z a n t e . 

L a s m á s a l t a s c o r r e l a c i o n e s p a r a e l n ú m e r o d e g l u m a s p o r 

e s p i g a f u e r o n d e 9 1 . 1 0 % p a r a e l n ú m e r o d e t a l l o s ( N T ) , d e 6 7 . 

3 1 % p a r a e l p e s o d e p l a n t a ( P P ) , d e 5 6 . 2 1 % p a r a r e n d i m i e n t o 

d e g r a n o ( Y ) , d e 5 2 . 7 4 p a r a e l p e s o d e e s p i g a ( P E ) , d e 5 2 . 5 4 % 

p a r a e l v o l u m e n d a 1 0 0 s e m i l l a s ( V S ) , d e 5 1 . 2 5 % p a r a e l 

n ú m e r o d e e s p i g a s ( N E ) y d e 4 7 . 4 4 % p a r a e l p e s o d e l t a l l o 

( P T ) . 

E l a n á l i s i s d e v a r i a n z a p a r a e s t a v a r i a b l e ( C u a d r o 1 5 

d e l A p é n d i c e ) m o s t r ó s e r a l t a m e n t e s i g n i f i c a t i v o p a r a l a 

r e g r e s i ó n p r e s e n t a n d o u n ^ = 8 5 . 5 2 % , y e l m o d e l o s e l e c c i o n a -

d o f u e e l s i g u i e n t e : 

y = B 0 + + 

D o n d e : 

y = 1 8 3 . 4 8 3 5 + 0 . 7 7 3 1 ( N T ) + 5 1 . 2 4 1 8 ( V S ) 



D e m o s t r a n d o q u e e l m e j o r m o d e l o , p a r a l a v a r i a b l e n ú m e r o 

de g l u m a s / e s p i g a ( y ) e s t á en f u n c i ó n d e l n ú m e r o d e t a l l o s 

( N T ) y e l v o l u m e n d e 100 s e m i l l a s ( V S ) . O b s e r v a n d o ( F i g u r a 9 

d e l A p é n d i c e ) d e m a n e r a d e s c r i p t i v a l o s v a l o r e s m e d i o s o b t e -

n i d o s p o r t r a t a m i e n t o d e l a s v a r i a b l e s s e l e c c i o n a d a s , a s í la 

l i n e a r e c t a d e r e g r e s i ó n s e f o r m ó c o n l o s v a l o r e s m í n i m o y 

m á x i m o d e e s t a v a r i a b l e y d e m a n e r a i n d e p e n d i e n t e d e l o s 

t r a t a m i e n t o s . 

4 . 1 . 6 . A l t u r a d e p l a n t a (A). 

L a a l t u r a d e p l a n t a , en e t a p a t e m p r a n a y a l m o m e n t o d e 

la c o s e c h a d e l c u l t i v o , n o p r e s e n t ó e f e c t o s i g n i f i c a t i v o 

e n t r e t r a t a m i e n t o s ( C u a d r o 6 ) i n d i c a d o p o r e l v a l o r d e l a (P 

= 0 . 6 7 8 0 ) p r e s e n t a n d o u n c o e f i c i e n t e d e v a r i a c i ó n ( C V ) d e 

5 . 1 0 % . 

E n e l C u a d r o 7 s e p r e s e n t a l a c o m p a r a c i ó n d e m e d i a s p a r a 

e s t a v a r i a b l e ; s e o b s e r v a q u e l o s s e i s t r a t a m i e n t o s e v a l u a d o s 

p r e s e n t a r o n v a l o r e s m e d i o s e s t a d í s t i c a m e n t e i g u a l e s e n t r e s í , 

n o o b s e r v a n d o d i f e r e n c i a s e n c u a n t o a l a s f o r m a s d e f r a c c i o -

n a r e l f e r t i l i z a n t e . 

N o s e e n c o n t r ó c o r r e l a c i ó n a l g u n a c o n e s t a v a r i a b l e , 

p r o b a b l e m e n t e d e b i d o a q u e l a v a r i e d a d s e m b r a d a ( E s m e r a l d a H -

8 6 ) p r e s e n t ó h o m o g e n e i d a d en l o s t r a t a m i e n t o s e v a l u a d o s , en 

c u a n t o a e s t a c a r a c t e r í s t i c a , a s i c o m o d í a s a f l o r a c i ó n . 



l l e n a d o d e g r a n o y n a d u r e z f i s i o l ó g i c a . A d e m á s d e q u e e l 

c u l t i v o en n i n g ú n m o m e n t o d e su d e s a r r o l l o p r e s e n t ó e s t r é s 

h í d r i c o , e l c u a l n o f u e m e d i d o , y a q u e s e a p l i c ó u n r i e g o d e 

a s i e n t o y t r e s d e a u x i l i o , a p a r t e d e las p r e c i p i t a c i o n e s 

o c u r r i d a s d u r a n t e e l d e s a r r o l l o d e l c u l t i v o q u e f u e r o n d e 

1 9 . 3 9 c m , o b s e r v á n d o s e e n t o d o m o m e n t o la t u r g e n c i a d e l a s 

h o j a s . P o r s u p a r t e , P a n d e y , ei. a l . ( 1 9 8 4 ) D a y a n d I n t a l a p 

( 1 9 7 0 ) W o n g ( 1 9 7 9 ) y C u t l e r , e t a l . ( c i t a d o s p o r E a s t h a m , aJL. 

al. ( 1 9 8 4 ) , a f i r m a n q u e e l c r e c i m i e n t o d e l a p l a n t a e s 

a f e c t a d o p o r l a d i s p o n i b i l i d a d d e a g u a d e l s u e l o y e l t i e m p o 

en e l c u a l s e d e s a r r o l l a e l e s t r é s . 

4 . 1 . 7 . P e s o d e h o j a s (PH). 

E n e l a n á f i s i s d e v a r i a n z a p a r a la v a r i a b l e p e s o d e h o j a 

( C u a d r o 6 ) n o se e n c o n t r ó d i f e r e n c i a s i g n i f i c a t i v a e n t r e 

t r a t a m i e n t o s , i n d i c a d o p o r l a (P = 0 . 1 3 7 4 ) p r e s e n t a n d o a d e m á s 

u n c o e f i c i e n t e d e v a r i a c i ó n ( C V ) d e 1 2 . 9 2 Z . 

L a c o m p a r a c i ó n d e m e d i a s p a r a e s t a v a r i a b l e s e p r e s e n t a 

en e l C u a d r o 7. S e o b s e r v a q u e l o s s e i s t r a t a m i e n t o s e v a l u a -

d o s p r e s e n t a r o n v a l o r e s m e d i o s e s t a d í s t i c a m e n t e i g u a l e s 

e n t r e s í , n o e n c o n t r a n d o e f e c t o s i g n i f i c a t i v o e n c u a n t o a l a s 

é p o c a s d e a p l i c a c i ó n d e l f e r t i l i z a n t e . 

S i n e m b a r g o , s e o b s e r v a q u e e l t r a t a m i e n t o 6 ( t e s t i g o ) 

t e n d i ó a p r e s e n t a r e l m e n o r p e s o d e h o j a y p r e s e n t ó e l r e s o 

d e g r a n o F\ás b a j o , a s í m i s m o , e l t r a t a m i e n t o 3 p r e s e n t ó e l 



p e s o d e h o j a y r e n d i n i e n t o d e g r a n o m á s a l t o s . 

E s t o s e p u e d e e x p l i c a r en p a r t e , a l c o n s i d e r a r q u e l a s 

h o j a s c o n s t i t u y e n l o s ó r g a n o s d o n d e p r i n c i p a l n e n t e se r e a l i z a 

la f o t o s í n t e s i s , la t r a n s p i r a c i ó n y la r e s p i r a c i ó n , a s í COBO 

en a l g u n o s c a s o s , f u n c i o n e s d e r e s e r v a s . 

Se d e m o s t r ó q u e las n á s a l t a s c o r r e l a c i o n e s p a r a e l p e s o 

d e h o j a f u e r o n d e 5 7 . 4 4 % p a r a r e n d i n i e n t o d e g r a n o ( Y ) , d e 

54. 8 2 % p a r a e l p e s o d e e s p i g a ( P E ) , d e 4 9 . 1 6 % p a r a e l n ú n e r o 

d e e s p i g a s ( N E ) y d e 4 6 . 8 9 % p a r a e l v o l u n e n d e 1 0 0 s e n i l l a s 

(VS). E l a n á l i s i s d e v a r i a n z a p a r a e s t a v a r i a b l e ( C u a d r o 16 

d e l A p é n d i c e ) f u e s i g n i f i c a t i v o p a r a l a r e g r e s i ó n p r e s e n t a n d o 

u n a 3 3 . 4 5 % . A s i , e l n o d e l o s e l e c c i o n a d o f u e e l s i g u i e n -

te: 

y = B 0 + q X 1 + B 2 S 

D o n d e : 

y = 5 7 8 . 9 8 0 6 + 0 . 9 0 2 8 ( N E ) + 7 9 . 4 2 5 0 ( V S ) 

I n d i c a n d o q u e e l p e s o d e h o j a ( y ) e s t á e n f u n c i ó n d e l 

n ú n e r o d e e s p i g a s ( N E ) y d e l v o l u n e n d e 1 0 0 s e n i l l a s ( V S ) e n 

u n a b a j a p r o p o r c i ó n , y a q u e e l c o e f i c i e n t e d e d e t e r m i n a c i ó n 

(r2) p r e s e n t ó u n p o r c e n t a j e b a j o ( 3 3 . 4 5 % ) . E n la ( F i g u r a 10 

d e l A p é n d i c e ) , s e p r e s e n t a n d e n a n e r a d e s c r i p t i v a l a r e c t a d e 

r e g r e s i ó n , q u e f u e f o r n a d a d e n a n e r a i n d e p e n d i e n t e d e l o s 

t r a t a m i e n t o s c o n e l v a l o r n í n i n o y m á x i n o o b t e n i d o s d e e s t a 



v a r i a b l e , a s i c o n o l o s v a l o r e s m e d i o s d e l a s v a r i a b l e s 

s e l e c c i o n a d a s p o r t r a t a m i e n t o , c o n l o s c u a l e s s e p u e d e 

p r e d e c i r e l v a l o r d e ( y ) , a l s u b s t i t u i r e l o l o s v a l o r e s d e 

X en e l m o d e l o . n 

4 . 1 . 8 . P e s o d e t a l l o ( P T ) . 

E l a n á l i s i s d e v a r i a n z a p a r a e l p e s o d e t a l l o s e p r e s e n -

ta e n e l C u a d r o 6, e l c u a l f u e s i g n i f i c a t i v o p a r a t r a t a m i e n -

t o s d e s i g n a d o p o r la (P = 0 . 0 3 4 2 ) d e m o s t r a n d o a d e m á s u n c o e -

f i c i e n t e d e v a r i a c i ó n ( C V ) d e 6 . 5 6 % . 

L a c o m p a r a c i ó n d e m e d i a s p a r a e s t a v a r i a b l e s e p r e s e n t a 

en e l C u a d r o 7, e n d o n d e se o b s e r v a q u e l o s t r a t a m i e n t o s 

d e s i g n a d o s p o r ( a ) p r e s e n t a r o n l o s v a l o r e s m e d i o s m á s a l t o s , 

s i e n d o é s t o s i g u a l e s e s t a d í s t i c a ~^nte e n t r e s í , n o p r e s e n -

t a n d o e f e c t o s i g n i f i c a t i v o , p o r c o n c e p t o d e l a a p l i c a c i ó n 

f r a c c i o n a d a d e l s u l f a t o d e a m o n i o y a q u e l o s t r a t a m i e n t o s ( 1 

y 2 ) y (4 y 3 ) r e c i b i e r o n d i f e r e n t e f o r m a d e a p l i c a c i ó n d e l 

f e r t i l i z a n t e . S i n e m b a r g o , se o b s e r v a u n i n c r e m e n t o e n e l 

p e s o d e t a l l o al c o m p a r a r e l t e s t i g o c o n e l r e s t o d e l o s 

t r a t a m i e n t o s e v a l u a d o s . 

E l t a l l o t i e n e la f u n c i ó n d e l s o s t é n d e l a s h o j a s y l a 

c o n d u c c i ó n d e l a g u a y m a t e r i a s p r i m a s p a r a l a e l ^ u o r a c i ó n d e 

a l i m e n t o s e n l a s h o j a s , y d e l a l i m e n t o d e l a s h o j a s a o t r a s 

p a r t e s d e l a p l a n t a ( Z a v a l a 1 9 9 3 ) . 

S e demostró., n u e las m á s a l t a s c o r r e l a c i o n e s p a r a e l 



p e s o d e l t a l l o , f u e r o n d e 5 7 . 2 8 2 p a r a e l n ú m e r o d e t a l l o s 

( N T ) , d e 5 3 . 0 1 2 p a r a e l p e s o d e p l a n t a ( P P ) , d e 4 8 . 0 5 2 p a r a 

e l r e n d i n i e n t o d e l g r a n o ( T ) y d e 4 7 . 4 4 2 p a r a e l n ú n e r o d e 

g l u n a s ( N 6 ) . A s í n i s n o , se e n c o n t r ó d i f e r e n c i a s s i g n i f i c a t i -

v a s p a r a l a r e g r e s i ó n ( C u a d r o 17 d e l A p é n d i c e ) p r e s e n t a n d o 

a d e n á s , u n r 2 = 3 2 . 8 1 2 . E l m o d e l o s e l e c c i o n a d o f u e e l 

s i g u i e n t e : 

y = B. M " , 

D o n d e : 

y = 3 1 5 2 . 3 2 0 5 + 0 . 7 1 8 3 ( N T ) 

I n d i c a n d o , e n e s t e c a s o q u e e l p e s o d e t a l l o ( y ) e s t a e n 

f u n c i ó n d e l n ú n e r o d e t a l l o s ( N T ) . S e o b s e r v a en l a ( F i g u r a 

11 d e l A p é n d i c e ) l a l í n e a r e c t i d e r e g r e s i ó n p a r a e s t a 

v a r i a b l e (y)» l a c u a l se f o r n ó c o n l o s v a l o r e s m í n i m o s y 

n á x i n o s o b t e n i d o s d e m a n e r a i n d é p e n d i e n t e d e l o s t r a t a m i e n -

t o s , a s í c o n o l o s v a l o r e s m e d i o s p o r t r a t a m i e n t o d e la 

v a r i a b l e s e l e c c i o n a d a p o r e l m o d e l o , c o n l a c u a l s e p u e d e 

p r e d e c i r e l v a l o r d e ( y ) a l s u b s t i t u i r l o s m i s m o s e n e l 

m o d e l o . 

4 . 1 . 9 . P e s o d e p a j a ( P P ) . 

E l a n á l i s i s d e v a r i a n z a p a r a l a v a r i a b l e p e s o d e p a j a se 

p r e s e n t a en e l C u a d r o 6, o b s e r b á n d o s e q u e n o h u b o s i g n i f i c a n -



c i a e s t a d í s t i c a e n t r e t r a t a m i e n t o s d e s i g n a d o p o r la (P = 

0 . 1 8 6 8 ) , p r e s e n t a n d o a d e m á s , u n c o e f i c i e n t e d e v a r i a c i ó n ( C V ) 

d e 9 . 2 6 % . 

L o s r e s u l t a d o s d e l a c o m p a r a c i ó n d e m e d i a s p a r a e s t a 

v a r i a b l e s e p r e s e n t a n en e l C u a d r o 7 . S e o b s e r v a q u e l o s 

t r a t a m i e n t o s p r e s e n t a r o n v a l o r e s e s t a d í s t i c a m e n t e i g u a l e s 

e n t r e s í , n o o b s e r v á n d o s e e f e c t o s i g n i f i c a t i v o e n t r e f o r m a s 

d e a p l i c a c i ó n f r a c c i o n a d a d e l f e r t i l i z a n t e ; s i n e m b a r g o , s e 

n o t a u n c o n s i d e r a b l e i n c r e m e n t o e n e l p e s o d e p a j a , a l 

c o m p a r a r e l t r a t a m i e n t o 6 ( t e s t i g o ) , c o n e l r e s t o d e l o s 

t r a t a m i e n t o s e v a l u a d o s , lo q u e d e m u e s t r a q u e e x i s t e u n 

i n c r e m e n t o ( a u n q u e n o e s t a d í s t i c a m e n t e s i g n i f i c a t i v o ) e n e l 

p e s o d e p a j a , d e b i d o a la f e r t i l i z a c i ó n , y a s e a f r a c c i o n a d a 

en d o s o t r e s a p l i c a c i o n e s . E l t r a t a m i e n t o 4 p r e s e n t ó e l 

v a l o r m e d i o m á s a l t o , o c u p a n d o e l s e g u n d o l u g a r e n c u a n t o a 

r e n d i m i e n t o d e g r a n o . 

P o r o t r a p a r t e , se d e t e r m i n a r o n l o s p o r c e n t a j e s d e 

í n d i c e d e c o s e c h a ( I C ) p o r t r a t a m i e n t o , e l c u a l s e d e t e r m i n ó 

c o n l o s v a l o r e s m e d i o s d e l r e n d i m i e n t o d e g r a n o , e n t r e e l 

o b t e n i d o d e p a j a , é s t o c o n e l o b j e t i v o d e d e t e r m i n a r l a 

r e l a c i ó n p o r t r a t a m i e n t o , a l e s t a r p r e s e n t e l a s d o s v a r i a -

b l e s . A s í , l o s p o r c e n t a j e s d e I C p o r t r a t a m i e n t o f u e r o n : 

1.- 3 3 . 1 1 % 2 . - 3 6 . 2 6 % 3 . - 3 5 . 4 0 % 
4 . - 3 4 . 5 7 % 5 . - 3 5 . 9 8 % 6 . - 3 3 . 1 5 % 



O b s e r v a n d o q u e e l t r a t a m i e n t o 3, a ú n d e p r e s e n t a r e l 

m a y o r p e s o d e p a j a y r e n d i m i e n t o d e g r a n o , o b t u v o u n í n d i c e 

d e c o s e c h a d e 3 5 . 4 0 2 , e l c u a l f u e m a y o r q u e e l t r a t a m i e n t o 4 

q u e p r e s e n t ó e l IC d e 34.'572, e s t o d e m u e s t r a q u e e l t r a t a -

m i e n t o 4 p r e s e n t ó u n d e s a r r o l l o f o l i a r a b u n d a n t e , n o p r o v o -

c a n d o u n d e s b a l a n c e e n t r e e l r e n d i m i e n t o e c o n ó m i c o ( g r a n o ) y 

e l b i o l ó g i c o ( p a j a ) . P o r lo a n t e r i o r e s t o s r e s u l t a d o s n o 

c o i n c i d e n c o n lo d i c h o p o r F i s h e r , ( c i t a d o p o r T u r n e r , 1 9 7 9 ) , 

q u i e n i n d i c ó q u e e l c r e c i m i e n t o v e g e t a t i v o e x c e s i v o r e d u c e e l 

r e n d i m i e n t o . 

S i n e m b a r g o , W a l l a c e , ai. ai- ( 1 9 7 2 ) i n d i c a r o n q u e e l 

m e j o r a n i e n t o d e l í n d i c e d e c o s e c h a r e p r e s e n t a u n i n c r e m e n t o 

en la c a p a c i d a d f i s i o l ó g i c a p a r a m o v i l i z a r f o t o s i n t a t o s y 

t r a s l o c a r l o s a l o s ó r g a n o s d e i m p o r t a n c i a e c o n ó m i c a . 

S e d e m o s t r ó q u e l a s m á s a l t a s c o r r e l a c i o n e s p a r a e l p e s o 

d e p a j a f u e r o n d e 7 8 . 8 1 2 p a r a e l p e s o d e l a e s p i g a ( P E ) , d e 

6 9 . 4 7 2 p a r a e l n ú m e r o d e t a l l o s ( H T ) , d e 6 7 . 3 1 2 p a r a e l 

n ú m e r o d e g l u m a s ( N G ) , d e R 8 . 5 8 2 p a r a e l v o l u m e n d e s e m i l l a 

( V S ) , d e 5 6 . 8 6 2 p a r a e l n ú m e r o d e e s p i g a s ( N E ) , d e 5 3 . 0 1 2 

p a r a e l p e s o d e l t a l l o ( P T ) y d e 5 3 . 0 5 2 p a r a e l r e n d i m i e n t o 

d e g r a n o ( V ) , s i e n d o é s t a s s i g n i f i c a t i v a s y p o s i t i v a s . 

E l a n á l i s i s d e v a r i a n z a p a r a e s t a v a r i a b l e ( C u a d r o 18 

d e l A p é n d i c e ) m o s t r ó u n a d i f e r e n c i a a l t a m e n t e s i g n i f i c a t i v a 

p a r a la r e g r e s i ó n , p r e s e n t a n d o u n rf = 6 7 . 1 6 2 . A s í , e l m o d e l o 

s e l e c c i o n a n f u e e l s i g u i e n t e : 



y = B 0 + I* X t + B , \ + B , ^ 

D o n d e : 

y = 6 3 . 1 7 0 9 + 0 . 0 1 1 5 ( N T ) + 0 . 0 0 5 6 ( P T ) - 0 . 9 1 6 0 ( y ) 

D e n o s t r a n d o c o n e s t o , q u e e l p e s o d e p l a n t a ( y ) e s t á e n 

f u n c i ó n d e l n ú m e r o d e t a l l o s ( N T ) , d e l p e s o d e t a l l o s ( P T ) y 

d e iianera n e g a t i v a , c o n e l r e n d i m i e n t o d e g r a n o ( Y ) . S e 

o b s e r v a e n l a ( F i g u r a 1 2 d e l A p é n d i c e ) d e m a n e r a d e s c r i p t i v a , 

la l í n e a d e r e g r e s i ó n q u e f u e f o r m a d a d e l v a l o r m í n i m o y 

m á x i m o d e e s t a v a r i a b l e y d e m a n e r a i n d e p e n d i e n t e d e l o s 

t r a t a m i e n t o s , t a n b i é n s e p r e s e n t a n l o s v a l o r e s m e d i o s d e l a s 

v a r i a b l e s s e l e c c i o n a d a s p o r e l m o d e l o , c o n l a s c u a l e s s e 

p u e d e p r e d e c i r el v a l o r d e ( y ) a l s u b s t i t u i r e s t o s v a l o r e s e n 

el m o d e l o . 

4 . 1 . 1 0 . P e s o d e e s p i g a ( P E ) . 

E l a n á l i s i s d e v a r i a n z a p a r a p e s o d e e s p i g a ( C u a d r o 6 ) 

m o s t r ó d i f e r e n c i a s s i g n i f i c a t i v a s e n t r e t r a t a m i e n t o s d e s i g n a -

d o p o r l a (P = 0 . 0 3 8 9 ) p r e s e n t a n d o a d e m á s u n c o e f i c i e n t e d e 

v a r i a c i ó n ( C V ) d e 8 . 7 0 * . 

L o s r e s u l t a d o s d e la c o m p a r a c i ó n d e m e d i a s p a r a e s t a 

v a r i a b l e s e p r e s e n t a n e n e l C u a d r o 7. S e o b s e r v a q u e l o s 

t r a t a m i e n t o s 4 y 3 d e s i g n a d o s p o r ( a ) p r e s e n t a r o n l o s v a l o r e s 

m e d i o s m á s a l t o s , c o r r e s p o n d i e n d o é s t o s a l a a p l i c a c i ó n d e l 

s u l f a t o d e a m o n i o a p l i c a d o en l a s u¡es e t a p a s f e n o l ó g i c a s . E l 



t r a t a m i e n t o 1 y e l t r a t a m i e n t o 5 , d e s i g n a d o s p o r ( a b ) 

p r e s e n t a r o n v a l o r e s m e d i o s i g u a l e s e s t a d í s t i c a m e n t e , n o 

p r e s e n t a n d o e f e c t o e n c u a n t o a l a s f o r m a s d e f r a c c i o n a r e l 

f e r t i l i z a n t e . 
/ • 

E l a n á l i s i s i n d i c ó q u e l a s m á s a l t a s c o r r e l a c i o n e s p a r a 

el p e s o d e e s p i g a f u e r o n d e 7 8 . 8 1 2 p a r a e l p e s o d e p l a n t a 

( P P ) , d e 5 7 . 4 5 2 p a r a e l r e n d i m i e n t o d e g r a n o ( Y ) , d e 5 5 . 1 7 2 

p a r a e l n ú m e r o d e t a l l o s ( N T ) , d e 5 4 . 8 2 2 p a r a e l p e s o d e h o j a 

( P H ) , d e 5 2 . 7 4 2 p a r a e l n ú m e r o d e g l u m a s p o r e s p i g a ( N 6 ) y d e 

4 7 . 6 0 2 p a r a e l n ú m e r o d e e s p i g a s ( N E ) , o b s e r v a n d o q u e t o d a s 

e s t a s c o r r e l a c i o n e s f u e r o n p o s i t i v a s . 

E l a n á l i s i s d e v a r i a n z a ( C u a d r o 1 9 d e l A p é n d i c e ) m o s t r ó 

d i f e r e n c i a s a l t a m e n t e s i g n i f i c a t i v a s p a r a la r e g r e s i ó n c o n 

u n a ^ = 7 8 . 9 6 2 . A s í e l m o d e l o d e r e g r e s i ó n s e l e c c i o n a d o f u e 

e l s i g u i e n t e : 

y = Bo + H x , 

D o n d e : 

y = - 1 4 3 . 0 9 8 5 + 5 7 . 1 4 6 8 ( P P ) 

E l m o d e l o i n d i c a q u e 1 p e s o d e e s p i g a ( y ) e s t á en 

f u n c i ó n d e l p e s o d e p l a n t a ( P P ) e n u n 7 8 . 9 6 2 . E n l a F i g u r a 13 

d e l A p é n d i c e ) , s e o b s e r v a e l m o d e l o s e l e c c i o n a d o , a s í c o m o 

los v a l o r e s r a d i o s p o r t r a t a m i e n t o d e la v a r i a b l e s e l e c c i o n a 



d a c o n l o s c u a l e s , s e p u e d e p r e d e c i r e l v a l o r d e ( y ) a l 

s u b s t i t u i r l o s nisiios en e l m o d e l o , la l í n e a r e c t a d e 

r e g r e s i ó n s e f o r m ó c o n e l v a l o r m í n i m o y m á x i m o la v a r i a b l e 

e v a l u a d a y d e m a n e r a i n d e p e n d i e n t e d e l o s t r a t a m i e n t o s . 

4 . 1 . 1 1 . P e s o d e 1 0 0 s e m i l l a s ( P S ) . 

E l a n á l i s i s d e v a r i a n z a p a r a e s t a v a r i a b l e ( C u a d r o 6 ) 

m o s t r ó d i f e r e n c i a s s i g n i f i c a t i v a s e n t r e t r a t a m i e n t o s , d e s i g -

n a d o p o r l a (P = 0 . 0 5 0 8 ) p r e s e n t a n d o u n c o e f i c i e n t e d e v a r i a -

c i ó n ( C V ) d e 6 . 1 8 X . 

L o s r e s u l t a d o s d e la c o m p a r a c i ó n d e m e d i a s s e p r e s e n t a n 

en e l C u a d r o 7, n o t á n d o s e q u e l o s t r a t a m i e n t o s d e s i g n a d o s p o r 

( a ) p r e s e n t a r o n l o s v a l o r e s m e d i o s i g u a l e s e n t r e s í , n o 

p r e s e n t a n d o e f e c t o p o r c o n c e p t o d e l a a p l i c a c i ó n f r a c c i o n a d a 

d e l s u l f a t o d e a m o n i o , y a q u e e n t r e e l t r a t a m i e n t o s ( 1 ) y l o s 

t r a t a m i e n t o s ( 3 , 4 y 5), la a p l i c a c i ó n d e l f e r t i l i z a n t e f u e 

h e c h a d e d i f e r e n t e f o r m a . P o r o t r a p a r t e , a l c o m p a r a r e l 

t e s t i g o ( s i n f e r t i l i z a r ) c o n e l r e s t o d e l o s t r a t a m i e n t o s , s e 

o b s e r v ó u n i n c r e m e n t o en e l p e s o d e l a s e m i l l a p o r c o n c e p t o 

d e la a p l i c a c i ó n d e l f e r t i l i z a n t e . O b s e r v a n d o a d e m á s , q u e l o s 

t r a t a m i e n t o s d e s i g n a d o s p o r ( a ) p r e s e n t a r o n en la m a y o r í a d e 

ios c a s o s , i n c r e m e n t o e n el ^ e s o d e 1 0 0 sw«aillas, c o m o 

c o n s e c u e n c i a d e l a u m e n t o en e l p e s o d e g r a n o , d e b i d o e s t o , a 

u n t r a n s p o r t e a c t i v o d e «tosintatos h a c i a e l g r a n o , c o m o lo 

i n d i c a r o n ( T u r n e r , 1 9 7 9 ) y ( H a t t h e w s y B o y e r , 1 9 8 4 ) . 



£ 1 a n á l i s i s i n d i c ó q u e las m á s a l t a s c o r r e l a c i o n e s p a r a 

e l p e s o d e 1 0 0 s e m i l l a s , f u e r o n d e 5 8 . 8 8 2 p a r a e l p e s o d e 

p l a n t a ( P P ) y d e 4 6 . 2 5 2 p a r a en n ú m e r o d e t a l l o s ( N T ) . 

4 . 1 . 1 2 . V o l u m e n d e 1 0 0 s e m i l l a s ( V S ) . 

£ 1 a n á l i s i s d e v a r i a n z a p a r a e s t a v a r i a b l e ( C u a d r o 6 ) n o 

m o s t r ó s i g n i f i c a n c i a e n t r e l o s t r a t a m i e n t o s e v a l u a d o s , i n d i -

c a d o p o r l a (P = 0 . 1 4 2 0 ) p r e s e n t a n d o u n c o e f i c i e n t e d e v a r i a -

c i ó n ( C V ) d e 3 . 7 5 % . 

L o s r e s u l t a d o s d e la c o m p a r a c i ó n d e m e d i a s se p r e s e n t a n 

en e l C u a d r o 7; s e o b s e r v a q u e t o d o s l o s t r a t a m i e n t o s e v a l u a -

d o s , p r e s e n t a r o n v a l o r e s m e d i o s e s t a d í s t i c a m e n t e i g u a l e s ; s i n 

e m b a r g o , se o b s e r v a q u e e l t r a t a m i e n t o 3, t e n d ó a p r e s e n t a r 

el v o l u m e n d e s e m i l l a s m á s a l t o , a s í c o m o e l r e n d i m i e n t o d e 

g r a n o m á s a l t o . 

S e d e m o s t r ó q u e l a s m á s a l t a s c o r r e l a c i o n e s p a r a e l 

v o l u m e n d e 1 0 0 s e m i l l a s , f u e r o n d e 6 3 . 4 7 2 p a r a e l r e n d i m i e n t o 

d e g r a n o ( Y ) , d e 5 4 . 7 1 2 p a r a el n ú m e r o d e p l a n t a s c o n a h i l a -

m i e n t o ( N P C A ) , d e 5 2 . 5 4 2 p a r a e l n ú m e r o d e g l u m a s ( N 6 ) y d e 

4 6 . 8 9 2 p a r a e l p e s o d e h o j a ( P H ) . 

E l a n á l i s i s d e v a r i a n z a ( C u a d r o 2 0 d e l A p é n d i c e ) m o s t r ó 

d i f e r e n c i a s s i g n i f i c a t i v a s p a r a l a r e g r e s i ó n y u n a r* = 4 3 . 0 5 

E l m o d e l o s e l e c c i o n a d o f u e e l s i g u i e n t e : 



y = B 0 + f * X l + B 2 5 

D o n d e : 

y = 0 . 7 8 3 1 + 1 . 9 5 3 9 ( N P C A ) + 0 . 0 0 1 3 ( N G ) 

L o q u e d e m u e s t r a e n e s t e c a s o , q u e e l v o l u m e n d e 1 0 0 

s e m i l l a s ( y ) e s t á en f u n c i ó n d e l n ú m e r o d e p l a n t a s c o n 

a h i l a m i e n t o ( N P C A ) y d e l n ú m e r o d e g l u m a s / e s p i g a ( N G ) , E n la 

( F i g u r a 14 d e l A p é n d i c e ) , se o b s e r v a e l m o d e l o d e r e g r e s i ó n 

s e l e c c i o n a d o a s í c o m o l o s v a l o r e s m e d i o s p o r t r a t a m i e n t o d e 

las v a r i a b l e s p r o p u e s t a s p o r e l m o d e l o , c o n l a s c u a l e s s e 

p u e d e p r e d e c i r e l v a l o r d e ( y ) a l s u b s t i t u i r l a s m i s m a s e n e l 

m o d e l o , l a l í n e a r e c t a se f o r m ó d e e l v a l o r m í n i m o y m á x i m o 

d e l a v a r i a b l e d e e s t u d i o y d e m a n e r a i n d e p e n d i e n t e c o n l o s 

t r a t a m i e n t o s . 

4 . 1 . 1 3 . R e l a c i ó n p e s o p a j a - g r a n o ( R P P G y . 

E l a n á l i s i s d e v a r i a n z a p a r a l a r e l a c i ó n p e s o p a j a -

g r a r ^ s e p r e s e n t a en el C u a d r o 6, er e l c u a l s e o b s e r v a q u e 

n o e x i s t e d i f e r e n c i a s i g n i f i c a t i v a e n t r e t r a t a m i e n t o s c o m o lo 

i n d i c ó l a (P = 0 . 1 1 1 0 ) o b s e r v a n d o a d e m á s u n c o e f i c i e n t e d e 

v a r i a c i ó n ( C V ) d e 5 . 7 5 Z . 

L a c o m p a r a c i ó n d e m e d i a s r e a l i z a d a p a r a c o m p r o b a r l o s 

r e s u l t a d o s a n t e r i o r e s s e p r e s e n L a en e l C u a d r o 7; s e o b s e r v a 

q u e t o d o s los t r a t a m i e n t o s e v a l u a d o s p r e s e n t a r o n v a l o r e s 



m e d i o s e s t a d í s t i c a m e n t e i g u a l e s ; n o s e e n c o n t r ó e f e c t o a l g u n o 

p o r l a a p l i c a c i ó n d e l f e r t i l i z a n t e , y a q u e l o s t r a t a m i e n t o s 

d e l 1 a l 5, q u e d a r o n e s t a b l e c i d o s d e n t r o d e l m i s m o g r u p o . 

E l a n á l i s i s i n d i c ó q u e la m á s a l t a c o r r e l a c i ó n p a r a la 

r e l a c i ó n p e s o p a j a - g r a n o f u e d e 5 2 . 0 4 % p a r a e l n ú m e r o d e 

p l a n t a s c o n a h i l a m i e n t o ( N P C A ) . 

E l a n á l i s i s d e v a r i a n z a p a r a e s t a v a r i a b l e ( C u a d r o 2 1 

d e l A p é n d i c e ) m o s t r ó u n a d i f e r e n c i a s i g n i f i c a t i v a p a r a l a 

r e g r e s i ó n p r e s e n t a n d o u n a r* = 2 7 . 0 8 X . E l m o d e l o s e l e c c i o n a -

d o f u e e l s i g u i e n t e : 

y = B0 m x , 
D o n d e : 

y = - 0 . 0 8 8 6 + 0 . 8 6 4 8 ( N P C A ) 

D e m o s t r a n d o q u e e s t a v a r i a b l e ( R P P G ) e s t a e n f u n c i ó n d e l 

n ú m e r o d e p l a n t a s c o n a h i l a m i e n t o en u n 2 7 . 0 8 X , lo q u e 

d e m u e s t r a e n e s t e c a s o , q u e e l r e s t o d e l a s v a r i a b l e s d e 

p l a n t a e v a l u a d a s , n o p r e s e n t a r o n e f e c t o e n r e l a c i ó n a l a 

v a r i a b l e e v a l u a d a . A s í , e n la ( F i g u r a 1 5 d e l A p é n d i c e ) s e 

p r e s e n t a e l m o d e l o y l o s v a l o r e s m e d i o s p o r t r a t a m i e n t o d e l a 

v a r i a b l e s e l e c c i o n a d a . L a l i n e a d e r e g r e s i ó n s e f o r m ó d e l 

v a l o r m í n i m o y m á x i m o d e l a v a r i a b l e d e e s t u d i o y e s i n d e p e n -

d i e n t e d e l o s t r a t a m i e n t o s . 



4 . 2 V a r i a b l e s F í s i c o - Q u í m i c a s d e l S u e l o ( V F Q S ) . 

S o n m u c h o s l o s f a c t o r e s q u e a f e c t a n e l r e n d i m i e n t o d e 

l a s p l a n t a s , y e n t r e e l l o s u n l u g a r m u y i n p o r t a n t e lo o c u p a 

la d i s p o n i b i l i d a d en e l s u e l o d e l o s n u t r i e n t e s e s e n c i a l e s 

p a r a l a s p l a n t a s , p o r lo a n t e r i o r , e l c o n o c i m i e n t o d e s u s 

f o r m a s a p r o v e c h a b l e s y p r e s e n t e s en e l s u e l o , c o n s t i t u y e u n a 

p o d e r o s a h e r r a m i e n t a c o n l a c u a l s e p u e d e e v a l u a r e n 

p a r t e su e f e c t o s o b r e l o s r e n d i m i e n t o s m e d i o s d e l o s c u l t i v o s 

y s u s v a r i a b l e s f e n o l ó g i c a s . 

P a r a e v a l u a r l a i n f l u e n c i a d e c a d a u n a d e l a s v a r i a b l e s 

d e s u e l o s o b r e l o s r e n d i m i e n t o s m e d i o s d e t r i g o s e r e a l i z a -

r o n : e l a n á l i s i s d e v a r i a n z a r e s p e c t i v o , e l d e c o m p a r a c i ó n 

d e m e d i a s ( M é t o d o d e D u n c a n ) u n a n á l i s i s d e c o r r e l a c i ó n y u n 

a n á l i s i s d e r e g r e s i ó n c o n j u n t o p a r a v a r i a b l e s d e p l a n t a y 

s u e l o ( M é t o d o d e S t e p w i s e ) é s t e c o n e l o b j e t i v o d e i d e n t i f i -

c a r e l m e j o r m o d e l o d e r e g r e s i ó n q u e e x p l i q u e l a o b t e n c i ó n 

d e l r e n d i m i e n t o m e d i o d e t r i g o e n u n a m a y o r p r o p o r c i ó n . 

I n s v a r i a b l e s d e s u e l o f u e r o n e v a l u a d a s p o r t r a t a m i e n t o 

y r e p e t i c i ó n e n l o s e s t r a t o s 0 - 3 Q , 3 0 - 6 0 y 6 0 - 9 0 c m , a l a s 

c u a l e s s e l e s d e t e r m i n ó e l p H , l a c o n d u c t i v i d a d e l é c t r i c a 

( C E ) , e l X d e m a t e r i a o r g á n i c a ( Z M O ) , e l c o n t e n i d o d e 

n i t r a t o s , f ó s f o r o t o t a l ( P ) y p o t a s i o t o t a l ( K ) . A d e m á s s e 

u t i l i z ó l a c l a s i f i c a c i ó n d e l s u e l o c o n b a s e e n e l a n á l i s i s 



f I s i c o - q u l n i c o c o r r e s p o n d i e n t e a c a d a u n a d e é s t a s v a r i a b l e s 

( C u a d r o 2 2 d e l A p é n d i c e ) . 

L o s r e s u l t a d o s d e l o s a n á l i s i s d e v a r i a n z a , r e a l i z a d o s 

p a r a d e t e r n i n a r la s i g n i f i o a n c i a e s t a d í s t i c a d e c a d a v a r i a b l e 

e n t r e t r a t a m i e n t o s , se p r e s e n t a n d e m a n e r a r e s u m i d a e n e l 

C u a d r o 9 . 

C u a d r o 9 . R e s u m e n d e 18 a n á l i s i s d e v a r i a n z a , p a r a v a r i a b l e s 
d e s u e l o e v a l u a d a s en t r i g o , e n e l c i c l o 0 - 1 1 9 9 3 -
9 4 , ( F A U A H L ) . 

V F . V . C . M . P > F C . V . 

P H 0 - 3 0 0 . 0 3 7 1 0 . 1 1 4 1 n s 1 . 6 2 
3 0 - 6 0 0 . 0 2 3 4 0 . 4 6 8 0 n s 1 . 4 9 
6 0 - 9 0 0 . 0 0 7 6 0 . 8 3 3 7 n s 1 . 6 7 

C E 0 - 3 0 0 . 4 7 4 5 0 . 1 7 8 1 n s 2 0 . 1 6 
3 0 - 6 0 0 . 3 4 5 1 0 . 7 2 8 0 n s 3 0 . 9 1 
6 0 - 9 0 0 . 7 1 7 3 0 . 1 3 1 7 n s 2 1 . 7 0 

H O 0 - 3 0 0 . 3 9 9 3 0 . 1 8 6 6 n s 4 0 . 4 6 
3 0 - 6 0 0 . 1 7 9 4 0 . 6 1 2 7 n s 4 6 . 3 7 
6 0 - 9 0 0 . 6 7 7 6 0 . 0 4 5 1 * 5 3 . 6 3 

H * 0 - 3 0 2 9 5 . 7 1 6 6 0 . 0 0 4 6 * ^ . 7 1 
3 0 - 6 0 4 2 . 9 0 6 7 0 . 0 4 7 0 * 4 2 . 8 4 
6 0 - 9 0 1 7 . 1 1 6 6 0 . 0 6 2 3 n s 3 1 . 1 6 

P 0 - 3 0 0 . 5 9 8 6 0 . 8 2 4 6 n s 1 3 . 1 1 
3 0 - 6 0 2 . 8 7 2 6 0 . 0 4 9 3 * 1 1 . 0 1 
6 0 - 9 0 1 . 5 1 6 6 0 . 2 5 6 2 n s 1 1 . 0 7 

K 0 - 3 0 7 9 3 6 . 6 6 6 6 0 . 0 2 0 2 * 9 . 2 0 
3 0 - 6 0 3 0 1 6 . 6 6 6 6 0 . 6 2 9 7 n s V*. 5 7 
6 0 - 9 0 1 3 2 9 1 . 0 4 1 6 0 . 0 2 9 9 * l i . 7 7 

* V a r i a b l e . 
* N i t r a t o s . 

L a d i s c u s i ó n c o r r e s p o n d i e n t e a c a d a a n á l i s i s , s e 

p r e s e n t a r á e n s u a p a r t a d o r e s p e c t i v o . A s í m i s m o , l o s r e s u l t a -

d o s d e la c o m p a r a c i ó n d e m e d i a s p a r a c a d a u n a d e e s t a s 

v a r i a b l e s s e p r e s e n t a n e n e l C u a d r o 10. 



C u a d r o 10. C o m p a r a c i ó n d e m e d i a s p a r a 1 8 v a r i a b l e s d e s u e l o 
e v a l u a d a s en t r i g o , e n e l c i c l o 0 - 1 1 9 9 3 - 9 4 , 
( F A U A N L ) 

M a t e r i a O r g á n i c a p H d e l S u e l o 
T 0 - 3 0 3 0 - 6 0 6 0 - 9 0 0 - 3 0 3 0 - 6 0 6 0 - 9 0 

1 1 . 7 7 1 . 0 8 0 . 6 8 b 7 . 9 7 8 . 0 5 8 . 1 5 
2 1 . 2 0 1 . 0 8 0 . 7 5 b 8 . 1 2 8 . 2 0 8 . 1 1 
3 1 . 0 4 1 . 2 2 1 . 0 7 ab 8 . 2 6 8 . 1 6 8 . 1 2 
4 1 . 2 3 1 . 3 4 1 . 5 4 a 8 . 0 5 8 . 0 7 8 . 1 2 
5 0 . 9 5 0 . 9 6 0 . 9 4 ab 8 . 0 6 8 . 0 0 8 . 1 2 
6 0 . 9 0 0 . 7 3 0 . 3 2 b 8 . 1 0 8 . 1 5 8 . 0 2 

C o n d u c t i v i d a d E l é c t r i c a N i t r a t o s S o l u b l e s 
T 0 - 3 0 3 0 - 6 0 6 0 - 9 0 0 - 3 0 3 0 - 6 0 6 0 - 9 0 

1 2 . 9 2 2 . 8 0 2 . 7 7 3 1 . 5 0 a 1 3 . 7 0 a 1 1 . 0 0 
2 2 . 8 3 2 . 6 1 2 . 8 7 1 4 . 5 0 b e 6 . 6 7 b 9 . 5 0 
3 2 . 3 3 2 . 9 2 3 . 2 8 1 2 . 1 2 b e 1 1 . 2 0 a b 8 . 8 7 
4 2 . 2 7 2 . 1 7 2 . 0 3 1 9 . 1 2 b 6 . 7 5 b 8 . 8 7 
5 2 . 8 5 2 . 3 0 2 . 9 5 1 2 . 8 7 b e 9 . 7 7 a b 6 . 8 7 
6 2 . 1 5 2 . 4 0 2 . 5 3 6 . 3 7 c 5 . 1 2 b 5 . 3 7 

F ó s f o r o P o t a s i o 
T 0 - 3 0 3 0 - 6 0 6 0 - 9 0 0 - 3 0 3 0 - 6 0 6 0 - 9 0 

1 9 . 1 5 8 . 8 0 b 9 . 1 5 5 5 0 ab 5 3 3 4 8 8 b 
2 8 . 9 0 7 . 9 5 b 9 . 2 2 5 4 4 a 5 6 3 4 6 4 b 
3 8 . 6 7 9 . 3 2 a b 9 . 2 0 4 5 0 b 5 2 8 6 2 5 a 
4 9 . 7 0 1 0 . 4 5 a 8 . 9 5 4 5 1 b 4 8 0 5 4 0 a b 
5 8 . 7 0 9 . 1 0 a b 9 . 6 0 5 5 3 a 5 1 0 5 1 0 b 
6 9 . 2 2 8 . 4 5 b 8 . 1 2 4 8 0 a b 5 1 3 5 6 0 a b 

4 . 2 . 1 . p H d e l s u e l o < p H ) . 

£ 1 a n á l i s i s d e v ^ r i a n z a p a r a e l p H e v a l u a d o e n e l 

e s t r a t o 0 - 3 0 c m d e p r o f u n d i d a d ( C u a d r o 9 ) i n d i c ó q u e n o 

e x i s t e n d i f e r e n e a s s i g n i f i c a t i v a s e n t r e t r a t a m i e n t o s , y a q u e 

la (P = 0 . 1 1 4 1 ) p r e s e n t a n d o a d e m á s , u n c o e f i c i e n t e d e 

v a r i a c i ó n ( C V ) d e 1 . 6 2 % . 

E n e l e s t r a t o 3 0 - 6 0 c m n o s e o b s e r v ó s i g n i f i c a n c i a 



e s t a d í s t i c a e n t r e t r a t a m i e n t o s , y a q u e l a (P = 0 . 4 6 8 0 ) 

p r e s e n t a n d o a d e m á s u n c o e f i c i e n t e d e v a r i a c i ó n ( C V ) d e 1 . 4 9 % . 

E n e l e s t r a t o 6 0 - 9 0 c m n o s e e n c o n t r a r o n d i f e r e n c i a s 

s i g n i f i c a t i v a s e n t r e t r a t a m i e n t o s , n o p r e s e n t a n d o en n i n g ú n 

c a s o d i s m i n u c i ó n d e l p H p o r l a a p l i c a c i ó n d e l s u l f a t o d e 

a m o n i o . 

S i n e m b a r g o , l a l i t e r a t u r a m e n c i o n a q u e a l a u m e n t a r l o s 

i o n e s H d e u n a s o l u c i ó n , e l p H d i s m i n u y e y a l a u m e n t a r l o s 

i o n e s ( O H ) a u m e n t a e l p H . A s i , A v e n d a ñ o ( 1 9 8 5 ) i n d i c ó q u e l a 

f e r t i l i z a c i ó n n i t r o g e n a d a t i e n d e a m o d i f i c a r e l p H d e l s u e l o , 

p a r t i c u l a r m e n t e c u a n d o su p o d e r a m o r t i g u a d o r e s r e d u c i d o , 

d e b i é n d o s e e s t e e f e c t o a los i o n e s H* q u e s o n l i b e r a d o s e n la 

n i t r i f i c a c i ó n , y a l a v e z a la f o r m a c i ó n d e a c i d o n í t r i c o ( H H 

Q ) a p a r t i r d e n i t r a t o s , o c a s i o n a n d o c o n é s t o , q u e a l m o m e n -

to d e l a a p l i c a c i ó n d e l a m o n í a c o , o c u r r a u n a d i s m i n u c i ó n t e m -

p o r a l d e a p r o x i m a d a m e n t e u n a u n i d a d . 

E s t o s e p u e d e d e m o s t r a r e n p a r t e , c o n e l t r a b io r e a l i -

z a d o p o r D í a z ( 1 9 9 1 ) q u i e n e v a l u ó e n s u e l o s c a l c á r e o s e l 

e f e c t o d e l a z u f r e s o b r e la h i d r ó l i s i s d e u r e a , s u l f a t o d e 

a m o n i o y n i t r a t o d e a m o n i o , r e p o r t a n d o u n m a y o r e f e c t o a c i d i -

f i c a n t e c u a n d o s e a p l i c a r o n l a s f u e n t e s c o n e l azul ., i n c r e -

m e n t á n d o s e a s í l a c o n d u c t i v i d a d e l é c t r i c a c o n l a o x i d a c i ó n 

d e l a z u f r e , r e t a r d a n d o la h i d r ó l i s i s d e la u r e a d e 3 6 a 9 6 

h o r a s , a u m e n t a n d o l a p r e s e n c i a d e N-NI}, s i e n d o m á s m a r c a d o 

e s t e e f e c t o c o n e l s u l f a t o d e a m o n i o . E s t e m i s m o e f e c t o lo 

e n c o n t r ó A l b a l a t e ( 1 9 9 2 ) i n d i c a n d o q u e e l a z u f r e r e d u j o 



s i g n i f i c a t i v a n e n t e e l p H d e l s u e l o . 

L o a n t e r i o r , d e m u e s t r a q u e e l s u l f a t o d e a m o n i o a p l i c a d o 

m o d i f i c ó t e m p o r a l m e n t e e l p H d e l s u e l o , d e b i é n d o s e e s t e 

e f e c t o a l o s i o n e s d e h i d r ó g e n o ( H ) l i b e r a d o s e n l a n i t r i f i -

c a c i ó n y a l a u m e n t a r los i o n e s O H , d i s m i n u y e e l p H d e la 

s o l u c i ó n d e l s u e l o a p r o x i m a d a m e n t e u n a u n i d a d , o c a s i o n a n d o 

con é s t o , la d i s p o n i b i l i d a d d e n u t r i m i e n t o s p r i m a r i o s , 

s e c u n d a r i o s y m i c r o n u t r l e n t e s n e c e s a r i o s p a r a e l d e s a r r o l l o 

d e l t r i g o . 

C o n s i d e r a n d o lo a n t e r i o r , e s d e s u p o n e r q u e e l s u l f a t o 

de a m o n i o (HH^) 2S04 a p l i c a d o e n d i f e r e n t e s e t a p a s f e n o l ó g i c a s 

d e l t r i g o , m o d i f i c ó t e m p o r a l m e n t e e l p H , p e r m i t i e n d o a s i , q u e 

los p r i n c i p a l e s e l e m e n t o s n u t r i t i v o s d e la s o l u c i ó n d e l s u e l o 

se e n c o n t r a r o n d i s p o n i b l e s p a r a s e r t o m a d o s p o r l a s p l a n t a s 

c u a n d o lo r e q u i r i e r a n . E n b a s e a l o s v a l o r e s m e d i o s o b t e n i d o s 

e n t r e t r a t a m i e n t o s , e n los t r e s e s t r a t o s , s e d e t e r m i n ó q u e 

l o s m i s m o s f l u c t u a r o n d e 7 . 8 7 a 8 . 2 0 , c l a s i f i c á n d o s e e s t e 

s u e l o c o m o m e d i a n a m e n t e a l c a l i n o ( C u a d r o 2 2 d e l A p é n d i c e ) . 

E l a n á l i s i s d e c o r r e l a c i ó n i n d i c ó q u e e l p H e n e l e s t r a -

to 3 0 - 6 0 c m p r e s e n t ó u n a c o r r e l a c i ó n d e l 4 6 . 1 5 Z c o n n i t r a t o s . 

4 . 2 . 2 . C o n d u c t i v i d a d e l é c t r i c a ( C E ) . 

E l a n á l i s i s d e v a r i a n z a p a r a e s t a c a r a c t e r í s t i c a d e l 

s u e l o m u e s t r e a d o a 0 - 3 0 c m d e p r o f u n d i d a d , s e p r e s e n t a e n e l 

C u a d r o 9 , s e o b s e r v a q u e n o e x i s t e d i f e r e n c i a s ~ * n i f i c a t i v a 



e n t r e t r a t a m i e n t o s c o n o lo d e m u e s t r a l a (P = 0 . 1 7 8 1 ) p r e s e n -

t a n d o u n c o e f i c i e n t e d e v a r i a c i ó n ( C V ) d e 2 0 . 1 6 Z . 

A s í m i s m o , p a r a 3 0 - 6 0 e n s e o b s e r v a q u e n o e x i s t e d i f e r -

e n c i a s i g n i f i c a t i v a e n t r e t r a t a m i e n t o s , y a q u e l a (P= 0 . 7 2 8 0 ) 

p r e s e n t a n d o a d e m á s , u n c o e f i c i e n t e d e v a r i a c i ó n d e 3 0 . 9 1 2 . 

P a r a 6 0 - 9 0 e n , n o se e n c o n t r ó d i f e r e n c i a s s i g n i f i c a t i v a s 

e n t r e t r a t a m i e n t o s . A u n q u e e s t a d i s t i c a n e n t e n o s i g n i f i c a t i v a 

s e o b s e r v a u n l i g e r o i n c r e m e n t o e n l a c o n d u c t i v i d a d e l é c t r i c a 

p o r e l e f e c t o d e l a a p l i c a c i ó n d e l s u l f a t o d e a m o n i o ( C u a d r o 

1 0 ) y a q u e e l t r a t a m i e n t o 6 ( t e s t i g o ) d e l p r i m e r e s t r a t o , 

p r e s e n t ó e l v a l o r m e d i o m á s b a j o e n c o m p a r a c i ó n a l o s c i n c o 

r e s t a n t e s , n o o b s e r v a n d o e s t e e f e c t o en e l s e g u n d o y t e r c e r 

e s t r a t o . E s t o s e p u e d e c o n s t a t a r s i s e c o n s i d e r a q u e e l s u l -

f a t o d e a m o n i o t i e n e u n í n d i c e d e a c i d e z d e 1 1 0 . 7 ; é s t o i n d i -

c a q u e s e r e q u i e r e n 1 1 0 . 7 k g d e c a r b o n a t o d e c a l c i o C a C Q , 

p a r a n e u t r a l i z a r e l e f e c t o a c i d i f i c a n t e q u e o r i g i n a n 1 0 0 k g 

d e ( N H J , S 0 4 . E n e s t e c a s o s e a p l i c a r o n 6 8 3 k g / h a d e e s t e 

f e . c i l i z a n t e ; s i n e m b a r g o , A v e n d a ñ o ( 1 9 8 5 ) i n d i c ó q u e d e b i d o 

a l a g r a n c a n t i d a d d e c a r b o n a t o d e c a l c i o q u e e x i s t e en e ^ t o s 

s u e l o s , e s d i f í c i l c o n e l p a s o d e l t i e m p o , q u e e s t o s s u e l o s 

t e n g a n v a l o r d e p H á c i d o . 

E n b a s e a l o s v a l o r e s m e d i o s o b t e n i d o s p o r t r a t a m i e n t o 

e n l o s t r e s e s t r a t o s , s e d e t e r m i n ó q u e é s t e s u e l o s e c l a s i f i -

c a c o m o l i g e r a m e n t e s a l i n o ( C u a d r o 2 2 d e l A p é n d i c e ) . 



E l a n á l i s i s d e c o r r e l a c i ó n i n d i c ó q u e l a C E < 0 - 3 0 ) 

p r e s e n t ó u n a c o r r e l a c i ó n d e 5 5 . 6 9 2 c o n p o t a s i o ( 0 - 3 0 ) d e 5 1 . 

9 5 % c o n n i t r a t o s ( 0 - 3 0 ) y d e 4 7 . 3 7 % c o n C E ( 3 0 - 6 0 ) . P a r a C E 

( 3 0 - 6 0 ) d e 4 7 . 3 7 % c o n C E ( 0 - 3 0 ) . 

4 . 2 . 3 M a t e r i a o r g á n i c a ( M O ) . 

E l a n á l i s i s d e v a r i a n z a r e a l i z a d o p a r a e v a l u a r e l c o n t e -

n i d o d e n a t e r i a o r g á n i c a m u e s t r e a d a d e 0 - 3 0 c n d e p r o f u n d i d a d 

d e l s u e l o , s e p r e s e n t a n en e l C u a d r o 9 , en e l c u a l s e o b s e r v a 

q u e n o e x i s t e d i f e r e n c i a s i g n i f i c a t i v a e n t r e t r a t a m i e n t o s 

d e t e r m i n a d o p o r la (P = 0 . 1 8 6 6 ) p r e s e n t a n d o a d e m á s , u n c o e f i -

c i e n t e d e v a r i a c i ó n d e 4 0 . 4 6 % . 

S i n e m b a r g o , a l c o m p a r a r e l t r a t a m i e n t o 6 ( t e s t i g o ) c o n 

e l r e s t o d e l o s t r a t a m i e n t o s e v a l n i d o s ( C u a d r o 1 0 ) s e o b s e r v a 

un i n c r e m e n t o e n e l c o n t e n i d o d e M 0 , o c a s i o n a d o p o r l a a p l i -

c a c i ó n d e l s u l f a t o d e a m - n i o . 

A s í m i s m o , p a r a e l e s t r a t o 3 0 - 6 0 c m , s e o b s e r v a q u e n o 

e x i s t e d i f e r e n c i a s i g n i f i c a t i v a e n t r e t r a t a m i e n t o s d e t e r m i n a -

d o p o r l a (P = 0 . 6 1 2 7 ) p r e s e n t a n d o a d e m á s u n c o e f i c i e n t e d e 

v a r i a c i ó n <.CV) d e 4 6 . 3 7 % . 

A l c o m p a r a r e l t e s t i g o c o n e l r e s t o d e l o s t r a t a m i e n t o s , 

se o b s e r v a u n i n c r e m e n t o e n e l c o n t e n i d o d e m a t e r i a r g á n i c a 

o c a s i o n a d o p o r la a p l i c a c i ó n d e l s u l f a t o a m o n i o . 

P a r a 6 0 - 9 0 c m d e p r o f u n d i d a d d e l s u e l o ( C u a d r o 9 ) s e 

e n c o n t r a r o n d i f e r e n c i a s s i g n i f i c a t i v a e n t r e t r a t a m i e n t o s 



d e t e r m i n a d a p o r l a (P = 0 . 0 4 5 1 ) p r e s e n t a n d o a d e m á s , u n c o e f i -

c i e n t e d e v a r i a c i ó n ( C V ) d e 5 3 . 6 3 2 . 

L o s r e s u l t a d o s o b t e n i d o s d e la c o m p a r a c i ó n d e m e d i a s s e 

p r e s e n t a n e n e l C u a d r o 10. S e o b s e r v a g u e e l t r a t a m i e n t o 4 

p r e s e n t ó e l v a l o r m e d i o m á s a l t o d e s i g n a d o p o r ( a ) c o r r e s p o n -

d i e n d o é s t e , a l a a p l i c a c i ó n f r a c c i o n a d a d e l s u l f a t o d e a m o -

n i o e n t r e s e t a p a s f e n o l ó g i c a s d e l t r i g o , l o s t r a t a m i e n t o s 3 

y 5, d e s i g n a d o s p o r ( a b ) , p r e s e n t a r o n v a l o r e s m e d i o s e s t a d í s -

t i c a m e n t e i g u a l e s e n t r e sí, c o r r e s p o n d i e n d o é s t o s a l a a p l i -

c a c i ó n f r a c c i o n a d a d e l f e r t i l i z a n t e , e n t r e s é p o c a s ; l o s 

t r a t a m i e n t o s 2 , 1 y 6 o b t u v i e r o n l o s v a l o r e s m á s b a j o s d e s i g -

n a d o s p o r ( b ) o b s e r v a n d o a d e m á s u n i n c r e m e n t o e n e l c o n t e n i d o 

d e m a t e r i a o r g á n i c a a l c o m p a r a r e l t r a t a m i e n t o 6 ( t e s t i g o ) 

c o n e l r e s t o d e l o s t r a t a m i e n t o s e v a l u a d o s . 

A d e m á s , s e o b s e r v ó u n a l i g e r a v a r i a c i ó n e n t r e t r a t a m i e n -

t o s y e s t r a t o s , y a q u e e n i o s t r a t a m i e n t o s 5 y 6 , e n e l 

e s t r a t o ( 0 - 3 0 ) s e c l a s i f i c a e l s u e l o c o m o d e b a j o c o n t e n i d o 

d e m a t e r i a o r g á n i c a , c o m p a r a d o c o n e l r e s t o d e l o s t r a t a -

m i e n t o s q u e se c l a s i f i c a r o n c o m o d e c o n t e n i d o m e d i o ( C u a d r o 

2 2 A ) . 

A s í m i s m o , s e o b s e r v a q u e e x i s t i ó u n l i g e r o a r r a s t r e d e 

m a t e r i a o r g á n i c a a l c o m p a r a r l o s t r a t a m i e n t o s 3 y 4 d e l 

e s t r a t o 0 - 3 0 a l 3 0 - 6 0 , o c a s i o n a d o p o r e l e f e c t o d e l a t e r i z a -

c i ó n ; a l r e s p e c t o , M c M e i l ( 1 9 6 5 ) i n d i c ó q u e la l a t e r i z a c i ó n 

e s e l a r r a s t r e d e m a t e r i a o r g á n i c a c o m o f u e n t e p r i n c i p a l d e 

n i t r ó g e n o , c a u s a d a p o r a l t a s t e m p e r a t u r a s > f u e r t e s v i e n t o s . 



E l a n á l i s i s d e c o r r e l a c i ó n i n d i c ó q u e e l c o n t e n i d o d e 

n a t e r i a o r g á n i c a en e l e s t r a t o d e ( 0 - 3 0 ) p r e s e n t ó u n a c o r r e -

l a c i ó n d e 7 4 . 5 8 % c o n e l c o n t e n i d o d e n i t r a t o s e n e l e s t r a t o 

( 0 - 3 0 ) , p a r a e l X d e ( M 0 ) e n e l e s t r a t o ( 3 0 - 6 0 ) , s e e n c o n t r ó 

u n a c o r r e l a c i ó n d e 5 0 . 9 0 % c o n e l r e n d i m i e n t o d e g r a n o ( 7 ) y 

d e 4 7 . 1 7 % c o n e l n ú m e r o d e e s p i g a s ( H E ) . 

4 . 2 . 4 . N i t r a t o s s o l u b l e s ( p p m ) . 

E l a n á l i s i s d e v a r i a n z a p a r a e v a l u a r e l e f e c t o d e l 

n i t r a t o m u e s t r e a d o a 0 - 3 0 c m d e p r o f u n d i d a d d e l s u e l o s e p r e -

s e n t a e n e l C u a d r o 9 , e n e l c u a l s e o b s e r v a q u e e x i s t e u n a 

d i f e r e n c i a s i g n i f i c a t i v a e n t r e t r a t a m i e n t o s , i n d i c a d o p o r l a 

(P = 0 . 0 0 4 6 ) p r e s e n t a n d o a d e m á s u.* c o e f i c i e n t e d e v a r i a c i ó n 

( C V ) d e 4 5 . 7 1 % . 

L a c o m p a r a c i ó n d e m e d i a s p a r a e s t a v a r i a b l e s e p r e s e n t a 

en e l C u a d r o 10. S e o b s e r v a q u e s e f o r m a r o n c u a t r o g r u p o s , d e 

los c u a l e s e l t r a t a m i e n t o 1, d e s i g n a d o p o r ( a ) p r e s e n t ó e l 

v a l o r m e d i " m á s a l t o , c o r r e s p o n d i e n d o é b e a l a a p l i c a c i ó n 

f r a c c i o n a d a d e l s u l f a t o d e a m o n i o en la 1 1 y 3 a e t a p a f e n o l ò -

g i c a d e l t r i g o , e l 4 , d e s i g n a d o p o r ( b ) c o r r e s p o n d e a l a s 

t r e s é p o c a s d e a p l i c a c i ó n d e l f e r t i l i z a n t e ; l o s t r a t a n i e n t o s 

2, 5 y 3 , d e s i g n a d o s p o r ( c ) p r e s e n t a r o n v a l o r e s m e d i o s i g u a -

les e n t r e s i , n o o b s e r v a n d o d i f e r e n c i a s p o r e f e c t o d e l a s 

é p o c & s d e a p l i c a c i ó n , y e l t r a t a m i e n t o 6 ( t e s t i g o ) d e s i g n a d o 

p o r ( c ) , p r e s e n t ó e l v a l o r m e d i o m a s b a j o . A l c o m p a r a r e l 



t e s t i g o ( 6 ) c o n e l r e s t o d e l o s t r a t a m i e n t o s s e o b s e r v a u n 

i n c r e n e n t o e n e l c o n t e n i d o d e n i t r a t o s , o c a s i o n a d o p o r l a 

a p l i c a c i ó n d e l f e r t i l i z a n t e , s i e n d o m á s m a r c a d o e s t e e f e c t o 

en e l t r a t a m i e n t o 1. 

P a r a l a p r o f u n d i d a d d e 3 0 - 6 0 c m , s e e n c o n t r ó q u e e x i s t e 

u n a d i f e r e n c i a s i g n i f i c a t i v a e n t r e t r a t a m i e n t o s , d e t e r m i n a d o 

p o r l a (P = 0 . 0 4 7 0 ) p r e s e n t a n d o a d e m á s u n c o e f i c i e n t e d e 

v a r i a c i ó n ( C V ) d e 4 2 . 8 4 % . 

L a c o m p a r a c i ó n d e m e d i a s , s e p r e s e n t a e n e l C u a d r o 10. 

Se o b s e r v a q u e s e f o r m a r o n t r e s g r u p o s d e l o s c u a l e s , e l 

t r a t a m i e n t o 1 d e s i g n a d o p o r ( a ) p r e s e n t ó e l v a l o r m e d i o m á s 

a l t o , c o r r e s p o n d i e n d o é s t e a l a a p l i c a c i ó n f r a c c i o n a d a d e l 

s u l f a t o d e a m o n i o e n d o s e t a p a s f e n o l ó g i c a s . L o s t r a t a m i e n t o s 

3 y 5, d e s i g n a d o s p o r ( a b ) , c o r r e s p o n d i e r o n l a a p l i c a c i ó n d e l 

f e r t i l i z a n t e e n 3 e t a p a s y l o s t r a t a m i e n t o s 4 , 2 y 6, d e s i g n a -

d o s p o r ( b ) p r e s e n t a r o n l o s v a l o r e s m e d i o s m á s b a j o s . 

P o r o t r a p a r t e , a l c o m p a r a r e l t e s t i g o ( s i n f e r t i l i z a r ) 

c o n e l r e s t o d e l o s t r a t a m i e n t o s e v a l u a d o s , s e o b s e r v a u n 

i n c r e m e n t o en e l c o n t e n i d o d e n i t r a t o s , s i e n d o m á s m a r c a d o 

e s t e e f e c t o en e l t r a t a m i e n t o 1. 

A s i m i s m o , p a r a e l e s t r a t o ' 6 0 - 9 0 c m s e o b s e r v a q u e n o 

e x i s t i e r o n d i f e r e n c i a s s i g n i f i c a t i v a s e n t r e t r a t a m i e n t o s 

d e t e r m i n ? o p o r l a (P ~ 0 . 0 6 2 3 ) p r e s e n t a n d o a d e m á s , u n 

c o e f i c i e n t e d e v a r i a c i ó n ( C V ) d e 3 1 . 1 6 % . N o o b s t a n t e a l 

c o m p a r a r e l t r a t a m i e n t o 6 ( t e s t i g o ) c o n e l r e s t o d e l o s 

t r a t a m n n t o s e v a l u a d o s , s e o b s e r v a ui. i n c r e m e n t o e n e l 



c o n t e n i d o d e n i t r a t o s o c a s i o n a d o p o r la a p l i c a c i ó n d e l 

s u l f a t o d e a m o n i o , s i e n d o é s t e e f e c t o n á s n a r c a d o en e l 

t r a t a m i e n t o 1. 

A l c o m p a r a r e s t a v a r i a b l e e n l o s t r e s e s t r a t o s ( C u a d r o 

1 0 ) s e o b s e r v a q u e en e l p r i m e r o ( 0 - 3 0 ) s e e n c u e n t r a n l o s 

v a l o r e s m e d i o s m a s a l t o s , e n e l s e g u n d o ( 3 0 - 6 0 ) l o s v a l o r e s 

m e d i o s y e n e l t e r c e r o ( 6 0 - 9 0 ) s e e n c u e n t r a n l o s v a l o r e s 

m e d i o s m á s b a j o s . P r e s e n t á n d o s e a s í u n a d i n á m i c a d e s c e n d e n t e 

d e m o v i m i e n t o d e n i t r a t o s ( F i g . 1 6 d e l A p é n d i c e ) . 

D e a c u e r d o a l a c l a s i f i c a c i ó n d e l s u e l o ( C u a d r o 2 2 d e l 

A p é n d i c e ) p a r a e l e s t r a t o 0 - 3 0 s e d e t e r m i n ó q u e e l t r a t a m i e n -

to 1 t i e n e u n a l t o c o n t e n i d o d e n i t r a t o s , l o s t r a t a m i e n t o s 

2 , 3 , 4 y 5 c o n c o n t e n i d o m e d i o y e l 6 ( t e s t i g o ) c o n c o n t e n i d o 

b a j o . P a r a e l e s t r a t o 3 0 - 6 0 , e l t r a t a m i e n t o 1 y 3 p r e s e n t a r o n 

u n c o n t e n i d o m e d i o y e l 2 , 4 , 5 y 6 u n c o n t e n i d o b a j o . P a r a e l 

t e r c e r e s t r a t o 6 0 - 9 0 , e l t r a t a m i e n t o 1 se c l a s i f i c a c o m o d e 

c o n t e n i d o m e d i o y e l 2 , 3 , 4 , 5 y 6 d e c o n t e n i d o b a j o . 

E l a n á l i s i s d e c o r r e l a c i ó n i n d i c ó q u e p a r a e l c o n t e n i d o 

d e n i t r a t o s e n e l e s t r a t o ( 0 - 3 0 ) s e e n c o n t r ó u n a c o r r e l a c i ó n 

d e 5 9 2 c o n H 0 ( 0 - 3 0 ) y d e 4 9 . 1 3 2 c o n e l v o l u m e n d e 1 0 0 

s e m i l l a s . P a r a n i t r a t o s en e l e s t r a t o ( 3 0 - 6 0 ) d e 5 4 . 6 9 2 p a r a 

el p e s o d e h o j a ( P H ) y d e 4 6 . 1 5 2 p a r a e l p H d e l s u e l o e n e l 

es. a t o ( 3 0 - 6 0 ) . 



4 . 2 . 5 . F ó s f o r o t o t a l . 

E l a n á l i s i s d e v a r i a n z a p a r a e l c o n t e n i d o d e f ó s f o r o 

m u e s t r e a d o a 0 - 3 0 c u d e p r o f u n d i d a d d e l s u e l o s e p r e s e n t a e n 

e l C u a d r o 9 . S e o b s e r v a q u e n o e x i s t e d i f e r e n c i a s i g n i f i c a t i -

v a e n t r e t r a t a m i e n t o s d e t e r m i n a d o p o r l a (P = 0 . 8 2 4 6 ) 

p r e s e n t a n d o a d e m á s u n c o e f i c i e n t e d e v a r i a c i ó n d e 1 3 . 1 1 Z . 

P a r a 3 0 - 6 0 c m s e o b s e r v ó u n a d i f e r e n c i a s i g n i f i c a t i v a 

e n t r e t r a t a m i e n t o s , d e s i g n a d o p o r l a (P = 0 . 0 4 9 3 ) p r e s e n t a n -

d o a d e m á s u n c o e f i c i e n t e d e v a r i a c i ó n ( C V ) d e 1 1 . 0 1 2 . 

L o s r e s u l t a d o s d e la c o m p a r a c i ó n d e m e d i a s p a r a é s t a 

v a r i a b l e s e p r e s e n t a n en e' C u a d r o 1 0 ; e n é s t e e l t r a t a m i e n t o 

4 d e s i g n a d o p o r ( a ) p r e s e n t ó e l v a l o r m e d i o m á s a l t o , e l 

c u a l c o r r e s p o n d e a l a a p l i c a c i ó n d e l s u l f a t o d e a m o n i o e n 

t r e s é p o c a s . E l t r a t a m i e n t o 3 y 5, d e s i g n a d o p o r ( a b ) 

p r e s e n t a r o n v a l o r e s m e d i o s i g u a l e s e n t r e s i , d e n t r o d e l o s 

c u a l e s s e l e s a p l i c ó e l s u l f a t o d e a m o n i o e n l a m i s m a f o r m a y 

c a n t i d a d e s q u e e l t r a t a m i e n t o a n t e r i o r y l o s t r a t a m i e n t o s 1 , 6 

y 2 d e s i g n a d o s p o r ( b ) p r e s e n t a r o n l o s v a l o r e s m e d i o s m á s 

b a j o s . 

A s í m i s m o p a r a e l e s t r a t o 6 0 - 9 0 c m se e n c o n t r ó q u e n o 

e x i s t e d i f e r e n c i a s i g n i f i c a t i v a e n t r e t r a t a m i e n t o s d e s i g n a d o 

p o r l a (P = 0 . 2 5 6 2 ) y c o n u n c o e f i c i e n t e d e v a r i a c i ó n ( C V ) d e 

1 1 . 0 7 2 . 

A v e n d a ñ o ( 1 9 8 5 ) m e n c i o n a l a d i s p o n i b i l i d a d d e l f ó s f o r o 

d i s m i n u y e n v a l o r e s d e p i n f e r i o r e s a 6 . 5 y s u p e r i o r e s a 



7 . 5 , e s t e p r o b l e m a e s d e b i d o a q u e e l f i e r r o y a l u m i n i o s e 

e n c u e n t r a n e n s o l u c i o n e s a v a l o r e s i n f e r i o r e s a 6 . 5 y e l 

f ó s f o r o e s p r e c i p i t a d o ; p o r e n c i m a d e 7 . 5 e l c a l c i o p u e d e 

p r o v o c a r s u p r e c i p i t a c i ó n y p o r e n c i m a d e 8 . 5 e l e x c e s o d e 

s a l e s s ó d i c a s c o n t r i b u y e a la s o l u b i l i z a c i ó n d e e s t e e l e m e n -

to. D e a c u e r d o a l o s v a l o r e s m e d i o s o b t e n i d o s e n l o s t r e s 

e s t r a t o s , e s t e s u e l o se c l a s i f i c a c o m o d e b a j o c o n t e n i d o d e 

f ó s f o r o . A e s t o , I g n a t i e f f ( 1 9 5 9 ) i n d i c ó en g e n e r a l q u e e l 

f ó s f o r o s e e n c u e n t r a e n u n a c a n t i d a d t o t a l b a j a e n l o s s u e l o s 

y q u e a d e m á s d e e s t a r e n p e q u e ñ a s c a n t i d a d e s , l a s f o r m a s e n 

q u e s e e n c u e n t r a s o n i n a s e q u i b l e s p a r a l a s p l a n t a s d e b i d o a 

q u e e x i s t e u n a f u e r t e a b s o r c i ó n p o r e l c o m p l e j o c o l o i d a l d e l 

s u e l o , l l e g á n d o s e a f i j a r h a s t a u n 8 0 Z y q u e a l n o t e n e r 

n i n g u n a m o v i l i d a d , n o l i x i v i a r s e y e s t a r s u j e t o a f i j a c i ó n , 

e s i m p o r t a n t e la l o c a l i z a c i ó n d e l f e r t i l i z a n t e a l m o m e n t o d e 

la a p l i c a c i ó n , p r o c u r a n d o q u e é s t e , s e a p l i q u e a p o c o s c m 

a b a j o d e l a s e m i l l a . 

E l a n á l i s i s d e c o r r e l a c i ó n i n d i c ó q u e p a r a e l c o n t e n i d o 

d e f ó s f o r o e n e l e s t r a t o ( 3 0 - 6 0 ) s e e n c o n t r ó u n a c o r r e l a c i ó n 

d e 4 5 . 4 1 % c o n e l p e s o d e la e s p i g a ( P E ) . 

4 . 2 . 6 . P o t a s i o t o t a l (P). 

E l a n á l i s i s d e v a r i a n z a p a r a e v a l u a r e l c o n t e n i d o d e 

p o t a s i o m u e s t r e a d o a 0 - 3 0 c m d e p r o f u n d i d a d d e l s u e l o s e p r e -

s e n t a e n e l C u a d r o 9, en e l c u a l s e o b s e r v a q u e e x i s t e d i f e -



r e n c i a s i g n i f i c a t i v a e n t r e t r a t a m i e n t o s d e t e r m i n a d o p o r la 

(P= 0 . 0 2 0 2 ) p r e s e n t a n d o a d e m á s u n c o e f i c i e n t e d e v a r i a c i ó n 

( C V ) d e 9 . 2 0 % . 

L a c o m p a r a c i ó n d e m e d i a s q u e d e m u e s t r a e l e f e c t o 
i « 

a n t e r i o r s e p r e s e n t a en e l C u a d r o 10. S e o b s e r v a q u e e l 

t r a t a m i e n t o 5 y e l t r a t a m i e n t o 2 d e s i g n a d o s p o r ( a ) p r e s e n t a -

ron l o s v a l o r e s m e d i o s m á s a l t o s , n o o b s e r v a n d o e f e c t o p o r 

c o n c e p t o d e l a a p l i c a c i ó n d e l f e r t i l i z a n t e . L o s t r a t a m i e n t o s 

1 y 6, d e s i g n a d o s p o r ( a b ) , p r e s e n t a r o n v a l o r e s m e d i o s 

i g u a l e s e s t a d í s t i c a m e n t e , n o o b s e r v a n d o d i f e r e n c i a p o r e f e c t o 

d e l a a p l i c a c i ó n d e l s u l f a t o d e a m o n i o . E n c u a n t o a l o s 

t r a t a m i e n t o s 4 y 3 , d e s i g n a d o s p o r ( b ) , p r e s e n t a r o n l o s 

v a l o r e s m e d i o s m á s b a j o s , c o r r e s p o n d i e n d o a l a a p l i c a c i ó n d e l 

s u l f a t o d e a m o n i o e n t r e s é p o c a s f e n o l ó g i c a s d e l t r i f o . 

P a r a e l m u e s t r e o d e 3 0 - 6 0 c m n o s e e n c o n t r ó d i f e r e n c i a 

s i g n i f i c a t i v a e n t r e t r a t a m i e n t o s d e t e r m i n a d o p o r l a (P = 

0 . 6 2 9 7 ) p r e s e n t a n d o a d e m á s , u n c o e f i c i e n t e d e v a r i a c i ó n ( C V ) 

d e 1 2 . 5 7 % . P a r a l a p r o f u n d i d a d d e 6 0 - 9 0 c m s e o b s e r v ó q u e 

e x i s t e d i f e r e n c i a s i g n i f i c a t i v a e n t r e t r a t a m i e n t o s , d e t e r m i -

n a d o p o r l a (P = 0 . 0 2 9 9 ) p r e s e n t a n d o a d e m á s u n c o e f i c i e n t e d e 

v a r i a c i ó n ( C V ) d e 1 1 . 7 7 % . L a c o m p a r a c i ó n d e m e d i a s p a r a e s t a 

v a r i a b l e s e p r e s e n t a en e l C u a d r o 10. Se o s e r v a q u e e l 

t r a t a m i e n t o 3, d e s i g n a d o p o r ( a ) p r e s e n t ó e l v a l o r m e d i o m á s 

a l t o c o r r e s p o n d i e n d o e s t e , a l a a p l i c a c i ó n d e l s u l f a t o d e 

a m o n i o e n t r e s é p o c a s f e n o l ó g i c a s . L o s t r a t a m i e n t o s 6 y 4 



d e s i g n a d o s p o r ( a b ) , p r e s e n t a r o n v a l o r e s e s t a d í s t i c a m e n t e 

i g u a l e s . P o r su p a r t e l o s t r a t a m i e n t o s 5 , 1 y 2, d e s i g n a d o s 

p o r ( b ) , p r e s e n t a r o n v a l o r e s m e d i o s e s t a d í s t i c a m e n t e i g u a l e s 

e n t r e s í , n o o b s e r v a n d o e f e c t o a l g u n o p o r l a a p l i c a c i ó n 

f r a c c i o n a d a d e l f e r t i l i z a n t e . 

C o n b a s e e n l o s v a l o r e s m e d i o s o b t e n i d o s en l o s t r e s 

e s t r a t o s , é s t e s u e l o s e c l a s i f i c a c o m o e x t r e m a d a m e n t e r i c o e n 

p o t a s i o ( C u a d r o 2 2 d e l A p é n d i c e ) . A u n q u e e l p o t a s i o s e 

e n c u e n t r a e n c a n t i d a d e s a l t a s , C o l l i n g s ( 1 9 5 8 ) m e n c i o n ó q u e 

e l 9 0 - 9 8 % d e é s t e , s e e n c u e n t r a e n f o r m a i n a s e q u i b l e , 

i n t e g r a n d o m i n e r a l e s d e d i f í c i l m e t e o r i z a c i ó n y s o l a m e n t e d e 

l a 2 % d e l p o t a s i o t o t a l e s t á e n f o r m a i n t e r c a m b i a b l e o 

p r e s e n t e e n la s o l u c i ó n leí s u e l o . 

E l a n á l i s i s d e c o r r e l a c i ó n i n d i c ó q u e p a r a p o t a s i o ( 0 -

3 0 ) s e e n c o n t r ó u n a eo* -elación d e 5 5 . 6 9 % p a r a C E ( 0 - 3 0 ) y d e 

- 4 8 . 1 5 % c o n l a r e l a c i ó n p e s o p a j a - g r a n o . 

4 . 3 . V a r i a b l e s d e P l & n t a y S u e l o . 

S e r e a l i z ó u n a n á l i s i s d e r e g r e s i ó n c o n j u n t o p a r a l a s 

v a r i a b l e s d e p l a n t a y s u e l o , l o s r e s u l t a d o s s e p r e s e n t a n e n 

e l C u a d r o 11. 



C u a d r o 11. A n á l i s i s d e l m o d e l o d e r e g r e s i ó n l i n e a l m ú l t i p l e , 
p a r a r e n d i m i e n t o d e g r a n o , y e l c o n j u n t o d e 
v a r i a b l e s d e p l a n t a y s u e l o , e v a l u a d a s e n t r i g o , 
e n e l c i c l o 0 - 1 1 9 9 3 - 9 4 , ( C A E - F A U A N L ) . 

F . V . G . L . S . C . C .M. F P > F 

R E G R E S I O N 8 589. 7 4 8 1 7 3 .7185 1 6 . 0 8 0 . 0 0 0 1 
E R R O R 1 5 68. 7 5 1 8 4 5 8 3 4 
T O T A L 2 3 6 5 8 5 0 0 0 

r 2 = 8 9 . 5 5 

S e o b s e r v a u n a d i f e r e n c i a a l t a m e n t e s i g n i f i c a t i v a p a r a 

la r e g r e s i ó n , d e t e r m i n a d a p o r l a (P = 0 . 0 0 0 1 ) d e m o s t r a n d o c o n 

e s t o q u e o c h o v a r i a b l e s f u e r o n s e l e c c i o n a d a s , c o n l a s c u a l e s 

se d e s a r r o l l ó e l s i g u i e n t e m o d e l o : 

y = ^ + 1JX, + + BjX, + + B ? , + B ¿ + ?X 7 + ^ X . 

A l s u b s t i t u i r l o s v a l o r e s d e y B , e l m o d e l o s e l e c c i o -

n a d o f u e e l s i g u i e n t e : 

Y = 7 2 . 1 6 8 3 - 6 . 7 4 7 7 ( p H p + 3 . 4 9 5 2 ( C E t ) - 1.4377CP, ) + 

0 . 0 0 3 8 ( P T ) - 0 . 6 7 5 5 ( P P ) + 0 . 0 0 6 9 ( P S ) + 8 . 2 9 6 4 ( N P C A ) 

- 0 . 0 1 0 6 ( N E ) 

A s í , 

v a r i a b l e s 

son: 

e l r e n d i m i e n t o d e t r i g o e s t á en f u n c i ó n d e l a s 

q u e f u e r o n s e l e c c i o n a d a s p o r e l m o d e l o , l a s c u a l e s 



pH x = P H d e l s u e l o ( 0 - 3 0 ) . ( d e m a n e r a n e g a t i v a ) 

CE 1 = C o n d u c t i v i d a d e l é c t r i c a ( 0 - 3 0 ) . 

P 4 = F ó s f o r o ( 0 - 3 0 ) . ( d e m a n e r a n e g a t i v a ) 

P T = P e s o d e t a l l o . 

P P = P e s o d e p l a n t a . 

P S = P e s o d e 1 0 0 s e m i l l a s . 

H P C A = H ú m e r o d e p l a n t a s c o n a h i l a m i e n t o 

H E = H ú m e r o d e e s p i g a s , ( d e m a n e r a n e g a t i v a ) 

E n l a ( F i g u r a 1 7 d e l A p é n d i c e ) s e p r e s e n t a e l m o d e l o d e 

r e g r e s i ó n y l o s v a l o r e s m e d i o s p o r t r a t a m i e n t o d e l a s 

v a r i a b l e s s e l e c c i o n a d a s c o n l a s c u a l e s s e p u e d e p r e d e c i r e l 

v a l o r d e ( 7 ) a l s u b s t i t u i r e l o l o s v a l o r e s e n e l m o d e l o . 

A s í , l a l í n e a d e r e g r e s i ó n s e f o r m ó d e l v a l o r m í n i m o y m á x i m o 

d e ( Y ) y e s i n d e p e n d i e n t e d e l o s t r a t a m i e n t o s . 



V . C O N C L U S I O N E S 

1. L a a p l i c a c i ó n d e l s u l f a t o d e a m o n i o ( f r a c c i o n a d o e n 2 

o 3 é p o c a s f e n o l ó g i c a s d e l t r i g o ) , i n c r e m e n t ó e n 7 6 3 k g / h a e l 

r e n d i m i e n t o d e g r a n o , en c o m p a r a c i ó n a l t e s t i g o a b s o l u t o , n o 

e n c o n t r a n d o e f e c t o en c u a n t o a l a s f o r m a s d e f r a c c i o n a r l o . 

2. E n e s t e c a s o , l o s t r a t a m i e n t o s 3 y 4 p r e s e n t a r o n u n a 

m a y o r t e n d e n c i a a l p r e s e m t a r los r e n d i m i e n t o s d e g r a n o m á s 

a l t o s , a s í c o m o t a m b i é n , e l m a y o r p e s o d e e s p i g a , p e s o d e 

h o j a , p e s o d e p a j a y m a y o r n ú m e r o d e p l a n t a s c o n a h i j a m i e n t o . 

E s t o s t r a t a m i e n t o s C o r r e s p o n d e n a l a a p l i c a c i ó n d e l s u l f a t o 

d e a m o n i o f r a c c i o n a d o en t r e s é p o c a s f e n o l ó g i c a s d e l t r i g o . 

A c e p t a n d o c o n e s t o , la 1 3 h i p ó t e s i s a l t e r n a t i v a , y a q u e a l 

m e n o s u n t r a t a m i e n t o , f u e d i f e r e n t e a l o s d e m á s s i e n d o en 

e s t e c a s o e l t r a t a m i e n t o 6. 

3. S e a s u m e q u e la r e s p u e s t a e n c o n t r a d a en e l r e n d i m i e n -

to d e g r a n o s e d e b i ó a q u e la a p l i c a c i ó n d e l s u l f a t o d e 

a m o n i o r e t a r d ó l a h i d r ó l i s i s , m o d i f i c a n d o e l p H d e l s u e l o p o r 

e f e c t o d e l s u l f a t o , a u m e n t a n d o c o n é s t o la p r e s e n c i a d e l 

a m o n i o y u n a m a y o r d i s p o n i b i l i d a d d e n u t r i e n t e s . 

4 . S e d e t e r m i n ó u n i n c r e m e n t o e n e l c o n t e n i d o d e 

n i t r a t o s y m a t e r i a o r g á n i c a d e l s u e l o , e n c o m p a r a c i ó n a l 

t e s t i g o a b s o l u t o . A c e p t a n d o con e s t o la 39» h i p ó t e s i s a l t e r n a -

t i v a , y a q u e e l n i t r ó g e n o a p l i c a d o c o m o s u l f a t o d e a m o n i o , s e 

e n c u e n t r a p r e s e n t e e n e l s u e l o , a ú n d e s p u é s d e la c o s e c h a d e l 

e x p e r i m e n t o . 



5 . L a s v a r i a b l e s f i s i o l ó g i c a s q u e p r e s e n t a r o n e f e c t o a 

las f o r n a s d e f r a c c i o n a r e l s u l f a t o d e a n o n i o f u e r o n : n ú n e r o 

d e p l a n t a s c o n a h i j a m i e n t o , p e s o d e t a l l o , p e s o d e e s p i g a , 

p e s o d e 1 0 0 s e m i l l a s y la r e l a c i ó n p e s o p a j a - g r a n o , a c e p t a n d o 

c o n é s t o , l a 3 a h i p ó t e s i s a l t e r n a t i v a y a q u e s e e n c o n t r ó 

e f e c t o d i f e r e n c i a l e n a l g u n a s v a r i a b l e s f i s i o l ó g i c a s d e b i d o , 

a l a s f o r n a s d e f r a c c i o n a r e l s u l f a t o d e a n o n i o . 

6 . E l a n á l i s i s d e r e g r e s i ó n p a r a r e n d i m i e n t o d e g r a n o 

m o s t r ó u n a i* = 7 8 . 3 7 2 , d e m o s t r a n d o q u e e l n e j o r m o d e l o e s t á 

en f u n c i ó n d e l n ú n e r o d e p a r e s d e g l u m a s p o r e s p i g a , d e l 

n ú m e r o d e e s p i g a s , d e la r e l a c i ó n p e s o p a j a - g r a n o y d e l p e s o 

d e h o j a . 

7 . S e e n c o n t r ó e f e c t o e n t r e t r a t a m i e n t o s p a r a e l 

c o n t e n i d o d e m a t e r i a o r g á n i c a , n i t r a t o s , f ó s f o r o y p o t a s i o 

d e l s u e l o . A s í e l a n á l i s i s d e r e g r e s i ó n c o n j u n t o p a r a 

v a r i a b l e s d e p l a n t a y s u e l o m o s t r ó q u e e l r e n d i m i e n t o d e 

g r a n o e s t á en f u n c i ó n d e m a n e r a n e g a t i v a ( - > c o n e l p H d e l 

s u e l o ( 0 - 3 0 ) , d e m a n e r a p o s i t i v a ( + ) c o n l a c o n d u c t i v i d a d 

e l é c t r i c a ( 0 - 3 0 ) , d e m a n e r a ( - ) c o n e l c o n t e n i d o t o t a * d e 

f ó s f o r o ( 0 - 3 0 ) , d e m a n e r a ( + ) c o n e l p e s o d e t a l l o , d e m a n e r a 

( - ) c o n e l p e s o d e p l a n t a , d e m a n e r a ( + ) c o n e l p e s o d e 1 0 0 

s e m i l l a s , d e m a n e r a ( + ) c o n e l n ú n e r o d e p l a n t a s c o n i h i j a -

m i e n t o y d e m a n e r a ( - ) c o n e l n ú m e r o d e e s p i g a s , p r e s e n t a n d o 

u n a * = 8 9 . 5 5 % . 



V I . R E S U M E N 

E l p r e s e n t e e s t u d i o se r e a l i z ó d u r a n t e e l c i c l o i n v i e r n o 

1 9 9 3 - 9 4 e n e l C a m p o A g r í c o l a E x p e r i m e n t a l d e la F a c u l t a d d e 

A g r o n o m í a d e l a U n i v e r s i d a d A u t ó n o m a d e N u e v o L e ó n , l o c a l i z a -

d o en e l km 1 7 . 5 d e la c a r r e t e r a Z u a z u a - M a r í n . L o s o b j e t i v o s 

d e l t r a b a j o f u e r o n : 1. E v a l u a r e l e f e c t o d e l n i t r ó g e n o d e l 

s u e l o e n e l d e s a r r o l l o d e t r e s e t a p a s d e l c u l t i v o d e t r i g o , 

2. D e t e r m i n a r l a r e s p u e s t a d e v a r i a b l e s f e n o l ó g i c a s a l a 

a d i c i ó n d e s u l f a t o d e a m o n i o en t r e s e t a p a s d e l c i c l o d e l 

c u l t i v o y 3 . E v a l u a r la i n t e r a c c i ó n e n t r e v a r i a b l e s d e l s u e l o 

y d e p l a n t a a a p l i c a c i ó n f r a c c i o n a d a d e s u l f a t o d e a m o n i o . 

L a s é p o c a s d e a p l i c a c i ó n d e l s u l f a t o d e a m o n i o e s t u d i a -

d a s f u e r o n : l a d e S i e m b r a a e m e r g e n c i a . 2 a d e A m a c o l l a m i e n t o 

a d i f e r e n c i a c i ó n f l o r a l y 3 a d e d i f e r e n c i a c i ó n f l o r a l a 

e l o n g a c i ó n . P a r a e v a l u a r e l e f e c t o d e l a s é p o c a s d e a p l i c a -

c i ó n d e l s u l f a t o d e a m o n i o s o b r e l o s t r a t a m i e n t o s e v a l u a d o s , 

se r e a l i z a r o n u n a s e r i e d e a n á l i s i s d e v a r i a n z a , d e c o m p a r a -

c i ó n d e m e d i a s , d e c o r r e l a c i ó n y d e r e g r e s i ó n . 

A s í , a l o s t r a t a m i e n t o s 1 y 2 e l f e r t i l i z a n t e s e a p l i c ó 

en l a l a y 3 a é p o c a , c o r r e s p o n d i e n t e a 1 / 2 y 1 / 2 d e l n i t r ó g e -

n o , y a l o s t r a t a n i e n t o s 3 , 4 y 5 s e les a p l i c ó e n la la, 2 a y 

3 a é p o c a , c o r r e s p o n d i e n t e a 1 / 3 , 1 / 3 y 1 / 3 , d e l n i t r ó g e n o . S e 

a p l i c ó u n a d o s i s d e f e r t i l i z a c i ó n a b s o l u t a e q u i v a l e n t e a 1 2 0 

k g d e N / h a y 7 0 k g d e f ó s f o r o , d e l o s c u a l e s s e a p l i c ó t o d o 

e l f ó s f o r o en l a s i e m b r a , y e l n i t r ó g e n o s e a p l i c ó e n b a s e a 



la é p o c a c o r r e s p o n d i e n t e a c a d a t r a t a m i e n t o . L a s i e m b r a s e 

h i z o a d o b l e h i l e r a ( 1 7 . 5 e n d e s e p a r a c i ó n ) e n s u r c o s 

s e p a r a d o s a 0 . 8 0 c m . S e u t i l i z ó u n a d e n s i d a d d e s i e m b r a d e 

7 0 k g / h a , c o n la v a r i e d a d E s m e r a l d a M - 8 6 . 

L o s r e s u l t a d o s d e m o s t r a r o n q u e e l r e n d i m i e n t o d e g r a n o 

n o f u e a f e c t a d o s i g n i f i c a t i v a m e n t e p o r l a s f o r m a s d e a p l i c a -

c i ó n d e l s u l f a t o d e a m o n i o , y a q u e l o s t r a t a m i e n t o s d e l 1 a l 

5 p r e s e n t a r o n v a l o r e s m e d i o s i g u a l e s e n t r e s í , p e r o f u e r o n 

d i f e r e n t e s a l t e s t i g o . E l t r a t a m i e n t o 3 p r e s e n t ó e l r e n d i -

m i e n t o m e d i o m á s a l t o d e 3 8 6 5 k g / h a , s i e n d o e s t e 7 6 3 k g / h a 

m a y o r q u e e l t e s t i g o , c o r r e s p o n d i e n d o a l a a p l i c a c i ó n d e l 

s u l f a t o d e a m o n i o f r a c c i o n a d o en t r e s é p o c a s f o n o l ó g i c a s d e l 

t r i g o . 

S e d e m o s t r ó , q u e las v a r i a b l e s f e n o l ó g i c a s q u e f u e r o n 
i 

a f e c t a d a s d e t a ñ e r a s i g n i f i c a t i v a p o r l a s f o r m a s d e f r a c c i o -

n a r e l s u l f a t o d e a m o n i o f u e r o n : n ú m e r o d e p l a n t a s c o n 

ahijabient.o, p e s o d e t a l l o , p e s o d e e s p i g a , p e s o d e 1 0 0 

s e m i l l a s y l a r e l a c i ó n p e s o p a j a - g r a n o . 

Se o b s e r v ó q u e e l m e j o r m o d e l o d e r e g r e s i ó n p a r a . n d i -

m i e n t o d e g r a n o , e s t a e n f u n c i ó n d e l n ú m e r o d e g l u m a s , n ú m e r o 

d e e s p i g a s , d e la r e l a c i ó n p e s o p a j a - g r a n o y d e l p e s o d e 

h o j a , c o n u n a r 2 = 7 8 . 3 7 % . 



V I I . B I B L I O G R A F I A 

A c o s t a D . , D . 1 9 8 9 . F e r t i l i z a c i ó n n i t r o g e n a d a e n l a v a r i e d a d 
R a n c h e r o d e m a í z ( Z e a m a v z L . ) c i c l o P - V 1 9 8 7 . T e s i s 
d e L i c . F A U A N L . M a r í n , N . L . 

A d a m s , M . W . 1 9 6 7 . B a s i s o f y i e l d c o m p o n e n t c o m p e n s a t i o n in 
c r o p p l a n t w h i t s p e c i a l r e f e r e n c e t o t h e f i e l d b e a n . 
C r o p S c i . 7 : 5 0 5 - 5 1 0 

A d a m s , M . a n d J . E . G r a f i u s . 1 9 7 1 . Y i e l d c o m p o n e n t c o m p e n -
s a t i o n , A l t e r n a t i v e i n t e r p r e t a t i o n . C r o p S c i 
3 5 . 

11: 3 3 -

A d r i a n o , D . C . , P . F . P r a t t y S. E . B i s h o p 1 9 7 1 . N i t r a t e and 
s a l t in s o i l s a n d g r o u n d w a t e r s f r o m land d i s p o s a l o f 
d a i r y m a n u r e s . S o i l S c i . S o c . A m e r . P r o c . 3 5 : 7 5 9 - 7 6 2 . 

A l b a l a t e , J . F . 1 9 9 2 . E f e c t o d e l a z u f r e s o b r e e l n i t r ó g e n o e n 
s u e l o s c a l c á r e o s d e M a r í n , N . L . T e s i s d e L i c . F A U A N L . 
M a r í n , N . L . 
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A l c á n t a r a A . , S . 1 9 8 3 . D o s i s d e f e r t i l i z a c i ó n n i t r o g e n a d a 
b a j o d i f e r e n t e s d e n s i d a d e s d e s i e m b r a en e l c u l t i v o d e 
t r i g o . T e s i s d e M . C . F A U A N L . M a r í n , N . L . 

A v e n d a ñ o H . , A . 1 9 8 5 . M a n u a l d e f e r t i l i z a c i ó n r e g i o n a l , 
P a t r o n a t o p a r a l a I n v e s t i g a c i ó n F o m e n t o y S a n i d a d Vege-
t a l . C d . R í o B r a v o , T a m . M é x i c o . 2 5 - 7 5 p p . 

B a l d o b i n o s D e L a P . , F . , and G . H . T h o m a s , 1 9 7 5 . T h e e f f e c t 
o f c l a y c o n t e n t o n p h o s p h o r u s 
P r o c . 3 1 : 6 8 0 - 6 8 2 . 

u p t a k e . S c i . S o c . A m . 

C a b a l l e r o C . , H . , y J . L . P é r e z . 1 9 8 6 . F e r t i l i z a c i ó n c o n 
n i t r ó g e n o y f o s f o r o , e n p r e s e n c i a d e m i c r o n u t r i e n t e s 
e n e l c u l t i v o d e s o r g o ( S o r g h u m b i c o l o r ^ b a j o r i e g o . 
T e s i s d e L i c . F A U A N L . M a r í n , N . L . 

C a s t e l l a n o s Z . , J . y J . J . P e ñ a - C a b r i a l e s . 1 9 8 8 . L o s n i t r a t o s 
p r o v e n i e n t e ^ He la a g r i c u l t u r a . R e v i s t a T e r r a . V o l . 8 
N o . 1 p p 1 1 3 - ^ 3 . 



C a s t r o Z . , R. 1 9 7 8 . L a e f i c i e n c i a d e l a u r e a , c o n r e s p e c t o a l 
s u l f a t o y n i t r a t o d e a m o n i o en m a í z d e t e m p o r a l . T e s i s 
d e M a e s t r o e n C i e n c i a s . C . P . C h a p i n g o , M é x i c o . 

C o l l i n g s , G . H . 1 9 5 8 . F e r t i l i z a n t e s , s u s f u e n t e s y s u s u s o s . 
T r a d . d e la 5 Q E d . I n g l e s a p o r E . S á n c h e z , S a l v a t . S. 
A . 7 1 0 p . 

C o r o n a M . , L . 1 9 8 9 . R e s p u e s t a a l a f e r t i l i z a c i ó n n i t r o g e n a d a , 
e n d o s v a r i e d a d e s d e s o r g o ( S o r g h u m b i c o l o r f L . ) H o e n c h ) 
d e d o b l e p r o p ó s i t o , b a j o r i e g o y t e m p o r a l en M a r í n , N . 
L . T e s i s d e L i c . F A U A N L . M a r í n , N . L . 

D a y , A . D . , a n d S . I n t a l a p . 1 9 7 0 . S o m e e f f e c t s o f s o i l m o i s t u r e 
s t r e s s o n t h e g r o w t h o f w h e a t . ( T r i hi m m a e s t i v u n L . ) 
A g r o n . J . 6 2 : 2 7 p . 

D e L a F u e n t e M . , J . M . y J . J P e ñ a C . 1 9 8 8 . D i n á m i c a p o b l a c i o -
n a l d e s n i t r i f i c a n t e e n e l b a j í o g u a n a j u a t e n s e . R e v . 
L a t - A m e r . M i c r o b i o l . 3 0 : 3 3 5 - 3 4 0 . 

D í a z R . , H . 1 9 9 1 . E f e c t o d e l a z u f r e , s o b r e l a h i d r ó l i s i s d e 
l o s f e r t i l i z a n t e s n i t r o g e n a d o s e n s u e l o s d e M a r í n , H . 
L . T e s i s d e L i c . F A U A N L . M a r í n , N . L . 

D n r ó n A . , L . 1 9 8 7 . F e r t i l i z a c i ó n n i t r o g e n a d a a l s u e y f o l l a -
j e e n e l c u l t i v o d e f r i j o l ( P h a s e o l u s vulg, .jj,s. L . ). 
T e s i s d e L i c . F A U A N L . M a r í n , N . L . 

E a s t h a m , J . , D . M . D o a t e r h u i . a n d S . W a l k e r . 1 9 8 4 . L e a t H a t e r 
a n d t u r g o r p o t e n t i a l t h r e s s h o l d v a l u e s f o r g r o w t h o f 
w h e a t . A g r o n . J . 7 6 : 8 4 1 - 8 4 7 . 

E d e n , T . 1 9 5 1 . S o m e agrici l t u r a l p r o p e r t i e s o f c e y l a n d . M o n t o -
n e T e c . S o i l s J . S o i l s . S c i . 2 : 4 3 . 

E n r i q u e z R . , S. 1 9 7 5 . M e c a n i s m o s d e a b s o r c i ó n en e l s u e l o . 
A b s o r c i ó n d e P p o r s u e l o s d e l a c o m a r c a l a g u n e r a . 
S e m i n a r i o s t é c n i c o s d e l C I A N E . V o i . 1 1 N o . 2 0 . C I A N E -
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n i t r i f i c a t i o n and a t m o s p h e r i c n i t r o u s o x i d e . J h o n 
W i l l e y a n d S o n s , p p 4 5 - 6 6 . 
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V I I I . A P E N D I C E 

C u a d r o 12. A n á l i s i s d e r e g r e s i ó n l i n e a l m ú l t i p l e p a r a e l 
n ú m e r o d e p l a n t a s c o n a h i l a m i e n t o , e v a l u a d o en 
t r i g o , e n e l c i c l o 0 - 1 1 9 9 3 - 9 4 , ( C A E - F A U A N L ) . 

F U E N T E G . L . S . C . C . H . F C a l . P > F 

R E G R E S I O N 
R E S I D U A L 
T O T A L 

3 
2 0 
2 3 

1 . 5 7 0 0 
0 . 9 4 9 5 
2 . 5 1 9 5 

0 . 5 2 3 3 1 1 . 0 2 
0 . 0 4 7 4 

0 . 0 0 0 2 

i? = 6 2 . 3 1 X 

C u a d r o 13. A n á l i s i s d e r e g r e s i ó n l i n e a l m ú l t i p l e p a r a n ú m e r o 
d e t a l l o s p o r h e c t á r e a , e v a l u a d o e n t r i g o , en 
e l c i c l o 0 - 1 1 9 9 3 - 9 4 , ( C A E - F A U A N L ) . 

F U E N T E G . L . S . C . C . H . F C a l . P > F 

R E G R E S I O N 
R E S I D U A L 
T O T A L 

3 
2 0 
2 3 

3 4 7 6 0 2 5 . 1 2 9 7 
2 1 0 0 5 5 8 . 2 0 3 6 
5 5 7 6 5 8 3 . 3 3 3 3 

1 1 5 8 6 7 5 . 0 4 3 2 1 1 . 0 3 
1 0 5 0 2 7 . 9 1 0 1 

0 . 0 0 0 2 

i? = 6 2 . 3 3 % 

C u a d r o 14. A n á l i s i s d e r e g r e s i ó n l i n e a l m ú l t i p l e p a r a n ú m e r o 
d e e s p i g a s p o r h e c t á r e a , e v a l u a d o en t r i g o , e n 
e l c i c l o 0 - 1 1 9 9 3 - 9 4 , ( C A E - F A U A N L ) . 

F U E N T E G . L . S . C . C . H . F C a l . P > F 

R E G R E S I O N 
R E S I D U A L 
T O T A L 

3 
2 0 
2 3 

2 8 5 8 8 4 . 8 1 1 0 
2 4 1 3 6 5 . 1 8 8 9 
5 2 7 2 5 0 . 0 0 0 0 

9 5 2 9 4 . 9 3 7 0 7 . 9 0 
1 2 0 6 8 . 2 5 9 4 

0 . 0 0 1 1 

i* = 5 4 . 2 2 * 

C u a d r o 15. A n á l i s i s d e r e g r e s i ó n l i n e a l m ú l t i p l e p a r a 
d e g l u m a s p o r e s p i g a , e v a l u a d o e n t r i g o , 
c i c l o O - I 1 9 9 3 - 9 4 , ( C A E - F A U A N L ) . 

n ú m e r o 
en e l 

F U E N T E G . L . S . C . C . H . F C a l . P > F 

R E G R E S I O N 
R E S I D U A L 
T O T A L 

2 
2 1 
2 3 

4 0 5 9 8 1 6 . 0 3 3 9 
6 8 7 1 1 7 . 2 9 9 4 

4 7 4 6 9 3 3 . 3 3 3 3 

2 0 2 9 9 0 8 . 0 1 6 9 6 2 . 0 4 
3 2 7 1 9 . 8 7 1 4 

0 . 0 0 0 1 

i? = bb 52* 



C u a d r o 16. A n á l i s i s d e r e g r e s i ó n l i n e a l m ú l t i p l e p a r a p e s o d e 
h o j a p o r h e c t á r e a , e v a l u a d o e n t r i g o , en e l c i c l o 
0 - 1 1 9 9 3 - 9 4 , ( C A E - F A U A N L ) . 

F U E N T E G . L . S . C . C . M . F C a l . P > F 

R E G R E S I O N 2 1 0 7 2 4 2 7 . 3 1 5 9 5 3 6 2 1 3 . .6579 5 . 2 8 0 . 0 1 3 9 
R E S I D U A L 2 1 2 1 3 2 7 0 6 . 0 1 7 3 1 0 1 5 5 7 . . 4 2 9 3 
T O T A L 2 3 3 2 0 5 1 3 3 . 3 3 3 3 

i? = 3 3 . 4 5 % 

C u a d r o 17. A n á l i s i s d e r e g r e s i ó n l i n e a l m ú l t i p l e p a r a p e s o d e 
t a l l o p o r h e c t á r e a , e v a l u a d o e n t r i g o , e n e l c i c l o 
0 - 1 1 9 9 3 - 9 4 , ( C A E - F A U A N L ) . 

F U E N T E G . L S .C. C . N . F C a l . P > F 

R E G R E S I O N 1 2 8 7 7 8 2 6 .0169 2 8 7 7 8 2 6 . 0 1 6 9 1 0 . 7 4 0 . 0 0 3 4 
R E S I D U A L 2 2 5 8 9 2 6 2 3 .9830 2 6 7 8 4 6 . 5 4 4 6 
T O T A L 2 3 8 7 7 0 4 5 0 .0000 

i? = 3 2 . 8 1 

C u a d r o 18. A n á l i s i s d e r e g r e s i ó n l i n e a l n ú l t i p l e p a r a p e s o d e 
p a j a p o r h e c t á r e a , e v a l u a d o e n t r i g o , e n e l c i c l o 
0 - 1 1 9 9 3 - 9 4 , ( C A E - F A U A N L ) . 

F U E N T E G . L . S . C . C . M . F C a l . P > F 

R E G R E S I O N 3 2196. 3 1 3 5 7 3 2 . 1 0 4 5 1 3 . 6 4 0 . 0 0 0 1 
R E S I D U A L 2 0 1G/3. .5197 5 3 . 6 7 5 9 
T O T A L 2 3 3269. .8333 

i? = 6 7 . 1 6 % 

C u a d r o 19. A n á l i s i s d e r e g r e s i ó n l i n e a l n ú l t i p l e p a r a p e s o d e 
e s p i g a p o r h e c t á r e a , e v a l u a d o e n t r i g o , er e l 
c i c l o 0 - 1 1 9 9 3 - 9 4 , ( C A E - F A U A N L ) . 

F U E N T E G . L . S . C . C . M . F C a l . P > F 

R E G R E S I O N 1 1 0 6 7 8 5 1 7 . 0 6 0 2 1 0 6 7 8 5 1 7 . 0 6 0 2 8 2 . 5 8 0 . 0 0 0 1 
R E S I D U A L 2 2 2 8 4 4 8 7 8 . 7 7 3 1 
T O T A L 2 3 1 3 5 2 3 3 9 5 . 8 3 3 3 

i? - 7 8 . 9 6 % 



C u a d r o 20. A n á l i s i s d e r e g r e s i ó n l i n e a l m ú l t i p l e p a r a v o l u m e n 
d e 100 s e m i l l a s , e v a l u a d o en t r i g o , c i c l o 0 - 1 
1 9 9 3 - 9 4 , ( C A E - F A U A N L ) . 

F U E N T E G . L . S . C . C . M . F C a l . P > F 

R E G R E S I O N 
R E S I D U A L 
T O T A L 

2 
2 1 
2 3 

2 3 . 7 6 5 7 
3 1 . 4 2 7 5 
5 5 . 1 9 3 3 

1 1 . 8 8 2 8 
1 . 4 9 6 5 

7 . 9 4 0 . 0 0 2 7 

i? = 4 3 . 0 5 % 

C u a d r o 2 1 . A n á l i s i s 
r e l a c i ó n 
c i c l o 0 -

d e r e g r e s i ó n l i n e a l m ú l t i p l e p a r a la 
p e s o p a j a - g r a n o , e v a l u a d o en t r i g o , e n e l 

I 1 9 9 3 - 9 4 ( C A E - F A U A N L ) . 

F U E N T E G . L . S.C. C . M . F C a l . P > F 

R E G R E S I O N 
R E S I D U A L 
T O T A L 

1 
2 2 
2 3 

1 . 8 8 4 7 
5 . 0 7 3 5 
6 . 9 5 8 3 

1 . 8 8 4 7 
0 . 2 3 0 6 

8 . 1 7 0 . 0 0 9 1 

i? = 2 7 . 0 8 % 



C u a d r o 22. C l a s i f i c a c i ó n d e l s u e l o , e n b a s e a l a n á l i s i s 
q u í n i c o e v a l u a d o en t r i g o , e n e l c i c l o 0 - 1 1 9 9 3 / 9 4 
( F A U A N L ) . 

C O N D U C T I V I D A D E L E C T R I C A m m h o s . 

P H . 

< 2 N o s a l i n o 
2 - 4 L i g e r a m e n t e s a l i n o 
4 - 6 s a l i n o 

6 . 8 0 - 7 . 1 9 N e u t r o 
7 . 2 0 - 7 . 3 9 M u y l i g e r a m e n t e a l c a l i n o 
7 . 4 0 - 7 . 7 9 L i g e r a m e n t e a l c a l i n o 
7 . 8 0 - 8 . 3 9 M e d i a n a m e n t e a l c a l i n o 
8 . 4 0 - 8 . 7 9 F u e r t e m e n t e a l c a l i n o 

N I T R O G E H O T O T A L ( k j e l d h a l ) p p m . 
< - 0 . 0 3 2 

0 . 0 3 2 - 0 . 0 6 3 
0 . 0 6 5 - 0 . 0 9 5 
0 . 0 9 6 - 0 . 1 2 6 
0 . 1 2 7 - 0 . 1 5 8 
0 . 1 5 9 - 0 . 2 2 1 

> - 0.221 

E x t r e m a d a m e n t e p o b r e 
P o b r e 
H e d i a n a m e n t e p o b r e 
M e d i a n o 
H e d i a n a m e n t e r i c o 
R i c o 
E x t r e m a d a m e n t e r i c o 

F O S F O R O ( O l s e n ) p p m . 

P O T A S I O ( D e e c h ) p p m . 

> - 1 5 . 0 E x t r a r i c o 
10 - 15. 0 R i c o 
5 - 10. 0 M e d i a n o 
< 5. .0 P o b r e 

< 2 5 .0 E x t r e m a d a m e n t e p o b r e 
2 5 - 50. .0 P o b r e 
5 0 - 7 5 .0 M e d i a n o 
7 5 - 100. .0 M e d i a n a m e n t e r i c o 

100 - 125 .0 R i c o 
> 125 .0 E x t r e m a d a m e n t e r i c o 

H I T R A T 0 S ( F e n i l d i s u l f ó n i c o ) p p m . 
0 - 1 0 B a j o 

10 - 2 0 M e d i o 
2 0 - 4 0 A l t o 
> - 4 0 M u y a l t o 

N I T R O G E N O D E N I T R A T O S p p m . 
0 - 3 M u y b a j o 
4 - 1 0 B a j o 

11 - 2 0 M e d i o 

21 - 4 0 
> - 4 0 

A l t o 
M u y a l t o 



C u a d r o 23. R e s u l t a d o s d e l a n á l i s i s f í s i c o d e l s u e l o , e x p r e s a 
d o en p o r c e n t a j e d e a r e n a , l i n o y a r c i l l a , e v a l u a -
d o e n 3 e s t r a t o s e n t r i g o , en e l c i c l o 0 - 1 
1 9 9 3 / 9 4 F A U A N L . 

P r o f u n d i d a d e n 0 - 3 0 3 0 - 6 0 6 0 - 9 0 

T R A T R E P A - L - A A - L - A A - L - A 

1 1 8 - 3 4 - 5 8 1 - 2 7 - 7 2 6 - 3 0 - 6 4 
II 4 - 3 6 - 6 0 4 - 2 8 - 6 8 1 - 2 7 - 7 8 

III 1 2 - 2 4 - 6 4 4 - 3 2 - 6 4 4 - 3 8 - 5 8 
V I 1 2 - 2 6 - 6 2 1 6 - 1 6 - 6 8 1 6 - 1 6 - 6 8 

2 4 - 3 6 - 6 0 1 - 3 7 - 6 2 1 - 2 7 - 7 2 
1 - 4 1 - 5 8 1 - 3 5 - 6 4 4 - 3 6 - 6 0 
4 - 3 8 - 5 8 4 - 3 8 - 5 8 4 - 3 2 - 6 4 

1 0 - 2 6 - 6 4 8 - 1 0 - 7 2 6 - 2 2 - 7 2 

3 4 - 3 8 - 5 8 4 - 3 8 - 5 8 2 6 - 1 4 - 6 0 
2 0 - 2 0 - 6 0 2 6 - 2 0 - 5 4 2 6 - 1 4 - 6 0 
2 0 - 2 4 - 5 6 2 6 - 1 8 - 5 6 2 2 - 2 0 - 5 8 
1 2 - 2 2 - 6 6 1 0 - 1 8 - 7 2 6 - 2 0 - 7 4 

4 2 6 - 2 4 - 5 0 2 2 - 1 6 - 6 2 2 0 - 2 0 - 6 0 
3 0 - 1 0 - 6 0 2 6 - 1 4 - 6 0 2 4 - 2 6 - 5 0 
2 4 - 3 2 - 4 4 2 2 - 2 2 - 5 6 2 2 - 2 2 - 5 o 
1 0 - 2 4 - 6 6 1 2 - 2 4 - 6 4 8 - 1 8 - 7 4 

5 2 8 - 1 4 - 5 8 3 0 - 2 0 - 5 0 2 8 - 1 0 - 6 2 
2 0 - 2 2 - 5 8 8 - 2 0 - 7 2 3 0 - 1 0 - 6 0 
3 0 - 1 0 - 6 0 8 - 1 8 - 7 4 8 - 1 8 - 7 4 
1 2 - 2 2 - 6 6 1 0 - 2 0 - 7 0 8 - 1 8 - 7 4 

6 1 0 - 2 0 - 7 0 6 - 3 2 - 6 2 4 - 1 8 - 7 8 
1 0 - 2 0 - 7 0 4 - 1 8 - 7 8 6 - 1 8 - 7 6 
6 - 2 4 - 7 0 8 - 1 4 - 7 8 8 - 1 8 - 7 4 

1 0 - 2 4 - 6 6 8 - 2 2 - 7 0 8 - 2 2 - 7 0 
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I - Arcillo 
2-Arc i l la arenosa 
3 -Arc i l l a limoso 
4-Migojo'n arcillo arenoso 
5 - Migojo'n arcilloso 
6-Migajo'n arcillo limoso 

7 - Migoján l imoso 
8 - Migajtín 
9 - Migajdn l imoso 
10- Limo 
11 - Arena 
12- Migojo'n or dso 

Figura 4. Triangulo de texturas. 
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Nitratos ppm. 
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