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RESUMEN

Se realizé un experimento evaluando tres formas nitrogenadas sobre el
crecimiento del cultivo de trigo en un suelo estérii con las siguientes
caracteristicas: pH, 8.06; materia organica, 1.92%; COs3™ 25.96%; nitrogeno
total (NT), 0.12%; NO3’, 0.0057% y NH4", 0.0028% con el propésito de estudiar
la dinamica del nitrégeno de acuerdo a la forma de nitrégeno aplicada. Se midié
la concentracién de NT y la produccién de biomasa (materia seca) en cada una
de sus partes asi como de la planta completa, en diferentes etapas fenoldgicas
del cultivo.

Los tratamientos consistieron en la aplicacidon de nitrégeno en forma
amidica, nitrica y amoniacal, cada uno de estos tratamientos con tres
repeticiones. Los tratamientos se establecieron en el invernadero con
condiciones controladas dispuestas en un diseiio completamente al azar,
posteriormente se realizaron cosechas a los 30, 60, y 90 dias después de la
siembra (dds) para determinar la cantidad de NT y de materia seca que cada
tratamiento pudo alcanzar.

El tratamiento con urea incrementd el contenido de NT, tanto en la
mayoria de las partes vegetativas de trigo como en la planta completa,

asimismo la urea aumento la materia seca en hojas y la altura en la planta.



INTRODUCCION

El cultivo del trigo tiene una gran aceptacion a nivel mundial y es consumido
en muchos paises, incluyendo México, de tal manera que en la actualidad ocupa el
primer lugar entre los cuatro cereales de mayor produccion (trigo, arroz, maiz y

cebada).

El trigo (Triticum aestivum L.), ocupa uno de los primeros lugares en la
alimentacion del pueblo mexicano y por lo mismo, exige un amplio estudio de
todos aquellos factores que puedan incrementar su rendimiento. Entre estos
factores consideramos como de mayor importancia la fertilizacion nitrogenada, ya
que ésta es una de las practicas que mas influyen en el aumento del rendimiento
de trigo. Sin embargo, la fertilizacion nitrogenada es afectada por muchos factores,
tales como dosis de nitrdgeno (N), modo y momento de aplicaciéon del fertilizante,
variedad vegetal, manejo de agua y niveles de radiacion solar, entre los mas

importantes.

Los rapidos cambios fisicos y quimicos que ocurren en el suelo debido al
exceso de humedad y la movilidad y dinamica del nitrégeno, hacen que la
aplicacion del fertilizante adquiere una especial importancia en la eficiencia del

nitrdogeno como fertilizantes. La absorcion de nitrdgeno aumenta con la edad de



la planta ya que se presenta un mayor desarrollo del sistema radical, pero el efecto
de una mayor disponibilidad del nitrégeno al avanzar el desarrollo de las plantas
sobre el rendimiento de grano es menor.

Uno de los aspectos mas estudiados de tecnologia de fertilizantes en los
cultivos ha sido la sincronizacion de los mayores requerimientos de la planta con

los momentos de mayor disponibilidad de nitrégeno (De Datta y Malabuyoc, 1986).

Este trabajo se llevé a cabo para obtener informacion sobre la respuesta
del trigo Var. Pavon F-76, cultivado en un suelo alcalino, adicionado con NO3,
NHs" y urea como formas nitrogenadas y se cuantificd la produccion de biomasa
como materia seca y la absorcién de nitrégeno como por ciento de nitrégeno total

por el cultivo para determinar la forma de nitrégeno de mayor eficiencia.



OBJETIVOS

Los objetivos de esta investigacion fueron:

1) Evaluar la respuesta del trigo a la aplicacion de diferentes formas

nitrogenadas.

2) Estudiar la dinamica del nitrégeno en el suelo y en la planta y comparar

la biomasa producida con la absorcion de nitrégeno.

HIPOTESIS

El nitrégeno en su forma nitrica es el de mejor asimilacion por el trigo y, por

lo tanto, aumentara el crecimiento de la parte aérea de la planta.



REVISION DE LITERATURA

1. Generalidades del Cultivo de Trigo.

El trigo es un cereal importante porque se produce en una superficie mayor
que la de cualquier otro cultivo, ademas, contribuye a la dieta mundial y a la
industria de la panificacion. Esta graminea se puede cultivar durante todo el ano

ya que se cuenta con trigo de invierno y de verano (Hanson et al, 1982).

El trigo es una planta cleistbgama que presenta una raiz fibrosa, tiene un
tallo principal y varios tallos secundarios llamados macollos. Tiene una altura de
0.60 a 1.70 m con hojas alternas y nervaduras paralelas. La inflorescencia se
llama espiga y esta formada por espiguillas. Sus flores son hermafroditas y su

fruto es un grano llamado caridpside (Soldano, 1978).

El trigo pertenece a la familia de las gramineas, en la cual se encuentran
ademas el arroz, maiz, cebada, sorgo, avena, centeno, etc. Estos cereales son
importantes en la dieta humana y animal por su alto valor alimenticio, ya que son
ricos en proteinas, minerales y vitaminas. El trigo es un cultivo anual, originario de

Asia Occidental y pertenece al grupo de los granos grandes (SEP, 1989).



La composicion y calidad del trigo son determinadas en gran parte por las
condiciones climatolégicas prevalentes y en menor grado por el tipo de suelo. El
tiempo fresco, particularmente cuando va asociado con precipitaciones
abundantes durante el periodo de crecimiento, da por resultado un grano suave,
de alto contenido de almidén y bajo en proteinas. Por otra parte, cuando el trigo
crece en zonas aridas, moderadamente secas, los granos son duros, vitreos, con

un alto contenido de proteinas y bajos en almidon.

Ademas de los efectos del clima, el contenido de proteinas del trigo es
influido por la cantidad de nitrégeno disponible en el suelo. Siendo favorables las
condiciones climatolégicas, el trigo cultivado en suelos pobres en nitrégeno
disponible resulta suave y amilaceo, mientras que el trigo bien provisto de
nitrégeno disponible resulta duro y con alto contenido de proteinas (Richard y

Henry, 1985).

2. Clasificacion Taxonémica.

De acuerdo con Flores (1994) la clasificacion del trigo es la siguiente:

CATEGORIA CLASIFICACION

Reino Vegetal
Division Tracheophyta

Clase Monocotyledoneae

Orden Glumifloae
Familia Gramineae

Tribu Triticeae

Subtribu Triticineae

Género Triticum

Especie aestivum



3. Fases de Desarrollo.

Segun Soldano (1978), las fases de desarrollo del trigo son:
1. - Germinacion: es la etapa del desarrollo del embrién o plantula.
2. - Pasto: es el trigo recién nacido.
3. - Macollaje: es la etapa donde se desarrollan los tallos secundarios o macollos.
4. - Encaie: cuando los macollos dejan de estar tiernos y se lignifican los tallos.
5. - Espigue: es el momento de la aparicion de las espigas.
6. - Antesis: donde inicia la apertura de los estambres de las flores.

7. - Madurez.- cuando el grano esta listo para cosecharse.

4. Morfologia.

De acuerdo con Robles (1990), el trigo presenta las siguientes estructuras
morfoldgicas:

4.1. Raiz.- Cuando una semilla de trigo germina, emite la plumula y
produce raices primarias temporales, que aparecen sobre un abultamiento del
tallo subterraneo que después desaparece. Las raices permanentes nacen
después de que emerge la plantula en el suelo, éstas nacen de los nudos que
estan cerca de la superficie del suelo. Este tipo de raices sostiene a la planta en el

aspecto mecanico y en la absorcion del agua y los nutrimentos del suelo.

4.2. Tallo.- Es una cana hueca, reforzada por nudos, estas canas son



sélidas en sus paredes para soportar las espigas. En estado de plantula, los
nudos estan muy juntos y cerca de la superficie del suelo; a medida que va
creciendo la planta, la cafia se alarga. Los tallos son, al principio, de color verde
(estado herbaceo) pero después de la floracion las cafias amarillean y se

endurecen (lignificacion).

4.2.1. Amacollamiento.- A medida que la planta se desarrolla y forma el
tallo principal, emite brotes que dan lugar a otros tallos que son los que
constituyen los macollos (tallos secundarios) que producen espigas de
dimensiones parecidas y de madurez semejante; los macollos que brotan
tardiamente llegan mas dificilmente a madurar (tallos terciarios). Los macollos
varian en numero de acuerdo al clima (aumenta en climas suaves), variedad,
época de siembra (cuando mas tarde se siembra mas densa debe ser ésta),

fertilidad del suelo y abundancia de abonos nitrogenados.

4.3. Hojas.- En cada nudo nace una hoja, ésta se compone de vaina y
limbo o Iamina. Entre la vaina y el limbo existe una region que recibe el nombre de
cuello, de cuya parte lateral sale una prolongacién que se llama auricula y entre la
separacion del limbo y el tallo o cafia se presenta una parte membranosa que se
llama ligula.

En cada nudo nace una hoja, excepto en los nédulos que estan debajo del
suelo que en lugar de hojas producen brotes o macollos.

4.4. Inflorescencia.- Esta formada por espiguillas (manitas) dispuestas



alternamente en un eje central denominado raquis. Las espiguillas contienen de 2
a 5 flores que posteriormente formaran el grano que queda inserto entre las
glumas (envoltura exterior del grano que en algunas variedades tienen una
prolongacion que constituye la barba o arista), y la palea o envoltura interior del

grano. La primera y segunda flor estan cubiertas exteriormente por las glumas.

4.5. Grano.- El grano empieza a desarrollarse después de la polinizacion.
El fruto es un grano o caridpside de forma ovoide con una ranura o pliegue en la
parte ventral; en un extremo lleva el germen y en el otro lleva una pubescencia
que generalmente le llama brocha. El color del grano puede ser, blanco
almidonoso y cérneo o cristalino. Los granos de tipo almidonoso se usan para la
extraccion de harina para pan y los de tipo cristalino para la fabricacion de pastas

y macarrones (Gonde y Jussiaux, 1965).

5. Etapas Fenoldgicas del Trigo.

Feekes (1941), citado por Large (1954), describié ampliamente las etapas
de desarrollo mas importantes del trigo y otros cereales de grano pequeio. En la
Figura 1. se muestra esquematicamente las etapas fenoldgicas correspondientes

a este cereal.
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5.1. Descripcioén de los Estados de Crecimiento del Trigo.

Etapa

Amacollamiento

Elongacion del
Véstago

Espigamiento

Floracion

Madurez

.

Estado Descripcion

1

2
3
4

(&)

10.1
10.2
10.3
10.4
10.5

10.5.1
10.5.2
10.5.3

Primer tallo

Principio de amacollamiento

Amacollamiento formado por, hojas con frecuencia enrolladas
Principia ereccion del pseudotallo, la envoltura de la hoja
comienza a crecer

Pseudo-tallo (formado por las envolturas de las hojas)
fuertemente erectos

Primer nudo del tallo visible en la base

Segundo nudo del tallo formado, apenas visible

Ultima hoja visible, pero aun enrollada, principia el crecimiento
de la espiga

Ligula de la ultima hoja apenas visible

Embuchamiento, envoltura de la ultima hoja formada
completamente, engrasamiento de la espiga aun no visible.

Barbas apenas apareciendo

Floracion : 25 por ciento de las espigas fuera de la hoja bandera
Floracion : 50 por ciento de las espigas fuera de la hoja bandera
Floracion : 75 por ciento de las espigas fuera de la hoja bandera
Floracion : 95 por ciento de las espigas fuera de la hoja bandera

Principia polinizacién
Polinizacion en la parte superior de la espiga
Polinizacion en la parte basal de la espiga

Estado lechoso del grano
Contenido de germen suave pero seco
Germen duro

6. Generalidades del Nitrogeno.

Rusell (1968) indica que el nitrégeno es un nutrimento esencial y de vital

importancia para el crecimiento de las plantas, dado que es un constituyente de

todas las proteinas y por consiguiente, de todos los protoplasmas. Se absorbe

generalmente por las plantas como iones nitrato o amonio, aunque el nitrato es

rapidamente reducido, probablemente a amonio, por medio de una enzima que
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contiene molibdeno. Los iones amonio y parte de los carbohidratos sintetizados en
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las hojas son convertidos en aminoacidos.

Figura 1. Descripcion de los estados de crecimiento del trigo. (segiin Feekes, 1941).

7. Origen del Nitrégeno.

El problema relativo a su naturaleza se consideré desde los tiempos de la
alquimia, planteandolo con la terminologia propia de la época. Las mas antiguas

tradiciones hablaban del "origen aéreo del salitre" indicando que el "germen del
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salitre" flotaba en el aire y que su "incubacion" solo ocurria en el suelo,

convirtiéndose en la preciosa "sal de la tierra".

Existen informaciones en el sentido de que durante el afio de 1544, barcos
holandeses transportaban el salitre desde la India. Los viajeros en su cronica
informaron que el salitre se formaba naturalmente no solo en la India sino también

en América, China y Espafia (Prianishnikov, 1954).

8. Formacion y Transformacioén del Nitrégeno.

Son interesantes las expresiones que contienen la obra de Glauber la cual
decia que: "todo el salitre tal como lo empleamos, es producido por las plantas".
También observd que se podria formar el salitre, cuando se mezclaban el suelo,
hojas y otros desechos de plantas o animales y sugirié6 que éste método podria

usarse para su produccion industrial.

Mayow (1953), citado por Baldovinos (1954), formuld por primera vez la
aseveracion de que el salitre se forma con un acido y una base y explicd que al
aire le correspondia participar en la formacion de su parte volatil y al suelo en la de

su fraccidon no volatilizable.
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9. Ciclo del Nitrégeno.

Las reservas de nutrimentos dependen mucho de la naturaleza del suelo y

de como se utiliza. Los cambios son el resultado neto de muchos procesos.

El nitrégeno inorganico es efimero, los cultivos en crecimiento lo absorben
con rapidez y el que no absorben es probable que se lixivie o desnitrifique. En la
actualidad, la atmosfera contiene mas del 78% del nitrégeno que interviene en el
ciclo del nitrégeno en la Tierra. Desde la formacién de la atmésfera moderna, ha
habido la tendencia a que exista un ciclo del nitrdgeno, que establece un equilibrio
entre el nitrégeno de la atmodsfera y el que se encuentra en los suelos y los

océanos.

En la exposicidn siguiente se tratara de los principales procesos del ciclo

del nitrégeno, como se muestra en la Figura. 2 (Foth, 1985).



Figura 2. Ciclo del nitrégeno.

14
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9.1. Fijacién del Nitrégeno.

Cuando el nitrogeno atmosférico se combina con el hidrégeno o el
oxigeno, ocurre un proceso llamado "fijacion". Este proceso debe ocurrir antes de
que el nitrégeno sea usado por las plantas. La fijacion ocurre de las siguientes

maneras:

1. - Bioldgica.- La fijacion biolégica puede ser simbiotica o asimbidtica. Durante la
fijacion simbidtica, los microorganismos fijan el nitrdgeno mientras crecen en
asociacion con una planta huésped, beneficiandose. El ejemplo mas conocido es
la asociacion entre las bacterias Rhizobium y las raices de las leguminosas. La
fijacion no simbidtica de N2 se lleva a cabo por bacterias que viven independientes
en el suelo, la cantidad de N2 fijado por estos organismos es mucho menor que la

cantidad fijada simbiéticamente.

2. — Fijacién atmosférica.- El calor generado por los relampagos hace que el
oxigeno reaccione con el N2 en el aire, formando luego N nitrico. La lluvia y la

nieve agregan solamente alrededor de 6 a 10 kg. de N/ha promedio por afo.

3. - Industrial.- Los procesos industriales fijan N2 eficazmente en forma disponible
para las plantas. El proceso mas importante sintetiza amoniaco (NHz3) a partir del
N y el H, en la forma siguiente: N2 + 3Hy ------- > 2NHs. El H2 es generalmente

obtenido del gas natural y el N2 proviene del aire.
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9.2. Mineralizacién e Inmovilizacion del Nitrégeno.

El suelo contiene una proporcidn relativamente grande de nitrégeno no
disponible (organico) y una pequefia proporcién de nitrégeno disponible
(inorganico), el nitrégeno organico representa el 97 a 98% del nitrogeno total del
suelo. El nitrégeno inorganico representa solo entre el 2 a 3%, de modo que el
proceso mediante el cual las formas organicas, no disponibles de nitrdgeno se
hacen disponibles para las plantas es muy importante. Este proceso, llamado
"mineralizacion", se produce a medida que los microorganismos descomponen
la materia organica para obtener su energia. Muchos tipos de organismos
heterotrofos efectuan la descomposicion de la materia organica con la
mineralizacion posterior del nitrégeno a amoniaco (NH3). La mineralizacion, debido

a que produce amoniaco como producto final, es también llamada amonificacion.

El nitrbgeno también puede convertirse de su forma inorganica a formas
organicas, mediante el proceso llamado "inmovilizacion", que es opuesto a la
mineralizacion. Se produce inmovilizacidon cuando se incorporan al suelo materias
organicas frescas tales como residuos de cosechas. Es importante comprender
que la capacidad del suelo para proporcionar nitrégeno esta intimamente

relacionada con el contenido de materia organica y la tasa de mineralizacion.
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9.3. Nitrificacion y Desnitrificacion.

Bajo condiciones que favorezcan el crecimiento de las plantas, la mayor
parte del nitrogeno amoniacal sera convertido a nitrégeno nitrico por ciertas

bacterias nitrificantes. Este proceso se denomina "nitrificacion".

Si el amoniaco no es absorbido por las raices o los microorganismos o
fijado en arcillas, por lo comun es oxidado a nitratos (NO3’). Este proceso recibe el
nombre de nitrificacién y se realiza mediante dos pasos, con nitrito (NO2) como
producto intermedio y bacterias autotréficas especificas. Las reacciones y los

organismos que intervienen en el proceso son como sigue:

1. - Oxidacién de amoniaco a nitritos por Nitrosomas sp

) N[ A T F R — > 2HNO: + 2H20

2. - Oxidacion de nitritos a nitratos por Nitrobacter sp

HN02 =+ 12 02 -------------- > HNO3 o blen

2NO7 + O2 > 2NOs3 + energia

La "desnitrificacion" consiste en la reduccion del NO3s™ a N2 y su liberacion
del suelo. Asi, la desnitrificacion es uno de los procesos mas significativos en el
ciclo del nitrdgeno y ocasiona pérdidas importantes de nitrogeno de los suelos. La

desnitrificacion se efectia por organismos
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anaerobicos facultativos que utilizan nitrdgeno en vez de oxigeno en la respiracion
como sigue:

CesH1206 + 4NO3" ------------- > 6C02 + 6H20 + 2N2 (mas NO, N2O y NO3)

La desnitrificacion normalmente ocurre en suelos ricos en materia organica,

con periodos largos de inundacion y temperaturas altas (INPOFO, 1988).

Existen cinco condiciones del suelo que parecen tener la mayor influencia
en los procesos de nitrificacion y desnitrificacion:
1. - El pH. La velocidad de nitrificacion es menor en suelos acidos, el pH de 8.5 es
el optimo. El encalado ha demostrado que aumenta la desnitrificacién bajo ciertas

condiciones.

2. - Humedad. Las bacterias nitrificadoras permanecen activas en condiciones
bastante secas pero son inactivas en suelos inundados. Cuando se excluye el
oxigeno del suelo, puede presentarse desnitrificacion bacterial, ésta puede reducir

el suministro de nitrégeno considerablemente.

3. - Temperatura. La nitrificacion comienza lentamente justo por debajo del punto
de congelacion y sigue aumentando a medida que la temperatura sube hasta los
30 °C. La proporcion de las reacciones de desnitrificacion aumenta también a

partir de los 30 °C a medida que aumenta la temperatura del suelo.
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4. - Aireacion. Este punto es unicamente importante para la nitrificacién ya que

para este proceso se requiere de oxigeno.

5. - Residuos vegetales. La desnitrificacion ocurre a medida que las bacterias del

suelo oxidan los residuos organicos (Garman, 1995).

11. Formas de Nitrégeno Aprovechables por la Planta.

Es importante y complejo el problema de la forma en que son utilizados por
las plantas los diversos compuestos nitrogenados. Es preciso considerar todos los
compuestos de nitrégeno desde los de mayores efectos reductores hasta los mas

oxidantes.

El nitrogeno existe bajo formas oxidantes que son compuestos de
naturaleza reductora. Las plantas lo pueden emplear en sus procesos sintéticos
tomandolo en diferentes grados de oxidacion o de reduccion, por ejemplo, como
acido nitroso, como acido hiponitroso, como amoniaco o hidroxilamina y, hasta
como elemento libre, en el caso de las plantas inferiores (Prianishnikov, 1954).

Tisdale y Nelson (1988), mencionan que la forma final de nitrdgeno
utilizado por las plantas es el gas inerte N2, que constituye aproximadamente el
78% de la atmosfera terrestre. Sin embargo, en esta forma elemental, no es
utilizable por las plantas superiores. Las formas de nitrdogeno mas utilizables por

las plantas superiores son en las formas de los iones NO3 y NH4.
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Boussingault (1886), menciond que las plantas tomaban nitrégeno en forma
de amoniaco. El suponia que los excrementos humanos y otras sustancias
organicas tienen propiedades fertilizantes porque durante su descomposicioén se

forma amoniaco.

Posteriormente (Mayer, 1891) citado por Prianishnikov (1954), demostro
que las hojas poseen también la capacidad de absorber el amoniaco y de
convertirlo en materiales proteicos, aun cuando esta aptitud sélo se manifieste en

una atmosfera artificialmente enriquecida.

Las plantas absorben el nitrdgeno en forma de iones amonio y nitrato, los
cuales son utilizados con igual facilidad, la diferencia estriba en que todo el nitrato
se encuentra disuelto en la solucion del suelo. Por el contrario, si el suelo tiene
mucha arcilla o humus, gran cantidad de amonio se encontrara como cation en la
fase de cambio. Por esta razdn, los nitratos son los de mas rapida accion, esto
puede ser importante, porque los iones amonio afadidos al suelo se oxidan

rapidamente a nitratos (Palacios, 1982).

11.1. Tiempo de Aplicacion.

El tiempo de aplicacién de los fertilizantes juega un papel muy importante

para el buen aprovechamiento por los cultivos, de acuerdo a la etapa de
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crecimiento y las necesidades que el cultivo presente.

Below y Heberer (1990) realizaron un estudio en invernadero bajo
condiciones hidropénicas en el cual aplicando nitrégeno como NO3™ y como NHa",
encontraron que la etapa critica de la aplicacion de estas dos formas es durante el

crecimiento vegetativo.

El tiempo 6ptimo de aplicacion de NOs y NH4" para obtener el mayor
rendimiento en forraje y grano es, segun Boman et al (1995), a mediados de
noviembre y principios de enero respectivamente. Ademas, la aplicacion de urea o
NH4NO3 en diferentes etapas de desarrollo de trigo son igualmente efectivas como

fuente de nitrégeno.

Chistensen y Meints (1982) encontraron que la aplicacién de urea durante
el otofio fue tan efectiva (69%) como la aplicacion de NHsNO3. Sin embargo, la
aplicacién de NH4sNOs3 en otofio y en primavera, fueron tan efectivas como la

aplicacion de urea en primavera.

11.2. Forma de Aplicacion.

La forma en que se aplique el fertilizante nitrogenado es también de gran
importancia, ya que de la forma y de la capacidad de movilidad que ésta pueda
tener en el suelo y dentro de la planta dependera su efectividad.

Hagin et al. (1990) mencionan que se pueden obtener mayores
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rendimientos con una mezcla de NOs y NHs" que con cada uno de estos
fertilizantes por separado. Ademas se requiere de una adecuada cantidad de

potasio para facilitar la utilizacién de NH,".

Mahler et al. (1994) en estudios realizados en varias formas nitrogenadas
sobre la produccion de trigo de invierno, utilizando urea y NH4sNO3 obtuvieron una
produccion minima sobre la brotacion de vastagos y produccion de biomasa. Pero
la produccion de grano y el uso eficiente del fertilizante nitrogenado fueron

mayores cuando la aplicacion se hizo fraccionada entre otofio y primavera.

Feil (1994) en un experimento de raiz dividida en una mezcla I,
alimentada con NH4" y NOs. juntos y con NH4" y NO3™ por separado, observaron
una mayor produccion de biomasa en las plantas expuestas a la mezcla. Si se

suministra el NH4" y el NO3 por separado se produce mas materia seca de raiz.

Fiez et al. (1995) afirman que los requerimientos de nitrdgeno varian hasta
70% segun la localidad del terreno. De la eficiencia de absorcion y de utilizacion
de nitrégeno, que determinan las unidades de nitrégeno requeridas (URN), la
eficiencia de absorcion de nitrégeno fue la que mas afectd. Se recomienda aplicar
el nitrégeno de manera fraccionada para aumentar la absorcion de nitrégeno y

disminuir las pérdidas de éste.
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12. Fuentes Nitrogenadas.

12.1. Fertilizantes Organicos.

Los fertilizantes organicos, por lo comun, se forman con desperdicios de los
tratamientos industriales, de partes de plantas y animales. Estos contienen mas
nitrégeno y fésforo que los estiércoles o abonos organicos y se les incluye en la

categoria de fertilizantes (Cooke, 1992).

De acuerdo con Rodriguez (1992), entre los fertilizantes organicos

podemos considerar los siguientes:

12.1.1. Urea.

Tiene la formula quimica CO(NH>). y se le llama también "carbamida". Es
un compuesto de origen animal, aunque actualmente también se le obtiene de la
sintesis quimica, haciendo reaccionar amoniaco con biéxido de carbono (CO2) o

anhidrido carbodnico.

La urea es el fertilizante solido de mayor concentracion de nitrégeno total,
alcanzando un 45 a 46% del peso del fertilizante, es de color cristalino,

higroscopica y soluble en agua, en ocasiones se le utiliza como fertilizante foliar.
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En el suelo la enzima ureasa la convierte con rapidez en carbonato de
amonio [CO3(NH4)2], el cual es inestable y genera amoniaco libre. Si ocurre esto
cerca de la semilla o de las raices, el cultivo puede dafarse por las

concentraciones elevadas de amoniaco.

12.2. Fertilizantes Inorganicos.

En la actualidad se utilizan una gran variedad de fertilizantes nitrogenados
inorganicos o sintéticos entre los cuales podemos mencionar y describir a los

formados por nitratos y por amonio.

12.2.1. Nitratos.

Todos los nitratos son solubles en agua. La diferencia entre su accién
sobre los cultivos depende de los otros iones de la sal fertilizante, que pueden ser

de potasio, sodio, calcio o de amonio.

12.2.1.1. Nitrato de potasio. Es un material sdlido que contiene

aproximadamente 13% de nitrégeno y 44% de potasa (K20).

12.2.2. Amonios.

Todas las sales de amonio se usan como fertilizantes, son solubles en

agua y todas ellas se nitrifican con bastante rapidez en suelos ligeramente acidos
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y neutros, para formar nitratos. Sus efectos sobre los cultivos son similares,

difiriendo soélo en sus consecuencias sobre la acidez del terreno.

12.2.2.1. Hidréxido de amonio. Formado por disolucion del amoniaco
anhidro en agua, los grados comerciales de la solucion generalmente contienen
20 a 25% de nitrégeno. La mayor parte del hidroxido de amonio se utiliza ya sea
para la aplicacion directa al suelo o en la fabricacion de superfosfatos amoniados

(Garman, 1995).

13. Efecto del pH Sobre la Disponibilidad del Nitrogeno.

El efecto del pH sobre la disponibilidad del nitrégeno para las plantas, varia
de un rango que va de fuertemente acido (4.1) a fuertemente alcalino (9.8). El
nitrogeno es mas soluble en un rango que va de ligeramente acido (6) a
medianamente alcalino (8.2); la solubilidad estda en relacion directa a la
disponibilidad del nutrimento en una forma idnica susceptible de absorberse por la

planta (Bidwell, 1990).

Jacob y Uexkull (1966), citado por Morales (1997), indican que el nitrdgeno
es asimilado mejor a pH de 6.0 - 6.5 llegando las plantas a obtener muy poco a
valores inferiores de 4.5; mientras que en la reaccion alcalina su asimilacion se
encuentra entre 7.5 - 8.0 llegando a ser nula practicamente del 9.5 hacia arriba en

la escala del pH.
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Morales (1997), sefiala que la transformacion del nitrégeno organico al
nitrogeno utilizable por las plantas depende de muchos factores, entre ellos esta el
pH, ya que un pH bajo induce a la desnitrificacion, es decir, a la pérdida de
nitratos, liberandose nitrégeno en forma de gas a la atmdsfera. La retencion del
ion amonio en algunos fertilizantes nitrogenados depende del pH del suelo pues
su absorcion se ve favorecida por pH neutros hasta acidos, en cambio, en suelos
alcalinos (pH > 7) disminuye el grado de absorcién. En este caso, el amonio en
primera instancia, tiene una reaccion basica al combinarse con el agua del suelo
formando hidroxido de amonio, luego es nitrificado induciendo a una reaccion

acida en el suelo, debido a su alta concentracion.

14. Funciones del Nitrogeno en la Planta.

El nitrégeno es un componente de proteinas que forman la mayor parte del
protoplasma celular. También integra parte de la molécula de clorofila, de algunas

vitaminas y de diversas hormonas (Baldovinos, 1954).

Varios investigadores (Peterson, 1965; Ortiz, 1980; Bidwell, 1990)
mencionan que algunas de las funciones del nitrégeno dentro de la planta son las
siguientes:

1. - Es un constituyente esencial en todos los seres vivientes, forma parte de las
proteinas y los acidos nucleicos.

2. - Es componente de la clorofila e imparte el color verde de las plantas.



27

3. - Promueve el desarrollo de hojas y tallo.
4. - Produce una calidad mejorada en las legumbres que se cultivan por sus hojas.
5. - Produce un desarrollo rapido en el primer ciclo del desarrollo.

6. - Aumenta el contenido de proteinas en los cultivos alimenticios y forrajeros.

14.1. Influencia del Nitrégeno en el Desarrollo de las Plantas.

Las primeras etapas del desarrollo vegetal dependen de la disponibilidad
de nitrégeno utilizable en forma inmediata. En este caso, se debe procurar un
desarrollo equilibrado entre las partes aéreas (tallo y hojas) y las raices. El
desarrollo de las raices depende de la disponibilidad de azucares y otras materias
primas provenientes de las hojas mientras que en el de las partes aéreas depende

del abastecimiento del agua y nutrimentos que absorban las raices.

La velocidad en el desarrollo vegetativo de raices, tallo y hojas, esta
estrechamente relacionada con la existencia de carbohidratos en disponibilidad

inmediata y la cantidad de nitrégeno directamente asimilado (Baldovinos, 1954).

14.2. Relacidn entre el Nitrogeno y la Maduracion.

La disponibilidad de nitrégeno puede afectar el ciclo vegetativo acortandolo
o alargandolo. Lo anterior depende de la cantidad de nitrdgeno que demande el

cultivo, de la dosis que se le aplique y de la época en que se haga la aplicacion
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(Baldovinos, 1954). Como se puede observar en el cuadro 1. a medida que
aumenta la edad de la planta, se presenta una disminucion en el por ciento de

nitrégeno.

Cuadro 1. Contenido de nitrégeno en trigo a diferentes edades de la planta.

Dias %N Relacion C/N

20 4.22 11
30 3.23 14
40 2.69 17
50 2.07 22
60 1.57 29
85 1.01 45

Tomado de Baldovinos (1954).

15. Sintomas de Excesos y Deficiencias de Nitrogeno Dentro de la Planta.

Tanto el exceso como las deficiencias de nitrégeno afectan el desarrollo

normal de las plantas.

15.1. Excesos en la Planta.

Las cantidades inmoderadas de nitrdgeno son perjudiciales para el trigo por
tratarse de una planta de grano, ya que su exceso provoca un abundante

desarrollo de cafnas y hojas, pero poco desarrollo del grano. Cuando esto sucede
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se dice que la planta de trigo "se va en vicio". El exceso de nitrégeno también
provoca el acame de las plantas (Soldano, 1978) y con frecuencia una gran
proliferacion de tallos y hojas, pero determina una reduccion del fruto en plantas

cultivables (Bidwell, 1990).

15.2. Deficiencias en la Planta.

La falta de nitrdgeno origina plantas pequefas de hojas chicas y delgadas,
palidas de un color amarillento uniforme (Peterson, 1965) en especial de las hojas
maduras que llegan a desprenderse. La clorosis se extiende a las hojas jovenes,
las que generalmente no muestran los sintomas de deficiencia caracteristicas
hasta que estan muy avanzados en las partes viejas de la planta. Las hojas
jovenes de las plantas se extienden menos de lo normal; asimismo, existe un

letargo de yemas laterales (Soldano, 1978; Bidwell, 1990).

16. Composicion Quimica de la Materia Seca en un Cultivo.

El analisis elemental de una planta cultivada revela una composicion de
90% de agua y 10% de materia seca organica e inorganica, aproximadamente. Al
analizar la constitucion de la materia seca, poniendo muestras en la mufla, queda
un residuo de cenizas minerales entre 1 y 15% del peso inicial de la muestra, lo
cual indica que entre 85y 99% de la materia seca estuvo formado por compuestos
organicos integrados a base de carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrégeno,

principalmente (Baldovinos, 1954; Bidwell, 1990).
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17. La Edad de un Cultivo y su Composicion Quimica de la Materia Seca.

Cuando los cultivos han efectuado un 50% de su crecimiento, pueden
haber tomado un 75% o aun mas de los nutrimentos totales. Durante las primeras
etapas de desarrollo la acumulacién de nutrimentos sobrepasa a la de la materia

seca (Baldovinos, 1954; Gregory, 1979, y Dominguez 1989).

Cuando los cereales menores han efectuado un 20% de su crecimiento
(produccion de materia seca) han tomado 45% del nitrégeno total y de potasio que

consumen durante su ciclo completo (Dominguez, 1989).

18. Efectos de la Temperatura y Humedad del Suelo en la Transformacién

del Nitrégeno.

La temperatura representa uno de los factores mas importantes que
controlan la actividad microbiana y procesos que implican la produccion de las
plantas como la descomposicién de la materia organica y mineralizacion de las

formas organicas del nitrdgeno (Benavides, 1987).

Se han realizado estudios sobre el efecto de la temperatura en los
procesos de infeccion y de nodulacion y en la fijacion de nitrégeno. Gibson (1965),

indica que la humedad y la temperatura del suelo tienen gran influencia en la
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fijacion simbidtica de N.. En cualquier especie los procesos relacionados con la
fijacion de nitrogeno atmosférico ocurren en forma optima dentro de ciertos rangos
de temperatura y humedad, los cuales varian de una especie a otra. En general
las especies varian en sus necesidades de temperatura y humedad de acuerdo al

lugar de origen.

MATERIALES Y METODOS
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1. Descripcion y Localizacién del Area de Estudio

El presente trabajo se realizé en la Universidad Autébnoma Agraria Antonio
Narro (UAAAN), Buenavista, Saltillo, Coahuila, que se encuentra ubicada
geograficamente entre las coordenadas 25°23' latitud Norte, 101°0' longitud Oeste
del Meridiano de Greenwich y a una altura de 1743 msnm segun CETENAL

(1976), (Fig. 3).

2. Materiales.

2.1. Invernadero.

El experimento se establecidé en el invernadero de alta tecnologia (Stupy

2000) de la misma universidad con condiciones controladas.

La temperatura y humedad relativa dentro del invernadero estuvieron
controladas. Las temperaturas promedio fueron de 25°C durante el diay 19°C

durante la noche; la humedad relativa fue de 75%, aproximadamente.
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Figura 3. Localizacion del sitio experimental. UAAAN. Buenavista Saltillo

Coahuila.
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2.2. Suelo.

El suelo utilizado en el presente trabajo fue un suelo claro, debido al
contenido de calcio; su textura varia de migajén limoso a migajon arcilloso, se
encuentra sobre un estrato calcareo, duro y continuo, denominado petrocalcico.
Este suelo es de origen sedimentario y la roca madre de la cual se ha derivado
pertenece a las calizas.

Segun el modo de formacion, el suelo utilizado es de origen aluvial, por
arrastre de las particulas de los escurrimientos y coluvial, por desprendimiento del
material madre de las partes altas y su posterior degradacion como consecuencia
de la friccion y golpeteo a través de su trayecto, clasificandose de acuerdo a sus
caracteristicas en un Xerosol haplico de acuerdo a la clasificacion de la FAO

segun Foth (1985).

2.3. Agua.

El agua utilizada para el riego fue obtenida de las mismas instalaciones de
la universidad y conducida por medio de tuberias hasta un depdsito fuera del

invernadero.

2.4. Material genético utilizado.

La semilla de trigo utilizada para este estudio fue de la variedad Pavén F-
76, proporcionada por el departamento de cereales de la UAAAN. Es una variedad

de trigo harinero de habito de primavera originada a partir de la cruza VICAM S71
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x CIANO "S" -siete cerrus/kalyan-bluebird. La planta florea a los 88 dias, alcanza
su madurez fisiologica a los 136 dias y su tallo es de color crema, de rigor
intermedio y con una altura de 100 a 115 cm. La espiga es de color blanco, dura y
de tamano intermedio; el grano es de gluten fuerte tendiendo a tenaz, lo cual lo
hace propio para la elaboracion de pan, y con un contenido de proteinas en el

gluten de 12.3% y un rendimiento experimental de 7.4 t/ha. (SARH, 1980).

2.5. Diseno Experimental y Distribucion de los Tratamientos.

Este trabajo se realizd bajo un disefio completamente al azar con cuatro
tratamientos (fertilizacion nitrogenada), tres repeticiones y tres cosechas por
tratamiento, originando un total de 36 unidades experimentales, las cuales

consistieron en una planta de trigo por maceta.

Los tratamientos fueron:
Tratamiento 1. - Testigo, sin adicion de nitrégeno.
Tratamiento 2. - Forma nitrogenada: urea (46-0-0).
Tratamiento 3. - Forma nitrogenada: nitrato de potasio (KNO3)

Tratamiento 4. - Forma nitrogenada: hidroxido de amonio (NH4OH).

En el Cuadro No.2.se describen los tratamientos utilizados en el cultivo de

trigo var. Pavén F.76, cultivado en suelo estéril.
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Cuadro 2. Descripcion de los tratamientos aplicados en el experimento del

cultivo de trigo en suelo estéril.

iError! Marcador | Forma nitrogenada | Forma fosfatada Forma Potasica

no (N) (P205) (KzO)
definido.Tratamie

nto

1 Sin N* S.F.T.*™ KCI

2 Urea S.F.T. KCI

3 KNO3 S.F.T. KNO3

4 NH4OH S.F.T. KCI

* Sin N. = Sin nitrégeno.
** S.F.T. = Superfosfato triple.

2.6. Analisis Estadistico.

Se realizé un analisis de varianza y comparacion de medias por la prueba

de diferencia minima significativa (DMS) con los datos obtenidos de las diferentes

variable evaluadas en el cultivo.

El modelo estadistico utilizado con un p = 0.05 (significativo *) y (altamente

significativo **) fue el siguiente:
Yij=p+
Donde:

Yij = Variable de respuesta.
u = media general.
T = tratamientos.
¢ = error experimental.
i=1,2, .4 (tratamientos)

j=1,2,3 (repeticiones)

i+ gij
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2.7. Fuentes de Fertilizacion.

Como fuentes de fertilizacion nitrogenada se aplicaron los siguientes
compuestos: urea comercial (46-0-0), NHsOH (40% de N) y KNO3 (14% de N);

estos ultimos se utilizaron como reactivos quimicamente puros.

Como fuente de fosforo se utilizd superfosfato triple comercial (0-46-0).
Asimismo, se adicioné KCI (52% de K, reactivo quimicamente puro) como fuente
de potasio, a los tratamientos 1,2 y 4 para compensar la cantidad agregada al

tratamiento 3 como KNO:s.

3. Métodos.

3.1. Toma de la Muestra del Suelo.

El suelo utilizado en este experimento, fue tomado de los terrenos de un
huerto de nogal ubicado en el campo experimental denominado "El Bajio" de la

UAAAN.

3.2. Analisis de Suelo.

Antes de establecer el experimento, se tom6 una muestra del suelo en el

area seleccionada a una profundidad de 30 cm para su analisis fisico y quimico, el
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cual se realiz6 en el laboratorio de mineralogia y pedologia del Departamento de

Suelos de la UAAAN y cuyos resultados se muestran en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Principales caracteristicas fisicas y quimicas del suelo utilizado en el
presente trabajo.

iError! Marcador no | UNIDADES METODO CANTIDAD
definido.CARACTER
[STICAS DEL SUELO

% Hidrémetro Arena 8.11
Granulometria % de Limo 49.80

% Bouyucos Arcilla 42.09
PH 2:1 Potencidmetro 8.06
C.E. Mmhos/cm Conductivimetro 2.70
M.O. % Walkley-Black 1.92
C.O. Total % Walkley-Black 1.40
N. Total % Kjeldahl 0.12
C/N 11
NOs’ % Colorlmetrico 0.0057
NH," % Destilacion por arrastre de

Vapor 0.0028

C.I.C. Meq/100 g. Acetato de amonio 30.60
COs % Titulacion acida 25.96
Fésforo mg/kg Olsen 51.12
Potasio kg/ha Colorimetrico 829.34
Da gl/cc Probeta 1.30

3.3. Esterilizaciéon del Suelo.

La tierra para el

establecimiento del

experimento se tamizdé vy

posteriormente esteriliz6 con bromuro de metilo con una dosificacién de 4 g de



39

Fumigran 98 por cada 0.25 m?. Después de aplicar el producto quimico, se
cubrio el suelo con polietileno y permanecié completamente sellado durante 72

h.

3.4. Llenado y Pesado de Macetas.

El llenado de macetas se llevdo a cabo una vez cumplido el tiempo
necesario para poder manejar el suelo sin riesgo de los efectos del bromuro de
metilo. Las macetas, de polietileno negro, con una altura de 25 cm y un didmetro

de 15 cm, se llenaron con 4.5 kg de suelo.

3.5. Fertilizacion.

La aplicacion de los fertilizantes nitrogenados (120 kg de N/ha) y del
fertilizante fosfatado (80 k de P/ha) se realiz6 a 5 cm de la planta'y a 4 cm de

profundidad, enseguida se tapo el material fertilizante.

La aplicacion de las formas nitrogenadas para los tratamientos 2 y 4
(Cuadro 2) se llevd a cabo en forma fraccionada, la mitad al momento de la
siembra y la otra parte 30 dias después de la primera. El fertilizante fosfatado y el

potasico se aplicaron en su totalidad antes de la siembra.



40

3.6. Siembra.

Esta se realizd en forma manual, después de haber dado el riego de
presiembra suficiente para llevar el suelo a capacidad de campo. Se depositaron
de 8 a 10 semillas por golpe en cada maceta a una profundidad de 0.5 cm.

Después de los 12 dias se hizo el aclareo a una sola planta por maceta.

3.7. Riegos.

Los riegos se aplicaron cada vez que el cultivo lo fue requiriendo, de
acuerdo a las condiciones de temperatura y humedad que el invernadero presentd
y de tal manera que el agua no fuera un factor limitante para el desarrollo del

cultivo.

3.8. Cosechas.

Primera Cosecha.

Se realizé a los 30 dias después de haber emergido la plantula, durante la
etapa fenoldégica 5 del periodo de amacollamiento, segun la escala de Feekes
(1941) citada por Large (1954) (Fig. 1). En el laboratorio se elimino el suelo de la
raiz de cada planta mediante agua a presion para desprender las impurezas y

dejar completamente limpia la raiz y separar posteriormente la raiz y el vastago.
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Segunda y Tercera Cosecha.

Estas se realizaron a los 60 y 90 dias después de la emergencia,
respectivamente. La segunda cosecha correspondié a la etapa fenologica 9 del
periodo de elongacion del vastago y la tercera a la etapa fenologica 10.5 del
periodo de espigamiento segun la escala de Feekes (Figura 1). Después de
eliminar el suelo de las raices, la planta se separé en raiz, tallo, hojas y espigas,
bajo la misma técnica descrita en la primera cosecha. El experimento tuvo una
duracion de 90 dias en el invernadero, sin que el trigo llegara a completar su ciclo

vegetativo.

4. Variables a Evaluar.

4.1. Determinacion de NOs;" y NH4" en el Suelo.

Con la finalidad de determinar la cantidad de NOs" y NH4" contenidos en el
suelo éste se analizé antes de la siembra y después de cada cosecha por el
método de destilacion por arrastre de vapor para el caso del amonio (NH4") y por

el método colorimétrico para el caso de los nitratos (NO3").
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4.2. Altura de la Planta.

Se determind ésta en la tercera cosecha. Se consider6 la altura de cada
planta desde la superficie del suelo hasta el extremo de la espiga obteniendo un

valor medio para cada tratamiento.

4.3. Numero de Macollos por Planta.

En cada cosecha se consideré el numero total de macollos, chicos y
grandes, que presentd cada planta de las repeticiones correspondientes a los

tratamientos.

4.4. Nuamero de Espigas por Planta.

Esta variable se determind unicamente en las dos etapas fenoldgicas en
donde ya se habian desarrollado las espigas con la finalidad de saber qué

tratamiento estimula mas a la proliferacién de espigas.

4.5. Peso Seco.

Las diferentes partes de la planta se secaron en una estufa marca Mapsa a
una temperatura de 60 °C durante 72 h. o hasta que se alcanzd peso constante

que se determind en una balanza analitica.
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4.6. Determinacién de Nitrégeno Total.

A cada una de la partes de la planta (raiz, tallo, hojas y espiga), se le
determiné el por ciento de nitrégeno total (NT) por el método de Kjeldahl, el cual
se basa en la conversion del nitrégeno organico en nitrégeno mineral (sulfato
de amonio) mediante el calentamiento prolongado con &cido sulfurico
(digestion). Enseguida se destila el nitrdgeno en forma de amoniaco (NH3) por
accion de NaOH y se recoge en una solucién de acido bérico. Esta solucion es

luego valorada (titulacion) para conocer la cantidad de nitrégeno presente.
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RESULTADOS Y DISCUSION

1. Analisis Fisico y Quimico del Suelo.

Segun el analisis de suelo realizado a la muestra obtenida del area (Cuadro
3), el suelo tiene una textura arcillo-limosa de acuerdo al triangulo de texturas. Por
lo que respecta a la materia organica, ésta fue de 1.92% la cual lo clasifica como
medio en este aspecto. En el caso de la conductividad eléctrica (C.E.), ésta fue de
2.7 mmhos/cm, lo que indica salinidad ligera; el nitrdgeno total del suelo es bajo
(0.12%) vy el fosforo total es suficiente (51.12 mg/kg.), pero es posible que no se
encuentren en forma aprovechable, principalmente por el pH alcalino (8.06) de
este suelo, debido al alto contenido de carbonatos (25.96%). En estas
condiciones, se forman trifosfatos de calcio, haciendo al fésforo insoluble. El

contenido de potasio es elevado ya que éste se encuentra a 829.34 kg/ha.

2. Determinacién de Nitrégeno Total, NOs"y NH4" en el Suelo.

Con base en los resultados de los analisis de las muestras de suelo de las
macetas antes de establecer el experimento y al final de cada cosecha para

determinar nitrégeno total (NT), NO3" y NH4", se considera lo siguiente.

2.1. Nitrégeno total (NT) en el suelo.
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Después de la primera cosecha realizada en la etapa cinco de la escala de
Feekes (30 dds), se observd (Fig. 4) un aumento en el por ciento de NT en cada
uno de los tratamientos con relacién a su contenido antes de establecer el cultivo.
El tratamiento con urea fue el que produjo un contenido de NT ligeramente mayor
que el testigo y el amonio; el valor mas bajo correspondié al tratamiento con
nitrato. Esto probablemente debido al periodo tan corto que transcurrié desde el
momento de la fertilizacion hasta la primera cosecha, cuando existia mayor
cantidad de NT en el suelo debido a la lenta asimilacion por parte de las plantas y

la ausencia de microorganismos para su transformacion.

A los 60 dias después de la siembra se observd un ligero descenso en el
contenido de NT, similar al que se tenia antes de establecer el cultivo. El suelo
adicionado con amonio presentd un contenido de NT ligeramente por encima que
los tratamientos restantes. Tal disminucidén general se debié probablemente a que
el cultivo entré a una etapa de crecimiento activo y requirié de este elemento para

desarrollarse y crecer.

Después de la tercera etapa (EF10.3), es decir, a los 90 dds, se observo
en todos los tratamientos una disminucidon considerable de NT. En los

tratamientos con urea y nitrato fue mas notoria esta reduccion resultando menor
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Figura 4. Efecto de tres formas nitrogenadas sobre el contenido de nitrégeno
total en el suelo antes y después de cada cosecha de trigo Var.
Pavon F-76.
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que el testigo, aunque el amonio fue el mejor, superando a los anteriores. Estos

contenidos de NT se presentan asi al continuo desarrollo del cultivo y la formacion
de nuevos 6rganos como la espiga, cuya formacion requiere una alta cantidad de
nitrogeno. Asimismo el nitrégeno es necesario en esta etapa para el llenado del

grano y la formacion de proteinas.

2.2. Por ciento de NO3™ en el suelo.

En la Figura 5 se muestran los resultados del analisis de NO3™ en el suelo.
Se observd que después de la primera etapa (30 dds), el por ciento de NO3™ fue
mayor que antes de establecer el cultivo, destacando el tratamiento que contenia
este ion, seguido por el tratamiento con urea y finalmente el tratamiento con
amonio. De esto se puede deducir que por el periodo tan cercano entre la
fertilizacion y la primera cosecha, la cantidad de NO3™ presente en el suelo no fue
afectado por los requerimientos de la planta, ni se perdid por lixiviacion,

volatilizacion, etc.

Después de la segunda etapa (60 dds), se observé que el contenido de
NO3" bajo considerablemente en comparacion con el por ciento inicial, destacando
el tratamiento con urea, seguido por el de nitrato y en menor porcentaje al
tratamiento con amonio. Lo anterior probablemente debido a que la planta entrd
en una situacién critica de desarrollo en donde requirié nitrégeno en una forma
inmediata, como el NO3™ es una de las formas mas solubles y mejor aprovechadas

por la planta, esta disminucion fue mas notoria en esta etapa.
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Figura 5. Efecto de tres formas nitrogenadas sobre el contenido de NO3™ en el
suelo antes y después de cada cosecha de trigo Var. Pavén F-76.
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Después de cosechar las plantas en la etapa 10.5 de Feekes (90 dds),
hubo una disminucién del por ciento de NO3™ con relacién a la contenido inicial,
llegando en algunos tratamientos a ser inapreciable, como en el caso de los
tratamientos que contenian urea y nitrato. En esta etapa sobresalié el tratamiento
con amonio, probablemente debido a: 1) desarrollo y formacién de nuevos
organos vegetales y por ser el NH;" la forma méas aprovechable y 2) la lixiviacion,
volatilizacion o la transformacion de NO3z a la forma de amonio. Esto puede
explicar por qué en las dos primeras etapas, los suelos adicionados con urea y
nitrato presentaron los menores porcentajes de NOs™ y en la ultima etapa el suelo

fertilizado con amonio produjo un contenido mayor de NO3z~

2.3. Por Ciento de NH:" en el Suelo.

Los resultados del por ciento de NH4" en el suelo se muestran en la Figura
6. Al final de la primera etapa (30 dds), se encontré6 que el suelo tratado con
amonio presentd un contenido de NH4" mayor que el testigo esto es normal ya que
se trata de la forma que se esta detectando en el suelo. Los tratamientos con urea
y nitrato fueron menores que el por ciento de NH4" inicial. En el caso del testigo a
los 30 dds, este es mayor que el analisis inicial, esto puede deberse a los
diferentes cambios que sufre el nitrdgeno en el suelo una vez optimizados los
diferentes factores que influyen en la actividad biolégica. En la segunda y tercera
etapa , la disminucion en el por ciento de NH4" del suelo fue muy marcada en

todos los tratamientos en comparacion con el contenido
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Figura 6. Efecto de tres formas nitrogenadas en el contenido de NHs"™ en el
suelo antes y después de cada cosecha de trigo Var. Pavén F-76.



51

inicial (Tisdale y Nelson, 1988) y en el caso de la ultima etapa, se registré otra
disminucion del contenido de NH4" del suelo con los tratamientos de nitrato y
amonio. En el tratamiento con urea se encontré un mayor por ciento de NH4" igual
al observado en la segunda etapa (60 dds), posiblemente debido a que la urea no
pudo ser transformada completa y rapidamente a amonio durante todo el

experimento.

De manera general, se puede afirmar que la concentracion de iones NO3' y
NH4" fueron los que tuvieron mayor presencia en el suelo durante el desarrollo del
cultivo para los cuatro tratamientos, sobresaliendo ligeramente el tratamiento con
amonio en las dos ultimas etapas cuando fue mas notorio su efecto sobre el
contenido de NT. El tratamiento con urea proporcioné la misma cantidad de iones
NOs, NHs" asi como NT en las tres etapas, aunque el efecto del tratamiento con
nitrato solo se manifestd a los 30 dds aportando una cantidad considerable del ion
NOs" La cantidad elevada de iones NOs y NH4" se debieron a que las plantas
absorben el nitrégeno en forma de iones tanto NO3” como de NH4", los cuales son
utilizados con igual facilidad (Palacios, 1982) y son las dos formas de mayor

asimilacion.

Otra de las razones posibles por las cuales el tratamiento con amonio se
destaca més es que este ion NH4" puede ser retenido por el complejo adsorbente
del suelo en la fase de cambio con las arcillas, por lo cual posee menos movilidad,

(Rodriguez, 1992). Lo que origina que los iones NH4" afiadidos al suelo no
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pueden oxidarse con facilidad, contrario a lo que menciona Palacios (1982).

El tratamiento que menos influyé sobre el por ciento de NH4" en el suelo
fue el nitrato, que resulté en menor cantidad en la ultima etapa, probablemente
debido a que el ion NO3™ se encuentra mayormente disuelto en la solucion del
suelo por lo que es mas rapida su accion (Palacios, 1982). Esta disminucion
también se puede atribuir a lixiviaciones en el suelo (Rodriguez, 1992) o a
pérdidas a la atmosfera en forma de gas durante la desnitrificacion (Alexander,

1991).

Las mayores concentraciones de NOs y NH4" se obtuvieron cuando se
aplico el nitrogeno en su forma nitrica y amoniacal, respectivamente en la primera
etapa, pero ambas formas fueron disminuyendo con el tiempo, llegando a superar
en este aspecto el amonio al nitrato en las épocas finales como lo reporta Pineda

(1980).

Las caracteristicas ionicas de NO3 y NH4" no sélo les confiere caracter de
universalidad como nutrimento (Ladha, et al. 1996; Reynolds y Wolf, 1988),
también representa rasgos caracteristicos de movilidad en el sistema suelo. Los
iones NO3” por ser muy solubles en agua, se ven sometidos a diversos
mecanismos que resultan en la pérdida de este elemento de la solucidén del suelo
por vias como lixiviacion, lavado, volatilizacion (NH3z) y desnitrificacion (bajo

condiciones anaerdbicas), etc., asi como por los procesos de inmovilizacion
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microbiana (Dominguez, 1989; Alexander, 1991).

3. Altura de la Planta.

Esta variable se midi6 unicamente en la etapa final del experimento (90
dds) para determinar el efecto de los tratamientos sobre el desarrollo de las partes
vegetativas. Entre los tratamientos no hubo diferencias significativas (Figura. 7),
aunque en el tratamiento con urea se presentd una altura de trigo ligeramente
mayor que el testigo. Lo anterior debido a que este fertilizante pasa por una serie
de reacciones y transformaciones que ocurren lentamente al hidrolizarse y formar
iones NO3 y NH4" de facil asimilacion, por lo que esta forma se manifesté hasta la
ultima etapa. Ademas, la aplicacion de urea se hizo de manera fraccionada, la
mitad al momento de la siembra y la otra mitad 30 dias después, lo cual pudo
haber sido uno de los factores primordiales de la mayor altura estimulada por la
urea como encontré Cabrera (1995), al evaluar dos genotipos de trigo harinero
con fertilizacion nitrogenada. El encontré que se obtenia una mayor altura de trigo
al aplicar una tercera parte del fertilizante nitrogenado al momento de la siembra,
otra tercera parte al formarse el primer nudo y el resto en la etapa de

espigamiento.
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Figura 7. Efecto de tres formas nitrogenadas sobre la altura de trigo Var. Pavén
F-76 a los 90 dias después de la siembra.
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4. Numero de Macollos por Planta.

La Figura 8 muestra los resultados referentes al numero de macollos por
planta. En ninguna de las etapas fenologicas (30,60 y 90 dds) hubo diferencia
significativa, lo cual indica que cualquiera de las tres formas utilizadas es

igualmente efectiva en la produccion de macollos.

En la primera etapa (30 dds), el tratamiento que promovié mas la brotacion
de macollos con relacién al testigo, fue el de amonio, debido a que la fuente

amoniacal es facilmente asimilable por la planta y utilizada rapidamente.

En la segunda etapa (60 dds), el trigo adicionado con nitrato produjo igual
numero de macollos que el trigo que no recibié fertilizante nitrogenado (testigo),
mientras que la adicion de amonio produjo una menor cantidad de macollos. La
posible razén por la cual el tratamiento con nitratos se destac6 mas en la
produccién de macollos es que es una de las formas de nitrbgeno de mayor

asimilacion junto con el NH4" y la mas movil de las tres.

En la tercera etapa (90 dds), el tratamiento en el cual se observd mejores
resultados para la produccion de macollos fue el de nitratos lo que hace suponer

que el ion NO3 es facilmente asimilado por las plantas superiores.
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Figura 8. Efecto de tres formas nitrogenadas en la brotacion de macollos en
cada una de las etapas fenoldgicas del cultivo de trigo Var. Pavon F-

76.
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De manera general, se puede establecer que en este aspecto, el
tratamiento Optimo para la produccion de macollos fue el de nitrato. El ion NO3™ se
asimilé directamente al suelo sin necesidad de que fuera oxidado a partir de NO2'.
La forma NOs3™ es la que mejor puede estimular a las plantas superiores (Burdan,
1978) y, como es muy soluble y esta rapidamente disponible, provoca un
abundante desarrollo de canas (Soldano, 1978) y una gran proliferacion de tallos

(Bidwell, 1990).

5. Numero de Espigas por Planta.

Con relaciéon al numero de espigas que desarrollé cada planta (Fig. 9), no
se observo diferencia significativa en las dos ultimas etapas de crecimiento de
trigo. Cabe mencionar que en la primera etapa (30 dds) no se evalué esta variable

por no haber aun formacién de espiga en la planta.

En la segunda etapa (60 dds), el tratamiento que mejor se comporto fue el
gue contenia nitratos aunque todos los tratamientos estimularon de manera similar

la produccion de espigas.

En la tercera etapa (90 dds), el tratamiento con nitrato fue el que mayor
numero de espigas produjo, superando al testigo, debido posiblemente a que el
NOs3’, por ser la forma nitrogenada mas movil fuera y dentro de la planta, paso a

ser el mejor tratamiento en la proliferacion de espigas.
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Figura 9. Efecto de tres formas nitrogenadas en la produccion de espigas en
cultivo de trigo Var. Pavon F-76.
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6. Por Ciento de NT y Peso Seco en Trigo.

6.1. Nitrégeno Total (NT).

6.1.1. Raiz.

En la Figura. 10, se presentan los resultados del por ciento de NT en raiz.
En la etapa EF5 (30 dds), los tratamientos nitrogenados produjeron un contenido
similar de NT en la raiz, sobresaliendo ligeramente el tratamiento con amonio
aunque el testigo fué mayor, en cambio en la etapa EF9 el mejor tratamiento fue la
urea. En estas primeras etapas, el tratamiento con amonio y el testigo mostraron
una correlacion negativa (r=-0.9036) entre la concentraciéon de NT y tiempo, es
decir, el contenido de NT de raiz disminuyé de los 30 a los 60 dds (Figura 10).

En la determinacién final en cuanto a NT en raiz, tampoco hubo
significancia entre tratamientos. En la ultima cosecha (90 dds) se presenté un
pequeio descenso en comparacion con la segunda cosecha, actuando de manera
similar los tratamientos nitrogenados y sobresaliendo ligeramente el tratamiento
con amonio entre estos, el cual produjo un incremento de 51.8 por

ciento de NT con relacion al testigo.
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Figura 10. Efecto de tres formas nitrogenadas sobre el por ciento de nitrégeno
en la raiz de trigo Var. Pavén F-76.
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6.1.2. Tallo.

A los 60 dds (Figura 11) los tratamientos con urea y nitrato se comportaron
de forma similar al testigo, superando al tratamiento con amonio. La urea mostro
una correlacion positiva (r=0.6148) entre el NT del tallo a los 60 dds y el peso seco
de la hoja a los 60 dds, decir, a mayor contenido de NT en el tallo, mayor peso

seco de la hoja.

A los 90 dds, no hubo diferencia significativa entre tratamientos, sin
embargo la urea y el nitrato aumentaron 13 por ciento el contenido de NT en tallo
comparado con el testigo. En general se puede observar que a medida que
aumenta la edad de la planta disminuye el contenido de nitrdgeno

independientemente de la forma utilizada como lo menciona Baldovinos (1954).

6.1.3. Hojas.

Como se muestra en la Figura 12, los cuatro tratamientos tuvieron un
comportamiento y trayectoria similar en cuanto a la concentracion de NT en la

hoja.

A los 30 dds, el mejor tratamiento nitrogenado fue la urea, que superé
ligeramente a los demas tratamientos sin mostrar diferencia significativa entre

ellos.
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Figura 11. Efecto de tres formas nitrogenadas sobre el por ciento de nitrégeno

en el tallo de trigo Var. Pavon F-76.
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A los 60 dds, los tratamientos siguieron teniendo el mismo efecto. Cabe
mencionar que en esta etapa existe una correlacién positiva entre las medias de
NT en hoja a lo 60 dds con el peso seco del tallo también a los 60 dds de
r=0.9744, lo que indica que a mayor peso seco en el tallo, mayor cantidad de NT
en la hoja. En esta etapa el tratamiento con amonio mostré la menor

concentracion de nitrogeno.

En la dltima determinacion de NT (90 dds), la urea origind un contenido de
NT 20.2 por ciento mayor que el testigo, probablemente se debié a lo que
menciona Melendez (1982), a que la urea lixivia menor cantidad de NOs3, en
comparacion con los demas tratamientos utilizados en este experimento y se

estima que se debe, a que esta mayormente expuesta a perdidas.

6.1.4. Espiga.

Como se muestra en la Figura 13, este 6rgano de la planta solamente se

evaluo a los 60 y 90 dds.

A los 60 dds, los cuatro tratamientos produjeron cantidades de NT
similares, sobresaliendo ligeramente el tratamiento con nitrato. Ademas, existe
una correlacion positiva entre el NT de la espiga a los 60 dds y el peso seco de la
misma en esta etapa r=0.9881 esto es, a medida que aumenta la concentracion

de NT en la espiga, se estimulo el crecimiento (peso seco) en la
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Figura 12. Efecto de tres formas nitrogenadas sobre el por ciento de nitrogeno

en la hoja de trigo Var. Pavén F-76.

espiga Figura 18.
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Al final del experimento (90 dds), los cuatro tratamientos mostraron una
tendencia a disminuir el NT, quedando los tratamientos nitrogenados por debajo
del testigo, debido probablemente a la cantidad de NT que contenia el suelo

(Figura 4), antes de establecer el cultivo.

Existe una correlacién negativa entre NT en espiga y NT en tallo a los 90
dds de r= -0.9017, a medida que se traslocaba el NT del tallo hacia las partes

superiores, fue disminuyendo el nitrégeno para concentrarse en la espiga.

6.1.5. Planta.

Los tratamientos nitrogenados a los 30 dds mostraron un comportamiento
inferior al testigo, aunque el tratamiento con amonio, fue ligeramente mayor entre
los nitrogenados (Figura 14), debido a que en esta etapa, la planta requiere una
mayor cantidad de nitrogeno por lo que el contenido de NT generalmente es
mayor que la materia seca (Figura 19). Esto coincide con lo reportado por
Baldovinos (1954) y Gregory et al.(1979), quienes observaron que durante las
primeras etapas de desarrollo de los cereales, la acumulacién de nutrimentos
sobrepasa a la materia seca, en este periodo la planta alcanza el 20 por ciento de
su crecimiento (materia seca) y ha tomado 45 por ciento de NT (Dominguez,

1989).



66

25
2 -
_ —o—Testigo
S —=—Urea
E 1.5 1 —A— Nitrato
5 .
2 —¥— Amonio
o
c
)
o
£ 1
4
0.5 4
0 T
30 60 90

Dias después de la siembra (dds)

Figura 13. Efecto de tres formas nitrogenadas sobre el por ciento de nitrogeno
en la espiga de trigo Var. Pavon F-76.

También se observo en esta etapa una gran cantidad de NT en el suelo

(Figura 4), asi como las formas iénicas mas solubles como NO3™ (Figura 5) y NH4"
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(Figura 6). En la segunda etapa (60 dds), comenzé6 a descender la concentraciéon
de NT en los cuatro tratamientos. Los tratamientos con nitrato y urea actuaron de
manera similar al testigo, pero diferentes al tratamiento con amonio, quedando
ligeramente arriba con un 2.8 por ciento de diferencia con el testigo los dos

tratamientos nitrogenados.

Ademas en esta etapa se observo la disminucion de la cantidad de NO3
(Figura 5) y NH4" (Figura 6) en el suelo, debido a los requerimientos de nitrégeno y

a las necesidades del cultivo en el periodo de los 30 a los 60 dds.

Al momento de la ultima etapa (90 dds) no hubo significancia entre
tratamientos, actuando todos los nitrogenados de manera similar, pero mostrando
una superioridad poco visible entre estos la urea, que produjo 13.3 por ciento mas

NT que el testigo.

6.2. Produccion de Biomasa (Peso seco).

6.2.1. Raiz.

En lo que respecta a peso seco en la raiz a los 30 dds, se observa en la

Figura 15, un comportamiento similar entre tratamientos, no habiendo diferencia
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Figura 14. Efecto de tres formas nitrogenadas sobre el por ciento de nitrogeno

en la planta completa de trigo Var. Pavon F-76.
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Figura 15. Efecto de tres formas nitrogenadas sobre el peso seco de la raiz de
trigo Var. Pavon F-76.

significativa entre ellos. El amonio super¢ al testigo en un 23.5 por ciento, debido a

que el NHs" es una de las mejores formas de nitrdgeno inorganico aprovechable
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por las plantas (Marshner, 1995) produciendo un incremento de peso seco.

En la segunda etapa (60 dds), tampoco hubo diferencia significativa entre
los tratamientos, destacando en esta etapa el testigo, que superé a los
tratamientos nitrogenados. Este comportamiento coincide con lo reportado por
Moreno (1997), quien observo que a los 60 dds los tratamientos nitrogenados no

causan efecto alguno sobre la produccion de materia seca.

Cabe mencionar que en esta etapa, a medida que hubo un aumento en el
peso seco de la raiz, aument6é también la biomasa del tallo (Figura 16), hojas

(Figura 17) y de espiga (Figura 18).

En lo que se refiere a la ultima etapa (90 dds), no hay diferencia
significativa entre tratamientos, pero si existen diferencias claras en su
comportamiento, resultando superior el tratamiento con nitrato, debido

posiblemente a la movilidad de éste ion y su rapida accion (Palacios, 1982).

Se puede observar también que en la mayoria de los tratamientos (Figura
15) excepto en el de nitrato, el crecimiento se detuvo y disminuyd al igual que el

contenido de NT en raiz (Figura 10).

6.2.2. Tallo.

Como se observa en la Figura 16, solamente se determin6 peso seco del
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tallo en las dos ultimas etapas (60 y 90 dds). Los tratamientos nitrogenados no
afectaron el peso seco en ninguna de las etapas evaluadas pero. Destaca el
crecimiento acelerado del tallo, hojas y espiga (Figura 17 y 18), aunque el

contenido de NT en tallo disminuyo.

6.2.3. Hojas.

La Figura 17 muestra el comportamiento de los tratamientos con respecto
al peso seco de la hoja. A los 30 dds, el peso seco fue similar en los cuatro
tratamientos, sobresaliendo el tratamiento con amonio que fue 13 por ciento
mayor que el testigo. Sin embargo a los 60 dds, se manifesté un cambio inverso
entre los tratamientos, resultando el testigo superior a los tratamientos
nitrogenados, quedando el de amonio visiblemente por debajo de los demas,
comportamiento que continué hasta los 90 dds. En la etapa final, el tratamiento
con urea supero ligeramente al testigo en 3.1 por ciento. Cabe senalar en esta
etapa, el aumento de peso seco de las hojas y el incremento de el NT en el tallo,
debido a que el nitrégeno fue traslocado a la hoja, (Figura 11 y 17), durante el
desarrollo de la planta. Ademas, a medida que crecieron las hojas (aumento de

biomasa), el contenido de NT de las mismas fue menor.
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Figura 16. Efecto de tres formas nitrogenadas sobre el peso seco del tallo de
trigo Var. Pavon F-76.
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Figura 17. Efecto de tres formas nitrogenadas sobre el peso seco de la hoja de
trigo Var. Pavon F-76.
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6.2.4. Espiga.

El peso seco de la espiga esta representado en la Figura 18. Este érgano
se manifest6 a partr de los 60 dds, presentando pesos similares
independientemente del tratamiento. Sin embargo, el tratamiento con amonio fue

ligeramente mayor (3.1 por ciento) que el testigo.

A los 90 dds, el peso seco de la espiga incrementd notablemente en todos
los tratamientos hasta 10 veces mas que el peso de la etapa anterior, siendo
superados los tratamientos nitrogenados por el testigo, pero teniendo un
comportamiento estadisticamente similares. Se observa que a medida que el
contenido de NT en tallo a los 90 dds (Figura 11) disminuyd, hubo un aumento de

peso seco en la espiga.

6.2.5. Planta.

En la Figura 19, se observan los resultados obtenidos en cuanto a biomasa

de la planta total, no habiendo diferencia significativa en ninguna de las etapas.

A los 30 dds, la similitud de los tratamientos es muy apreciable, pero
destaca como mejor tratamiento el amonio. En esta etapa es poco el peso que se
obtuvo, debido en gran parteal poco desarrollo que la planta pudo efectuar,

posiblemente debido al periodo corto entre la fertilizacion y la primera cosecha.
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Figura 18. Efecto de tres formas nitrogenadas sobre el peso seco de la espiga

de trigo Var. Pavén F-76.
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A los 60 dds, el crecimiento de la planta fue mayor en todos los
tratamientos, estos se vieron superados por el testigo. Esta tendencia se observé
hasta la ultima cosecha (90 dds), debido a que cuando el cultivo ha alcanzado un
equilibrio en cuanto al crecimiento de cada una de sus partes vegetativas y ha
efectuado un 50 por ciento de su crecimiento total, pudo haber absorbido hasta 75
por ciento o mas del NT del suelo (Baldovinos, 1954; Dominguez, 1989). Esto se
refleja en una disminucion de la concentracion de iones NO3™ (Fig. 5) y NH4" (Fig.

6) en el suelo.

De manera general, en todo el experimento la urea fue el mejor tratamiento
nitrogenado en cada uno de los aspectos evaluados. Este comportamiento se
debe a que la urea se hidroliza y libera lentamente el nitrégeno para que sea
transformado a iones NO3 y NH4", durante un periodo prolongado (Meléndez,
1983). Ademas, la aplicacién fraccionada de urea, como se realizd en este
estudio, supera a la aplicacion unica al momento de la siembra (Pineda, 1980;
Vlek y Fillery, 1985), por lo cual el efecto se manifesté a partir de la segunda

etapa.

El nitrdgeno aportado por la urea y absorbido por la planta completa, asi
como por cada uno de sus organos, fue notoria (Martinez, 1974). Lo anterior se
vio reflejado en la concentracion de NT durante todo el experimento, debido

probablemente a la cantidad de nitrdgeno mineral que origind en el suelo o
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posiblemente a menores perdidas de nitrdgeno en comparacion con los demas

fertilizantes nitrogenados.

Los tratamientos con nitrato y amonio no tuvieron el efecto que se
esperaba en cuanto a la absorcion por parte de la planta, ni en la estimulacion de
su crecimiento, debido a que, a pesar del caracter de universalidad de estos iones
como nutrimentos, también estan expuestas a una serie de cambios y
transformaciones dentro del suelo (Ladha et al., 1995; Reynolds y Wolf, 1988). Las
diferencias entre estos dos tratamientos se atribuyen a que los nitratos
manifestaron un equilibrio en cuanto a la absorcion de NT y la produccion de
materia seca en la etapa intermedia del experimento (60 dds) en donde fueron
mas activos por la movilidad que caracteriza al ion NO3 dentro de la planta
(Marshner, 1995). Pero, al final del experimento fue disminuyendo su actividad ya
gue se agotaron las reservas de NOsz™ en el suelo (Figura 5), por utilizacion directa
de las plantas, pérdidas que el ion sufre en el suelo por lixiviacion, volatilizaciéon y
desnitrificacion (Fillery y Vlek, 1982; Dominguez 1989 ; Alexander, 1991) y
utilizacion de NOs  para brotacion de macollos (Figura 8) y proliferacion de

espigas (Figura 9).

El tratamiento con amonio resulté ser el tratamiento nitrogenado mas bajo,
unicamente se hizo presente en la primera etapa (30 dds) cuando originé una
buena produccion de peso seco tanto en raiz como en hojas. A partir de ese

periodo ya no mostrd participaciones notorias dentro de la planta, probablemente
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a que el ion NH4" puede causar una intoxicacion ligera de las raices (Hagin et al.,
1990) cuando se aplica como en nuestro estudio, cerca del sistema radical.
Tisdale y Nelson (1988) reportan que el NHs" es fuertemente retenido por las
particulas de arcilla y no es aprovechado por las plantas. Ademas, una gran
cantidad de NHs" se encuentra en la fase de cambio y los iones afiadidos no
pueden oxidarse con facilidad debido a la ausencia de microorganismos que

puedan transformarlo a nitratos (Mikkelsen et al. 1978).

Con respecto al testigo, que supero a los tratamientos con nitrato y amonio,
se puede afirmar que el nitrégeno nativo del suelo no presentd disminuciones.
Seniglagliesi (1973), observo un efecto similar en el cultivo de maiz el cual
absorbid nitrégeno del suelo en forma muy lenta, lo concentré en las hojas y lo

trasformd a materia seca en la mayoria de sus partes vegetativas.

El sistema radical tuvo influencia en la absorcion de nutrimentos, aunque
probablemente por su corto periodo de crecimiento en este experimento, no fueron
muy extensas. Al iniciarse la etapa de formacion de los o6rganos florales, el
crecimiento de la raiz se redujo notablemente y en algunos casos se detuvo por
completo. Tal reduccion en esta etapa fisiologica, puede originar disminucion en la

absorcion de nutrimentos y agua.

Gregory (1979), menciona que los nutrimentos absorbidos por las raices se

acumulan en los diferentes érganos de la planta, para posteriormente trascolarse
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a la espiga durante el llenado de grano. Simpson et al. ( 1983). reportan que cada
organo de la planta llega a aportar las siguientes cantidades de nitrégeno total:
hojas, 40 por ciento; tejidos de la espiga que no son grano, 23 por ciento; el tallo,

23 por ciento y raices, 16 por ciento.
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CONCLUSIONES

Después de analizar e interpretar los resultados obtenidos, se puede

concluir lo siguientes:

1.- La hipodtesis planteada se rechaza ya que el NO3™ no manifestd el efecto que

se esperaba en el crecimiento del trigo.

2.- Ninguna de las formas nitrogenadas tuvo efecto sobre el contenido de NT en la
planta en la etapa fenoldgica 5 (30 dds), pero en la etapa 9 (60 dds) el nitrato tuvo
un mejor comportamiento que los demas tratamientos y en la etapa 10.5 (90 dds)

la urea produjo mayor concentracion de NT en la planta.

3.- EI NT en tallo y hojas en la EF10.5 y hojas en la EF5 aumento con la adicion
de urea. En espiga, el tratamiento que produjo la mayor concentracién de NT fue

el nitrato en la EF9.

4.- En cuanto a la produccion de biomasa (materia seca) en la planta completa,
sé6lo el tratamiento con amonio caus6 incremento en la EF5. En las dos etapas
restantes, EF9(60 dds) y EF10.5(90 dds), no hubo respuesta por parte de los.
tratamientos nitrogenados.

5.- El tratamiento con nitrato influyé directamente en la produccién de nuevas

partes vegetativas como fueron numero de macollos y numero de espigas.
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6.- Aparentemente la ausencia de microorganismos en las primeras etapas de
desarrollo, no tuvieron influencia sobre la absorcion del nitrégeno por la planta ya
que en general ésta se comportd de forma muy similar a través de todo el

experimento.

7.- La urea fue la forma nitrogenada mejor utilizada por el trigo, produciendo el
mayor contenido de NT en raiz (60 dds), tallo (60 dds), hojas (30 dds) y biomasa
en hojas (90 dds) de NT en suelo (30 dds), NO3 (60 dds), NH4" (90 dds); asi como

una mayor altura de la planta (90 dds).

8.- Es claro, que después de hacer las diferentes observaciones del nitrdgeno en
suelo y planta este elemento tiene una gran dinamica dentro del suelo y que el
nitrdgeno nativo (organico e inorganico) y el aplicado en forma de fertilizante,
sufren una gran cantidad de transformaciones al mismo tiempo y por diferentes

vias, lo cual dificulta el estudio del mismo.

9.- En una forma general pudimos observar que hubo una disminucion de
nitrégeno total (NT) aunado al incremento de materia seca (biomasa) conforme

aumento la edad de la planta.

SUGERENCIAS

De acuerdo a los resultados obtenidos y a los propositos del cultivo del
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trigo, se recomienda:

a) Si la finalidad es la produccion de materia seca de la parte aérea, no es
imprescindible aplicar un determinado tipo de fertilizante nitrogenado, en la clase

de suelo evaluado.

b) Si se busca una mayor concentracion de NT en la planta (buena calidad

del forraje), se recomienda aplicar fertilizante nitrogenado en forma de urea.

c) Se recomienda hacer un analisis completo en cada una de las etapas
fenoldgicas de las diferentes formas de nitrégeno presentes en la planta (% de
NOs y NHs") asi como se realiz6 en el suelo, ya que son las dos formas

mayormente asimiladas por la planta.
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APENDICE

Cuadro A4. Efecto de tres formas nitrogenadas en el contenido (%) de NT,
NOs"y NH4" en el suelo después de cada cosecha de trigo Var.
Pavon F-76.
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Tratamiento 30 Dias 60 Dias 90 Dias
Amacollamiento Espigamiento Madurez
NT |NO; |[NHs |[NT |NO3s |[NHs" [NT |NO; |NH.'
Testigo 0.128 0.00905 | 0.00369 | 0.118 0.00202 | 0.00092 | 0.102 0.00095 | 0.00046
Urea 0.137 0.01400 | 0.00277 | 0.121 0.00480 | 0.00092 | 0.098 0.00000 | 0.00092
Nitrato 0124  |0.01590 |0.00184 |0.119  |0.00355 |0.00092 |0.095 |0.00000 |0.00046
Amonio 0.126 0.00820 | 0.00462 | 0.125 0.00070 | 0.00046 | 0.101 0.00180 | 0.00046

Cuadro 5. Efecto de tres formas nitrogenadas sobre la brotacion de macollos
en cada una de las etapas fenologicas en el cultivo de trigo Var.
Pavon F-76.

Tratamiento

30 Dias
Amacollamiento

60 Dias
Espigamiento

90 Dias
Madurez

Numero de macollos

NiUmero de macollos

Numero de macollos

Testigo
Urea
Nitrato

Amonio

4.67* ab**
367 b
4.00 ab
5.67 a

14.00 a
11.00 a
14.00 a
10.00 a

14.33 a
12.00 a
18.67 a
13.00 a

* Valores promedio de tres repeticiones.
** Los valores con la misma letra son estadisticamente iguales, DMS (p < .05)

Cuadro 6. Efecto de tres formas nitrogenadas sobre la produccién de espigas
en cada una de las etapas fenoldgicas en el cultivo de trigo Var.
Pavon F-76.



Tratamiento

60 Dias
Espigamiento

90 Dias
Madurez

Numero de espigas

Numero de espigas

Testigo
Urea
Nitrato

Amonio

3.00* a**
3.00 a
3.33 a
2.67 a

11.00 a
10.00 a
11.33 a

9.67 a

* Valores promedio de tres repeticiones.
** Los valores con la misma letra son estadisticamente iguales, DMS (p < .05)

Cuadro 7. Efecto de tres formas nitrogenadas sobre la altura de trigo Var.

Pavon F-76 a los 90 dias después de la siembra.

Tratamiento

90 Dias
Madurez

Altura final (cm)

Testigo
Urea
Nitrato

Amonio

59.8 * a**
61.10 a
59.30 a
5710 a

* Valores promedio de tres repeticiones.
** Los valores con la misma letra son estadisticamente iguales, DMS (p < .05)

Cuadro 8. Efecto de tres formas nitrogenadas sobre la produccion de materia
seca Y nitrogeno total en raiz de trigo Var. Pavon F-76 en diferentes

etapas fenoldgicas.

Tratamiento

30 Dias
Amacollamiento

60 Dias
Espigamiento

90 Dias
Madurez




Peso (g) |% N Peso (g) |% N Peso (d) |% N
Testigo 0.43*a** |1.55a 184 a 140 a 1.70 a 0.83a
Urea 047 a 129 b [1.78a 1.64 a 1.70 a 124 a
Nitrato 051a |123 b [1.58a 1.60 a 1.85a 124 a
Amonio 0.53 a 149 a 144 a 1.33 a 131a 1.26 a

* Valores promedio de tres repeticiones.
** Los valores con la misma letra son estadisticamente iguales, DMS (p < .05)

Cuadro 9. Efecto de tres formas nitrogenadas sobre la produccion de materia
seca y nitrogeno total en tallo de trigo Var. Pavéon F-76 en diferentes
etapas fenolodgicas.

Tratamiento 60 Dias 90 Dias
Espigamiento Madurez
Peso(g) |% N Peso (g) |% N
Testigo 1.53*a** |[142a 4.63 a 092 b
Urea 1.46 a 1.90 a 3.72a 1.04 a
Nitrato 1.52 a 1.83 a 3.82a 1.04 a
Amonio 112 a 156 b 3.85a 1.00 b

* Valores promedio de tres repeticiones.
** Los valores con la misma letra son estadisticamente iguales, DMS (p < .05)

Cuadro 10. Efecto de tres formas nitrogenadas sobre la produccion de materia
seca y nitrogeno total en hoja de trigo Var. Pavon F-76 en diferentes
etapas fenoldgicas.

Tratamiento

30 Dias
Amacollamiento

60 Dias
Espigamiento

90 Dias
Madurez
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Peso (g) |% N Peso (g) |% N Peso (d) |% N
Testigo 0.85**a* |4.30 a 515a 3.05a 5.47 a 1.58 ab
Urea 066 a |435a 448 ab |3.00a 5.64 a 1.90 a
Nitrato 095 a |392a 496ab |2.98a 5.38 a 156 b
Amonio 096 a |429a 339 b |2.76a 4.70 a 1.63 ab

* Valores promedio de tres repeticiones.
** Los valores con la misma letra son estadisticamente iguales, DMS (p < .05)

Cuadro 11. Efecto de tres formas nitrogenadas sobre la produccién de materia
seca Y nitrogeno total en la espiga de trigo Var. Pavon F-76 en
diferentes etapas fenoldgicas.

Tratamiento 60 Dias 90 Dias
Espigamiento Madurez
Peso(g) |% N Peso (g) (% N
Testigo 1.30* a** |2.22 a 11.52a |2.07a
Urea 1.21 a 219 a 997a (195a
Nitrato 1.39 a 2.29 a 991a (2.00a
Amonio 112 a 214 a 1092a (2.02a

* Valores promedio de tres repeticiones.
** Los valores con la misma letra son estadisticamente iguales, DMS (p < .05)

Cuadro 12. Efecto de tres formas nitrogenadas sobre la produccién de materia
seca y nitrogeno total en la planta completa de trigo Var. Pavén F-76
en diferentes etapas fenoldgicas.
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Tratamiento 30 Dias 60 Dias 90 Dias
Amacollamiento Espigamiento Madurez
Peso (g) |% N Peso (g) |% N Peso(g) |% N
Testigo 1.28* a** 293 a 9.82a 212ab |23.31a |1.35a
Urea 113 a [(2.82ab |893a 218 a 21.03a |153a
Nitrato 147 a |258 b (945a 218 a 2096a (146a
Amonio 149 a (289ab |7.06a 195 b [(20.78a |1.48a

* Valores promedio de tres repeticiones.
** Los valores con la misma letra son estadisticamente iguales, DMS (p < .05)
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Figura 3. Localizacion del sitio experimental. UAAAN. Buenavista Saltillo

Coahuila.
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