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RESUMEN

El ensayo se condujo con la variedad de trigo BALANY A-80, bajo condiciones del
invernadero de la Facultad de Agronomía, Universidad de San Carlos de Guatemala. Las
hipótesis planteadas indican que la concentración de nitrógeno en la solución nutritiva y
el porcentaje de nitrógeno en las hojas, hacen variar el rendimiento de grano; y afectan la
absorción de fósforo, potasio, calcio y magnesia.

Con el objetivo de obtener la curva de relación entre la concentración de
nitrógeno analizado en la tercera hoja del ápice hacia la base y el rendimiento de grano
expresado en porcentaje; para determinar el rango crítico de concentración de nitrógeno
en las hojas y nivel crítico de concentración a los 35 días después de la siembra.

Se utilizó el diseño experimental completamente al azar, con once niveles de
nitrógeno en la solución nutritiva, comprendidos de O a 1024 ppm; y tres repeticiones. La
unidad experimental fue una maceta plástica de cuatro litros de capacidad llenados con
arena pómez.

Para darle respuesta a los objetivos se midieron las variables siguientes:
rendimiento expresado en porcentaje de grano a 140/0 de humedad, altura de planta,
concentración de nitrógeno, fósforo, potasio, calcio y magnesia en las hojas, días a
floración y días a cosecha.

De acuerdo a los resultados obtenidos se concluye que: el rango crítico de
concentración de nitrógeno, varía entre los valores 3.12 a 3.650/0 y el nivel crítico de
concentración es de 3.370/0 de nitrógeno evaluado a los 35 días después de la siembra.

La concentración de nitrógeno en la solución nutritiva afectan en rendimiento de
grano y la absorción de fósforo, potasio, calcio y magnesia. En base a lo anterior se
aceptan las hipótesis planteadas.

La absorción de las relaciones de sales nutritivas Ca/Mg, (Ca+Mg)/K, K/P, K/Ca y
K/Mg en las hojas de trigo, son afectadas por la concentración de nitrógeno en la solución
nutritiva.

Concentraciones de nitrógeno arriba de 256 ppm en la solución nutritiva,
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favorecen la formación de brotes, retardan los días a floración y días a cosecha, y además
se da la formación de espigas vanas.

De acuerdo a las conclusiones se recomienda para trabajos de fertilización en
trigo, se debe utilizar el rango crítico de concentración de nitrógeno (3.12 a 3.650/0) en
las hojas de trigo a los 35 días después de la siembra.



1. INTRODUCCION

En Guatemala, el cultivo del trigo abarca un área de 26,930.43 ha en monocultivo y

331.16 ha de cultivo asociado, comprendidas entre las alturas de 1,500 a 2,500 msnm,
cuya producción va dirigida a la industria de panificación (13).

El análisis químico fa liar tiene como finalidad determinar la concentración de
nutrimentos presentes en el tejido vegetal, que permite determinar el rango crítico de
concentración y nivel crítico nutrimental, por medio de la curva de relación entre la
concentración de nu trierites en el tejido y el rendimiento, que proporciona información
para la evaluación de la nutrición mineral de las plantas.

El nitrógeno ha sido el nutrimento más estudiado por sus efectos en la producción
(4). La fijación industrial se realiza por el proceso Haber-Bosch. Aldrich (2), reporta que
para producir una libra de nitrógeno en forma de urea sólida se necesitan 8,120
kilocalor ías, más la energía necesaria para el transporte y aplicación.

En base a lo anterior, para maximizar el uso de fertilizante nitrogenado, el
conocimiento del rango crítico de concentración de nitrógeno en la planta, es de utilidad
para conocer el rango o ámbito dentro del cual la planta está bien nutrimentada.

En el fresente trabajo se evaluó el efecto de once niveles de nitrógeno en la solución
nutritiva con sustrato de arena, bajo condiciones de hidroponia, en trigo Triticum
aestivum L. variedad BALANY A-80 en ambiente de invernadero; a lo cual se le efectuó
un análisis foliar a los 35 días después de la siembra donde se analizó nitrógeno, fósforo,
potasio, calcio y magnesia. Con el propósito de obtener la curva de relación entre
concentración de nitrógeno en el tejido y el rendimiento de grano; para determinar el
rango crítico de concentración de nitrógeno.



11. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Estudiar el efecto de once niveles de nitrógeno, sobre la concentración de nitrógeno
en las hojas de trigo Triticum aestibum L. a los 35 días después de la siembra.

B. Objetivos específicos

1. Obtener la curva de relación entre la concentración de nitrógeno en el tejido y

el rendimiento de grano.

2. Determinar el rango crítico de concentración de nitrógeno y el nivel crítico de
concentración en las hojas de trigo, a los 35 días después de la siembra.

3. Evaluar el efecto de los niveles de nitrógeno, sobre la absorción de fósforo,
potasio, calcio y magnesio.



m. HIPO TESIS

La concentración de nitrógeno aplicado en la solución nutritrva y el porcentaje de
nitrógeno en las hojas de trigo, hacer variar el rendimiento de grano.

Los diferentes niveles de nitrógeno en la solución nutritiva, afectan la absorción de
fósforo, potasio, calcio y magnesio.



IV. REVISION DE LITERATURA

A. Antecedentes

El análisis foliar es un método usado para el diagnóstico de problemas nutricionales
en plantas, basado en que la concentración de nutrimentos está en función de los factores
genéticos y ambientales. Usualmente, solo unos pocos, a lo sumo tres nutrientes se hacen
variar en el experimento y los otros se consideran de acuerdo a los requerimientos del
cultivo (19).

Aldrich (1) Y Magnitski (18), indican que se tienen dos tendencias para el análisis de
planta: el análisis total o cualitativo, y el sernicuantitativo. Estos se pueden utilizar en
varios estados de crecimiento de las plantas y en determinada sección anatómica o la
planta total.

Así también, Aldrich (1), menciona que estos métodos pueden ser utilizados para;
diagnóstico o confirmación de síntomas visibles, identificar deficiencias ocultas, localizar
áreas con deficiencias nutrimentales y como indicador de los nutrimentos que absorbe la
planta.

De acuerdo a lo anterior, Sánchez (22), indica que la ventaja del análisis foliar
estriba en que integra los efectos del suelo, planta y clima; así como el manejo del cultivo
y constituye un indicador de la disponibilidad de los nutrimentos. El mismo autor
menciona tres propósitos para el análisis foliar; para identificar problemas nutritivos y
cuantificar su corrección por medio del establecimiento de niveles críticos de
concentración. Calcular niveles de absorción de nutrimentos, como índice para el uso de
fertilizante y para revisar la nutrición de cultivos perennes.

Ante el fracaso de los análisis de suelo para el nitrógeno y en la búsqueda de una
metodología eficiente, Bartholornew citado por Sánchez (22), observó una relación
constante entre el rendimiento de cultivos de cereales y la absorción de nitrógeno total,
como se observa en la Figura 1.
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Absorción de N total (kg/ha)

Relación entre rendimiento de grano en ton/ha y
absorción de nitrógeno total, según Bartholornew.
Fuen te: Sánchez (22),

La gráfica muestra que el menor rendimiento de maíz es de 2 ton/ha, pero con
fertilización nitrogenada y buen manejo hay probabilidad de obtener 6 ton/ha con una
absorción de 100 kg/ha de nitrógeno adicional, siempre que el nitrógeno sea el principal
factor limitan te. Además, se muestra que el arroz necesita 17 kg de nitrógeno para
producir una tonelada de grano, el maíz 25 kg Y por último el trigo necesita 42 kg de
nitrógeno para producir una tonelada de grano, lo que indica que el trigo es el menos
eficiente respecto al nitrógeno (22).

B. Importancia del nitrógeno

1. Efectos del nitrógeno en la planta

Harborne (16), dice que cerca del dos por ciento del peso seco de la planta
consiste en nitrógeno, en comparación con el 40 por ciento de carbono. Devlin
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(8), menciona que el papel más importante del nitrógeno en las plantas es su función
en la estructura de la molécula de prote ína y Scharrer (24), indica la participación,
del nitrógeno en las moléculas de clorofila, enzimas, alcaloides, fosfátidos, índoles,
así como en los ácidos nucléicos.

Buckman (6) Y Frear (12), mencionan que los efectos del nitrógeno en la
nutrición vegetal se presentan de la manera siguiente:

Su deficiencia disminuye la resistencia a enfermedades y baja la calidad del
cultivo en granos y frutos.

Aplicado de acuerdo a los requerimientos del cultivo, favorece el aumento de
hojas, crecimiento y vigor de tallos incrementa la producción de frutos y granos y
actua en el crecimiento rápido y en vigor de la planta joven.

y aplicado en exceso, retarda la maduración, debilita el tallo y favorece el
acame en gramíneas.

Black (4), encontró que el índice de cosecha para los cereales varía con las
aplicaciones de nitrógeno; por esta razón, el índice de cosecha disminuye al
aumentar el suministro de nitrógeno.

Ortiz (20), en sus resultados, encontró que el efecto detrimental del nitrógeno
en la dosis de 150 kg/ha se traduce en crecimiento vegetativo del trigo, lo cual actúa
en la disminución del índice de cosecha; así también, observó una tendencia
decreciente de la producción a medida que se incrementó el nivel de nitrógeno.

Gutiérrez (15), concluyó que el efecto del nttrogeno se manifiesta
principalmente con el desarrollo vegetativo (altura) de las plantas de trigo, lo que fue
notorio en tratamientos con el nivel de 320 kg/ha que presentó maduración
retardada. Estrada (11), en sus conclusiones menciona que los bajos niveles de
nitrógeno y fósforo y alta densidad de población, son limitantes en el rendimiento
del trigo.
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2. Concentración nutrimental en el tejido foliar

ulrich (27), indica que el objeto del análisis foliar, para la nutrición de las
plantas, tiene por finalidad determinar la concentración de nutrimentos y de esta
forma obtener la curva de relación entre concentración de nutrientes en el tejido y
el rendimiento.

Howeler (17) Summer (26) y Ulrich (27), coinciden en que los niveles críticos
en la curva de relación entre concentración de nutrientes en el tejido y el
rendimiento, se pueden definir por niveles correspondientes al 90 ó 95 por ciento
del rendimiento máximo, así como aquellos bajo los cuales se presentan síntomas de
deficiencia o sobre los que se notan síntomas de toxicidad.

Salisbury (23) Y Ulrich (27), reconocen cuatro zonas en la curva de relación
entre concentración de nutrientes en el tejido y el rendimiento, donde definen la
"Zona de deficiencia" en la cual la concentración nutrimental aumenta muy poco y
el rendimiento incrernenta en grandes porcentajes con cada aumento en la aportación
y absorción de nutrimentos.

Dentro de la "Zona de transacción" la concentración nutrimental y el
rendimiento aumentan simultáneamente como respuesta al aumento de nutrición de
la planta y en la parte media de esta zona se marca el nivel crítico de concentración
nutrimental.

La "Zona adecuada" donde la concentración nutrimental foliar incrementa
rápidamente, no así el rendimiento, que permanece relativamente constante.

y la "Zona de toxicidad" que por el continuo aumento de la concentración
nutrimental da como resultado la disminución del rendimiento.

Así también, Dow y Roberts (10), indican que la concentración crítica
nutrimental, denominado CNC, implica un solo punto en la curva, donde el estado
nutricional de la planta varía de deficiente a adecuado, y en cambio proponen el
término de rango de concentración crítico nutrimental, que se abrevia CNR, el cual
se define como un rango arriba del cual la planta está bien suplementada y debajo
de este rango la planta es deficientemente nutrimentada y su producción es limitada.
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Además, dichos autores presentan cuatro zonas en la curva de relación entre
concentración de nutrientes en el tejido y el rendimiento, y las nombran como,
deficiente, CNR, adecuado y tóxico, lo cual se ilustra en la Figura 2.

Figura 2.

adecuado

Concentración nutrimental foliar

Relación entre concentración nutrimental en el
tejido de la planta y rendimiento.
Fuente: Dow y Roberts (10).

Además de la concentración crítica nutrimental y el rango de concentración
crítica ya mencionados, se reporta el Sistema Integrado de Diagnóstico y
Recomendaciones, denominado DRIS, que se define como un sistema de calibración
de planta, suelo y medio ambiente, que se toman en cuenta entre los factores que
afectan el desarrollo y producción, el sistema DRIS caracteriza los parámetros de
suelo, planta y medio ambiente en términos de índices, los cuales pueden ser usados
para propósitos de diagnóstico y recomendaciones (25).

Schrenk, citado por Ward et al (28), presenta un reporte de trabajos sobre
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concentración nutrimental en plantas de trigo en 14 localidades cerca de Kansas
realizados durante cuatro años, donde obtienen como promedio general de la
composición de toda la planta los siguientes valores: 4.720/0 de nitrógeno, 0.220/0
de fósforo, 3.20/0 de potasio, 0.360/0 de calcio y 0.120/0 de magnesio.

Fertilizaciones con nitrógeno incrementan su concentración en muestras de
plantas de trigo de varios estados de crecimiento; sin embargo, al madurar la planta
la concentración de proteína en el grano no siempre aumenta al fertilizar con
nitrógeno y reporta que decrece la concentración de fósforo y calcio (28).

Así también, el potencial genético de la variedad es un factor que ejerce
influencia en el crecimiento, desarrollo y producción de la planta y está limitado por
la acción ambiental; es decir, el potencial genético genera el desarrollo metabólico y
fisiológico de la planta y los factores ambientales determinan el límite al potencial
genético (19).

C. Toma de muestras

Sánchez (22), indica que los niveles críticos de los análisis de planta son menos
específicos en sitio y situación, de los obtenidos de análisis de suelos, siempre que sean
estandarizados con respecto a la parte de la planta, a su edad y en algunos casos, a la
variedad. Howeler (17), recomienda que por ser los niveles de nutrimentos variables de
acuerdo a la parte de la planta y al estado de crecimiento de la misma, es necesario tomar
las muestras de la misma parte de la planta y en la misma etapa de crecimiento,
debiéndose tomar las hojas nuevas que han completado su desarrollo normal en la parte
superior de la planta; indica además, que la cantidad mínima para hacer los análisis de los
macronutrientes y micronutrientes es de 3 a 5 g de materia seca.

Devlin (8), menciona que el nitrógeno es un nutriente móvil, por esta razón, los
síntomas de deficiencia aparecen primero en las hojas más viejas, las hojas jóvenes
retienen su nitrógeno y además absorben el nitrógeno procedente de las hojas caducas,
por lo que es conveniente recolectar las hojas jóvenes que han completado su desarrollo.

D. Solución nutritiva

Para efectuar estudios del contenido mineral de las plantas, es difícil lograr que el
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suelo quede libre de todos los nutrimentos y luego controlar la aportación de elementos
nutritivos puestos a disposición de las raíces en el suelo. Este problema se evita con el
uso de soluciones nutritivas con las que se puede ejercer control de la cantidad y
proporción de las sales minerales suministradas a la planta. Esta condición permite
estudiar las relaciones cuantitativas que existen entre el suministro de sales y el
crecimiento y/o producción de una planta. Se pueden utilizar varios métodos, entre éstos,
el unifactorial que consiste en elegir un nutrimento e introducirlo en la solución nutritiva
bajo diversas concentraciones y medir el crecimiento y/o producción correspondiente
(3,8).

Barcello (3), indica que el pH en las soluciones nutritivas normalmente oscila entre 5
y 7. La importancia del pH en las soluciones nutritivas estriba en su influencia sobre la
solubilidad de varios de sus componentes, otro aspecto importante a considerar es el
potencial osmótico, que por lo regular en las soluciones nutritivas oscila entre -0.5 y -1
bar, que no indica ningún problema, pues al conocer el principio el cual presenta que a
mayor concentración de solutos, menor será el potencial hídrico del agua en la que están
disueltos y ésto no ocurre en las soluciones nutritivas, pues se tiene control de los solutos
en la solución.

Los cultivos en arena, como medio de soporte a la planta, es conveniente utilizar
como material inerte, arena que se encuentre libre de contaminantes. Se puede utilizar
arena de sílice purificada o cuarzo triturado pobre en oligoelementos solubles, esto tiene
la ventaja que permite a las raíces crecer como en un medio natural y no necesitan
soporte, y la solución nutritiva se puede incorporar periódicamente vertiéndola sobre la
superficie, por goteo o por subirrigación (3,8)



V. MATERIALES Y METODOLOGIA

A. Descripción del área experimental

1. Localización del experimento

El experimento se desarrolló bajo las condiciones del invernadero de la
Facultad de Agronomía, ubicado en la Universidad de San Carlos de Guatemala,
Ciudad Universitaria, zona 12. Su localización geográfica es de 140 35' 11"
latitud norte y 900 31' 58" longitud oeste, a una altura de 1502 msnm.

2. Condiciones climáticas

Las condiciones de temperatura Y, humedad relativa, bajo las cuales se
desarrolló el experimento se detallan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Registro de temperatura y humedad relativa, del invernadero, durante la
fase experimental.

Temperatura °c Humedad relativa %

Mes Año mfnima media máxima mfnima media máxima

Octubre 1983 18.0 28.5 39.0 52.0 65.5 79.0

Noviembre 1983 20.0 29.5 39.0 50.0 64.0 78.0

Diciembre 1983 13.0 23.0 33.0 73.0 76.0 79.0

Enero 1984 10.0 23.0 36.0 67.0 73.5 80.0

Fuente: Archivo del invernadero de la Facultad de Agronomía, Universidad de San
Carlos de Guatemala.

B. Metodología Experimental

En base a las condiciones del área experimental se utilizó el diseño
experimental completamente al azar, el cual se arregló con once tratamientos y

tres repeticiones de cada unidad experimental; y su modelo estadístico es el
siguiente:
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y.. = u-T· - e"
~ 1 ~

donde:

Yij = Variable respuesta observada en la repetición j del tratamiento i.

u = Efecto de la media general.

Ti = Efecto del i-esimo tratamiento

eij = Error experimental, asociado a la ij-esima unidad experimental

= 1, 2, 3, l •••• 10, 11 tratamientos
J = 1, 2, 3 repeticiones

Los tratamientos se evaluaron para la elaboración de la curva de relación
entre la concentración de nitrógeno en el tejido y el rendimiento. Y estos se
detallan en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Concentración de nitrógeno en la solución nutritiva.

Tratamiento
Solución nutritiva

nitrógeno * en ppm

1

2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

O
2
4
8

16
32
64

128
256
512

1024

* Fuente de nitrógeno: nitrato de amomo (NH4N03) 330/0 de N.
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Cada unidad experimental consistió en una maceta de plástico con capacidad
de cuatro litros, que se llenó con arena pórnez , colocándose arena gruesa en el
fondo y fina en la parte superior, como se ilustra en la Figura 3.

arena fina

_ arena gruesa

Figura 3. Distribución del sustrato para cada unidad experimental.

Cada unidad experimental se sembró con 0.5 gramos de semilla de trigo
variedad BALANY A-80 en base a las recomendaciones del Instituto de Ciencia y
Tecnología Agrícolas (14). En el Cuadro 3, se detallan las características de la
variedad.

Cuadro 3. Características de la variedad BALANY A-80

color
grano

altura de
planta

días a
cosecha

rendimiento
kg/ha

rango de adaptación
msnm

Rojo 105 cm 160 3,895 1,500 a 2,000

Fuente: Guatemala. Instituto de Ciencia y Tecnología Agrícolas. En Chimalte-
nango siembre trigo en la segunda quincena de agosto. Folleto Técnico 13.
1981. 12p.

La solución nutritiva se preparó de acuerdo a los equivalentes en nutri-
mentas de la solución de Hoagland y Aman, Cuadro 4, la cual se aplicó diaria-
mente sobre la superficie de la maceta.
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Fuente de nutrimentos y concentración en la solución
nutritiva.

Macronutrientes ppmppm Micronutrientes

NH4N03
Ca(HP04)2
K2S04
CaS04 . 7 H20
MgS04· 7 H20

o a 1024
490
880

5230
2340

H3B03
MnC1

CuS04
ZnS04
FeS04

2.86
4 H20 1.81

5 H20 0.08
7 H20 0.22
7 H20 (0.50/0) 0.6 ml/1 *

* Se aplicó 3 veces por semana.

C. Variables bajo estudio

Para darle respuesta a la hipótesis y objetivos planteados, se evaluaron las
variables siguientes:

La concentración de nltrogeno foliar, en la tercera hoja del ápice hacia la
base, a los 35 días después de la siembra.

El rendimiento relativo de grano a 140/0 de humedad, de cada uno de los
tratamien tos.

El efecto de la concentración de nitrógeno en la solución nutritiva sobre la
absorción de fósforo, potasio, calcio y magnesio.

La acción del nitrógeno sobre el crecimiento de la planta; las alturas fueron
medidas a intervalos de 15 días.

El efecto de la concentración de nitrógeno sobre el amacollamiento, medido
a los 40 días después de la siembra y la maduración a través del registro de los
días a floración y días a cosecha.

D. Análisis químico foliar

Las muestras vegetales se secaron en un horno de convección a 70 grados
centígrados, hasta alcanzar un peso constante.
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Una vez secas las muestras, se molieron en un molino Willey con un tamiz
de 20 mallas por pulgada cuadrada.

El análisis de nitrógeno en las hojas, se efectuó por el método de
micro-kjeldahl y el fósforo, potasio, calcio y magnesio, por digestión seca. En el
Cuadro 5, se presentan las metodologías aplicadas.

Cuadro 5. Metodologías para la determinación de fósforo, potasio, calcio y mag-
nesio.

Determinación Método Referencia

P
K

Colorirnétrico Días, R. Y Hunter, A. (9)

Espectrofoto-

metr ía Días, R. Y Hunter, A. (9)

Titrimetría
Ca y Mg (EOTA) Braeuner (5)

E. Análisis estadístico

Para medir el efecto de las variables estudiadas, se procesaron los datos
mediante los siguientes procedimientos estadísticos:

Análisis de varianza para las variables de concentración de mtrogeno en las
hojas, rendimiento de grano, amacollamiento, días a maduración, días a cosecha y
altura de planta; a un nivel de significancia del cinco por ciento.

Comparación múltiple de medias por el estadístico de Tukey al cinco por
ciento de significancia y análisis de regresión lineal simple.



VI RESULTADOS Y DISCUSION

A. Concentraciones de nitrógeno en las hojas de trigo

En el Cuadro 6, se describen los resultados del efecto de la concentración de

nitrógeno en las hojas de trigo a los 35 días después de la siembra, sobre el
rendimiento de grano. Se observa que el rendimiento de grano se incrementa
conforme aumenta la concentración de nitrógeno en las hojas y decrece en el
punto donde la concentración de nitrógeno se torna tóxica para el metabolismo
de la planta.

Cuadro 6. Contenido de nitrógeno en las hojas de trigo a los 35 días des-
pués de la siembra y el rendimiento de grano.

Concentración de
nitrógeno en la

solución nutritiva

contenido de nitró-
geno en las hojas

%

Rendimiento
relativo

%
ppm

o
2
4
8

16
32
64

128
256
512

1024

0.95
1.47
1.78

2.16
2.56
2.71
2.86
3.21
3.90
4.46

5.16

2.48

5.62
9.28

15.39
31.76
47.11
71.85
86.44

100.00
87.17
72.92

1. Análisis de vananza para rendimiento

En el Cuadro 7, se presenta el análisis de vananza para el rendimiento de
grano, evaluado bajo diferentes concentraciones de nitrógeno en la solución
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nutritiva. Se observa que el rendimiento en grano de trigo varía de acuerdo a
la concentración del nitrógeno tanto en la solución nutritiva como en el tejido
vegetal.

Cuadro 7. Análisis de varianza para el rendimiento en grano de trigo.

Fuente de Grados de Cuadrado Fcvariación libertad medio

Tratamiento 10 3,710.04 522.20**

Error 22 7.12

Total 32

Ft 0.01

3.26

** Significancia al 10/0 de probabilidad

= 5.810/0C.V.

En el Cuadro 8, se presenta la comparaclOn múltiple de medias por el
estadístico de Tukey al uno por ciento de probabilidad para el rendimiento
expresado en porcentaje de grano de trigo, en comparación con el porcentaje de
nitrógeno en las hojas a los 35 días después de la siembra. Se muestra que a

concentraciones de 3.900/0 de nitrógeno en las hojas se da el mayor rendimiento de
grano, a concentraciones entre 0.95 a 1.780/0 el menor rendimiento y a
concentraciones arriba de 4.460/0 se presentan efectos tóxicos en el trigo a través de
la reducción del rendimiento de grano.
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Cuadro 8. Efecto de la concentración de nitrógeno en las hojas a los 35 días
después de la siembra sobre el rendimiento de grano.

Tratamiento
nitrógeno en

ppm

Concentración de ni-
trógeno en las hojas

%

Rendimiento Relativo
%

256
512
128

1024
64
32
16

8
4
2
O

3.90
4.46

3.21
5.16
2.86
2.71
2.56
2.16
1.78
1.47

0.95
DHSO,05 e,"" 0.58

100.00 I
87.17 I86.44

72.92 I71.85
47.11
31.76

15.39
9.28
5.62
2.48

DHSO.01 9.41

Tratamientos unidos por la misma línea son iguales al 5 y 10/0 de
probabilidad respectivamente.

2. Análisis de regresión

En la Figura 4, se presenta el diagrama de dispersión, resultado de la relación
entre concentración de nitrógeno en las hojas de trigo a los 35 días después de la
siembra y el rendimiento de grano. Este fenómeno fue explicado por el modelo
de regresión cuadrático, el cual proporcionó un coeficiente de correlación de 0.90.
En la gráfica se muestran las zonas de deficiencia, suficiencia, rango de
concentración crítico CNR y toxicidad.
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•

•

•

y = -69.69 + 61.85 N - 6.28 N2

•
r = 0.90

•

2 4 63 5

% de nitrógeno en las hojas

Efecto de la concentración de nitrógeno en las hojas de trigo a los 35
días después de la siembra sobre el rendimiento de grano.

En el Cuadro 9, se presentan los valores de la concentración de mtrogeno
en las hojas de trigo a los 35 días después de 1a siembra, correspondientes a los
estados nutrirnentales deficiente, rango de concentración crítica, suficiencia y tó-
xico, de acuerdo al rendimiento expresado en porcentaje de grano.
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Cuadro 9. Rangos de concentración de nitrógeno en las hojas de trigo y estado
nutrimental a los 35 días después de la siembra.

Rangos de nitró- Rendimien to
geno en las hojas relativo

jas (o/o) %

Menor de 3.12 Menor de 80
3.12 a 3.65 80 a 90

3.65 a 4.90 90 a 100
Mayor de 4.90 Menor de 100

Estado nutrimental
de la planta

Deficiente
Rango de concentración
crítico
Suficiencia
Tóxico

En la Figura 5, se presenta el efecto de la concentración de nitrógeno en la solución
nutritiva sobre el rendimiento de grano (g/maceta). Se aprecia que el rendimiento
sufre un aumento hasta un máximo de 32.18 g/maceta que corresponde a un nivel
de 384 ppm de nitrógeno, arriba de la cual, la producción en el trigo decrece por
efectos de toxicidad.

CII.•...
u
u
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¡::
u
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Figura 5.
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•

'y = - 1.5271 - 0.0805 N + 3.2974y!N

r = 0.9815

102464 256 512
Nitrógeno (ppm) en la solución nutritiva

Efecto de la concentración de nitrógeno en la solución nutritiva sobre el
rendimiento de grano en g/maceta.
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B. Efecto del Nitrógeno en 12 solución nutritiva sobre la absorción de P, K, ea y Mg

Con la concentración de 256 ppm de nitrógeno en la solución nutritiva, se
obtuvo el mayor rendimiento de grano y correspondió a los valores de 3.900/0 de
nitrógeno, 0.60/0 de fósforo, 3.920/0 de potasio, 0.680/0 de calcio y 0.140/0 de
magnesio; analizado a los 35 días después de la siembra, cuyos valores concuerdan
con los reportados por Schren, citado por Ward et al (28)

La relación entre el nitrógeno de la solución nutritiva y el fósforo absorbido
por la planta, se presenta en la Figura 6, donde se puede apreciar la forma en que
aumenta la concentración de fósforo en la planta a medida que se incrementa la
disponibilidad de nitrógeno en la solución nutritiva. Esta relación es explicada por el
modelo de regresión raíz cuadrada y los niveles se ajustan a los reportados por Ward
et al (28)

0.8

•0.6

0.4
o•...B.,
-o..•.. y = -0.1375 - 0.0012 N + 0.0672 yN

r = 0.9702

•

o
32 128 256 512 1024

Nitrógeno (pprn] en la solución nutritiva

Figura 6. Efecto de la concentración de nitrógeno en la solución nutritiva sobre la
absorción de fósforo en las hojas de trigo a los 35 días después de la
siembra.
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En la Figura 7, se observa la relación entre los niveles de nitrógeno de la
solución nutritiva y la concentración de potasio en las hojas de trigo a los 35 días
después de la siembra, El diagrama de dispersión indica que la concentración de
potasio aumenta en relación directa al incremento del nitrógeno en la solución nu-
tritiva hasta los 512 ppm, después de la cual la absorción de potasio decrece, 10
que concuerda con lo reportado por Sumner (25).

Figura 7.

5

4

3

o
.~
o 2e,

1

o

•

•

y - 0/J018 - 0.0139 N + 0.5491~
r = 0,9195

32 1024128 256 512

Nitrógeno (ppm) en la solución nutritiva

Efecto de la concentración de nitrogeno en la solución nutritrva, sobre
la absorción de potasio en las hojas de trigo a los 35 días después de la
siembra.

En la Figura 8, se observa el efecto de la relación entre la concentración de
nitrógeno en la solución nutritiva y la concentración de calcio absorbido por la
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planta de trigo a los 35 días después de la siembra. El diagrama muestra que la
concentración de calcio presenta un aumento en relación directa a la concentración
de nitrógeno en la solución nutritiva, los niveles de calcio varían entre deficientes
(0.240/0 de Ca) y altos (1.200/0 de Ca), de acuerdo a la tabla de interpretación de
análisis de planta para avena, cebada y trigo propuesta por Ward et al (28).

1.5

•

1.0

o
'üea
u

~
<:R0.5

y = -0,0479 - 0.0007 N + 0.0603 yN-

r = O.9n6

•

O
32 128 256 512 1024

Nitrógeno (ppm) en la solución nutritiva

Figura 8. Efecto de la concentración de nltrogeno en la solución nutritiva, sobre
la absorción de calcio en las hojas de trigo a los 35 días después de la
siembra.

En la Figura 9, se observa el efecto de la relación entre la concentración de
nitrógeno en la solución nutritiva y la concentración de magnesio en las hojas de
trigo a los 35 días después de la siembra. El modelo de regresión raíz cuadrada
explica este fenómeno, que de acuerdo a Ward et al (28), estos niveles varían en los



-24-

diferentes tratamientos entre deficientes a suficientes.
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Figura 9.
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Efecto de la concentración de nitrógeno en la solución nutritiva, sobre
la absorción de mangesio en las hojas de trigo a los 35 días después de
la siembra.

C. Relaciones de Ca/Mg, (Ca +Mg)/K, K/P, K/Ca y K/Mg en las hojas de trigo

El efecto entre los niveles de nitrógeno de la solución nutritiva y la relación de
los cationes Ca/Mg en hojas de trigo a los 35 días después de la siembra, se presenta
en la Figura 10, El diagrama muestra que la concentración de Ca/Mg aumenta en
relación directa con el incremento de nitrógeno en la solución nutritiva hasta el nivel
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de 512 ppm de rutrogeno, arriba del cual, la absorción de la relación Ca/Mg
comienza a decrecer.

•

•
4

y = 03012 - 0.0104 N + 0.4764 .y--N
2 r = 0.9908

1

o
32 128 256 512 1024

Nitrógeno (ppm) en la solución nutritiva

Figura 10, Efecto de la concentración de nitrógeno en la solución nutritiva, sobre
la absorción de la relación Ca/Mg en las hojas de trigo a los 35 días de
la siembra,

La Figura 11, muestra el efecto de los niveles de nltrogeno de la solución
nutritiva sobre la concentración de la relación de sales alcalinas (Ca + Mg)/K en las
hojas de trigo a los 35 días después de la siembra. Se observa que en aplicaciones de
64, 128, 256 Y 512 ppm de nitrógeno, la relación de sales (Ca + Mg)/K oscila entre
1: 0.19 a 1: 0.30 y están asociados con los mayores rendimientos en grano.
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Figura 11. Efecto de la concentración de mtrogeno en la solución nutritiva, sobre
la absorción de la relación (ea +- Mg)/K en las hojas de trigo a los 35
días después de la siembra.

En la Figura 12, se presenta el efecto de la concentración de mtrogeno en la
solución nutritiva, sobre la absorción de la relación K/P, en las hojas de trigo a los
35 días después de la siembra. Se observa que a mayor concentración de nitrógeno
en la solución nutritiva, la relación K/P es menor.
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y = 9.1125 - 0.0030 N - 0.0587 VN
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32 128 256 512 1024

Nitrógeno (ppm) en la solución nutritiva

Figura 12. Efecto de la concentración de nitrógeno en la solución nutritiva, sobre
la absorción de la relación K/P en las hojas de trigo a los 3S días
después de la siembra.

La Figura 13, muestra el efecto de la concentración de mtrogeno en la
solución nutritiva sobre la absorción de la relación K/Ca en las hojas de trigo a
los 3S días después de la siembra. Se observa, que a un nivel de 128 ppm de
nitrógeno, la relación K/Ca alcanza un valor de 1:6.28 y a menores o mayores
concentraciones de nitrógeno el valor de la relación se reduce.
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y = 5.4931 - 0.0087 N + 0.1668 VN
r = 0.8769

32 128 512 1024256

Nitrógeno (ppm) en la solución nutritiva

Figura 13.· Efecto de la concentración de nitrógeno en la solución nutritiva, sobre
la absorción de la relación K/Ca en las hojas de trigo a los 35 días
después de la siembra.

En la Figura 14, se presenta el efecto de la concentración de nttrogeno en la
solución nutritiva, sobre la absorción de la relación K/Mg en las hojas de trigo a
los 35 días después de la siembra. Se observa que a un nivel de 320 ppm de
nitrógeno se alcanzó un valor de 1:26. 86 de la relación K/Mg y se reduce el valor

de la relación a menores o mayores concentraciones de nitrógeno.
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Figura 14. Efecto de la concentración de nitrógeno en la solución nutritiva, sobre
la absorción de la relación K/Mg en las hojas de trigo a los 35 d las
después de la siembra.

D. Efectos del nitrógeno, sobre el crecimiento, desarrollo y maduración del trigo.

Para el crecimiento de la planta, en el Cuadro 10, se presentan los análisis de
varianza para las alturas de planta, medidos con intervalo de 15 días.
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Cuadro 10. Análisis de varianza para altura de planta en trigo medido a intervalos de
15 días.

días de
Crecimiento

fuente de
variación G.L.

43.37** 8.610/0·15 tratamiento 10
error 22
total 32

tratamiento 10
error 22
total 32

tratamiento 10
error 22
total 32

tratamiento 10
error 22
total 32

30

45

60

cuadrado
medio Fc

coeficiente
variación

105.14
2.42

339.73
1.30

3.460/0260.72**

602.33
2.57

233.85** 3.42

677.83
1.88

360.78** 2.720/0

** Significancia al 10/0 de probabilidad

El análisis de vananza para las alturas muestra una diferencia entre
tratamientos al 10/0 de significancia, y se observó que durante los primeros 15
días de crecimiento la planta de trigo, se ve afectada por concentraciones elevadas
de nitrógeno, pues el crecimiento en altura es mayor a niveles altos de nitrógeno
en la solución nutritiva, mientras a los 30 días de crecimiento se comienza a
no t ar el efecto de toxicidad en los tratamientos con 512 y 1024 ppm, y a los 45
días en adelante la toxicididad por efecto del nitrógeno es visible incluso a nivel
de 256 ppm; la comparación múltiple de medias por el estadístico de Tukey se
presenta en el Apéndice 1.

El amacollamiento y la longitud de esplga fueron variables medidas para
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evaluar el efecto del nitrógeno sobre el desarrollo del trigo, en el cuadro 11, se
presenta el análisis de varianza.

Cuadro J l. Análisis de varianza para el amacollamiento y longitud de espiga.

fuente de cuadrado coeficiente
variable variación G.L medio Fc variación

amacollamiento tratamiento 10 55.15 237.63** 13.990/0
error 22 0.023
total 32

longitud de
espiga

tratamiento 10
22
32

21.79

0.12
180.93** 7.130/0

error
total

** Significancia al 10/0 de probabilidad

En el apéndice 2, se presenta la comparación múltiple de medias por el
estadístico de Tukey, donde se muestra que el amacollamiento es afectado por la
concentración de nitrógeno en la solución nutritiva, el tratamiento de 1024 ppm,
alcanzó un promedio de 3.67 brotes por planta, y a concentraciones de O a 8 ppm,
no se desarrollaron brotes.

Así también, la longitud de espiga presenta mayor desarrollo a niveles altos de
nitrógeno en la solución nutritiva hasta el límite de 512 ppm, arriba del cual el
desarrollo de la espiga es menor en longitud y además se observan vanas.

El efecto del nitrógeno en la solución nutritiva sobre la maduración del trigo se
evaluó a través de los días a floración y días a cosecha, en el Cuadro 12, se
presenta el análisis de varianza para estas variables.
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Cuadro 12. Análisis de varianza para las variables, días a floración y días a cosecha.

fuente de cuadrado coeficiente
variable variación G.L medio Fc variación

días a tratamiento 10 16.27 8.26** 2.910/0
floración error 22 1.97

total 32

días a tratamiento 10 105.45 695.99** 0.410/0
cosecha error 22

total 32

** Significancia al 10/0 de probabilidad

La comparaClOn múltiple de medias por el estadístico de Tukey se presenta en
el apéndice 3, donde se muestra que los tratamientos a niveles de 256, 512, 1024 al
igual que O, 2 Y 4 ppm de nitrógeno en la solución nutritiva, presentaron floración
tardía; y para los días a cosecha concentraciones de 256,512 y 1024 ppm, se
conservaron tardíos con respecto a los niveles de O, 2 Y 4 ppm, que reducieron los
días a cosecha.



VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A. Conclusiones

1. Las diferentes concentraciones del porcentaje de mtrogeno en hojas de trigo a
los 35 días después de la siembra, hacen variar el rendimiento expresado en
porcentaje de grano; así también los niveles de nitrógeno en la solución
nutritiva afectan la absorción de fósforo, potasio, calcio y magnesio, por lo
que se aceptan las hipótesis planteadas.

El rango de concentración crítica de nitrógeno varía de 3.12 a 3.650/0,
y el nivel de concentración crítica es de 3.370/0, en las hojas de trigo a los
35 días después de la siembra.

2. La concentración de rutrogeno en la solución nutritiva afecta la absorción de
P, K, Ca y Mg en la forma siguiente:

El porcentaje de fósforo, calcio y magnesio en hojas de trigo a los 35
días después de la siembra, se incrementa en forma directa al aumentar la
concentración de nitrógeno en la solución nutritiva. Y el porcentaje de
potasio se eleva dentro de la planta, y luego el exceso de nitrógeno limita su
absorción.

3. Los niveles de absorción de las relaciones Ca/Mg, (Ca + Mg)/K, K/P, K/Ca y
K/Mg son afectados por la concentración de nitrógeno en la solución
nutritiva.

4. El efecto del nltrogeno sobre el crecimiento, desarrollo y maduración del
trigo se observó de la siguiente manera:

Concentraciones arriba de 256 ppm de nitrógeno en la solución nutntrva
afectan el crecimiento normal en las plantas de trigo, favorecen la formación
de brotes, se alargan los días a floración, días a cosecha y se da la formación
de espigas vanas.

B. Recomendación

Se recomienda para trabajos de fertilización utilizar el valor del rango de
concentración crítica de nitrógeno, comprendido entre 3.12 a 3.650/0,
evaluado a los 35 días después de la siembra.
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Apéndice l. Comparación múltiple de medias por el estadístico de Tukey, para alturas
de plantas de trigo.

días de crecimiento

15 30 45 60
trato Tukey trato Tukey trato Tukey trato Tukey

11 9 8 8 I10 10 9 9
9 11 10 10 I8 8 7 7
7 7 6 I 6
6 6 I 11 11
5 5 , 5

1
1

5
4 4 ! 4 4
3 3 I 3 3 I2 2 I 2 2 I1 1 1 1

DHSO.OS 4.55 3.33 4.69 4.00

Tratamientos unidos con la misma linea son iguales al 50/0 de significancia.
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-Apéndice 2. Comparación múltiple de medias por el estadístico de Tukey, para
amacollamiento y longitud de espiga.

amacollamiento longitud de espiga (cm)

trato media Tukey trato media Tukey

11 3.67 10 8.96

10 3.13 11 8.72

9 2.20 9 7.54

8 1.51 8 6.68

7 0.R2 ¡ 7 5.28

6 0.45 I 6 4.05

5 0.18 I 5 3.21

4 0.00 4 1..71

3 0.00 3 2.47

2 0.00 ? 2.17

1 0.00 1 1.81

DHSO.05 = 0.45 DHSO.05 = 1.01

Tratamientos unidos con la misma línea son iguales al 50/0 de significancia.
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Apéndice 3. Comparación múltiple de medias por el estadístico de Tukey, para los días
a floración y días a cosecha.

días a floración días a cosecha

trato media Tukey trato mediá Tukey

10 51.67 10 108.00

11 51.00 9 102.67

2 50.00 11 100.00

1 49.67 8 .94.00

3 49.00 7 93.67

9 48.33 6 91.00

4 47.33 5 91.00

Y 46.67 4 91.00

6 46.67 3 91.00

8 46.67 2 91.00

7 43.00 1 91.00

DHSO.05 = 4.10 DHSO.OS = 1.14

Tratamientos unidos con la misma línea son iguales al 50/0 de significancia.
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