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RESÚMEN 

En trigo (Triticum spp.), la intercepción y la eficiencia en el uso de la radiación 

(EUR) a nivel del cultivo son dos procesos fundamentales que influyen en la 

producción de biomasa y en el rendimiento de grano. El suministro de fertilizantes 

nitrogenados al cultivo, contribuye al incremento del rendimiento y a mejorar la 

calidad de grano en trigo; sin embargo, debido a factores ambientales y 

económicos, se propone el uso eficiente de insumos, el cual consiste en 

maximizar la producción con la mínima cantidad de nitrógeno (N). El objetivo del 

presente estudio fue evaluar la EUR, biomasa y rendimiento de grano en tres 

cultivares de trigo en función de dos niveles de nitrógeno y tres estrategias de 

aplicación. El experimento se realizó bajo condiciones de temporal durante el ciclo 

agrícola primavera-verano 2011 en Toluca, México. Se evaluaron tres genotipos 

de trigo: Salamanca S-75 (liberación antigua), Romoga F-96 (liberación 

intermedia) y Tollocan F-2005 (reciente liberación), con tres estrategias de 

aplicación: 1 (50% de N en la siembra y 50% en amacollamiento); 2 (50% de N en 

la siembra y 50% en espiguilla terminal); 3 (50% de N en la siembra y 50% en hoja 

bandera). Cuando las pruebas de F fueron significativas se realizó la diferencia 

significativa honesta (DSH). Entre los cultivares, Tollocan F-2005 mostró mayor 

biomasa, rendimiento, índice de cosecha (IC), número de granos por m2 (NG), 

número de granos por espiga (NGPE) y número de espiguillas por espiga (NEPE); 

los valores de biomasa, rendimiento, NG, NGPE, NEPE, número de espigas por 

m2 (NEPm2), peso seco de la espiga (PSE) y EUR se incrementaron con la dosis 

200 kg N ha-1. Se observó una respuesta positiva en las estrategias 2 y 3; sin 

embargo, el efecto de cada estrategia de aplicación está en función del cultivar y 

de la dosis de nitrógeno.  

 

Palabras clave: Triticum spp., nitrógeno, biomasa, rendimiento, número de 

granos, número de espigas, número de espiguillas. 
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ABSTRACT 

In wheat (Triticum spp.), the interception and the radiation use efficiency (RUE) are 

two fundamental processes that influence biomass production and grain yield. The 

supply of nitrogen fertilizers to crop, contributes to increase grain yield and to 

improve the quality of grain in wheat; however, due to environmental and economic 

factors, the efficient use of inputs, which is to maximize production with the 

minimum amount of nitrogen (N) is proposed. The aim of the present study was to 

evaluate the RUE, biomass and grain yield in three cultivars of wheat according to 

two levels of nitrogen and three implementation strategies. The experiment was 

conducted under rainfed conditions during the spring-summer 2011 in Toluca, 

Mexico. Three wheat genotypes were evaluated: Salamanca S-75 (old release), 

Romoga F-96 (intermediate release) and Tollocan F-2005 (recent release), with 

three implementation strategies: 1 (50% of N in the sowing and 50% in tillering); 2 

(50% of N in the sowing and 50% in terminal spikelet); 3 (50% of N in the sowing 

and 50% in flag leaf). When the F tests were significant honestly significant 

difference (DSH) was performed. Among cultivars, Tollocan F-2005 showed 

increased biomass, yield, harvest index (HI), number of grains per m2 (NG), 

number of grains per spike (NGPE) and number of spikelets per spike (NEPE); the 

values of biomass, yield, NG, NGPE, NEPE, number of spikes per m2 (NEPm2), 

dry weight of ear (DWE) and RUE increased with dose 200 kg N ha-1. It was 

observed a positive response in the strategies 2 and 3; however, the effect of each 

implementation strategy is depending on the cultivar and the dose of nitrogen. 

 

Key words: Triticum spp., nitrogen, biomass, yield, grain number, number of 

spikes, number of spikelets. 
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I. INTRODUCCIÓN GENERAL. 
 

El trigo (Triticum spp.) es el cultivo más extensamente sembrado en el mundo 

(Briggle y Curtis, 1987; Kent y Evers, 1994; Slafer, Sattorre y Andrade, 1994), 

ocupando aproximadamente una sexta parte del área total de terreno destinada a 

la agricultura (Slafer y Satorre, 1999). Durante el siglo XX, la producción de trigo 

se incrementó de 90 a 600 millones de toneladas; esto, debido al incremento de la 

superficie cosechada y del rendimiento de grano (Slafer et al., 1994). 

Sin duda los cambios que se han producido en la agricultura en los últimos años 

han llevado a la necesidad de incrementar el conocimiento del cultivo de trigo con 

el objetivo de lograr mayores rendimientos, favoreciendo así la rentabilidad de esta 

actividad agrícola. 

El uso eficiente de los insumos para la producción agrícola, es un aspecto de gran 

relevancia debido al incremento en los costos de los fertilizantes y la continua 

preocupación por el impacto ambiental asociada con el uso inapropiado de 

nutrimentos. Por lo que es necesario desarrollar estrategias que permitan obtener 

rendimientos más altos, pero que al mismo tiempo integren la conciencia 

ambiental y la rentabilidad del cultivo.  

La respuesta a la aplicación de elementos minerales en todos los cultivos es 

específica del sitio donde se cultiva. El trigo (Triticum spp.) no es la excepción, y 

por tal razón, una recomendación de fertilización precisa necesita información 

sobre la respuesta particular de éste a la nutrición mineral en cada sitio (Prabowo 

et al., 2002).  
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El trigo al ser una gramínea, es altamente demandante en nitrógeno, por lo que 

desempeña un papel protagónico en cualquier plan de fertilización, lo que no 

implica descuidar al resto de componentes minerales. Así mismo, se ha 

mencionado que uno de los nutrimentos más importantes en la producción de trigo 

es el N, pero las estrategias de manejo de este mineral han cambiado poco a 

través de los años y se presume que su eficiencia de uso es muy baja. 

De manera general las recomendaciones de N en trigo no toman en cuenta los 

rendimientos obtenibles en diferentes condiciones ambientales, ni la contribución 

de los nutrimentos nativos del suelo, además de ser frecuentes las 

recomendaciones de cantidades fijas para áreas muy extensas de producción 

(Prabowo et al., 2002). 

Los efectos agronómicos que causa el nitrógeno en el vegetal son: mayor 

expansión foliar e incremento en el grosor de las hojas. En este sentido, el objetivo 

de la presente investigación fue evaluar la eficiencia en el uso de la radiación, 

biomasa y rendimiento de grano en tres cultivares de trigo en función de dos 

niveles de nitrógeno en cuatro etapas fenológicas. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 
 
 

2.1. Trigo: origen y evolución 

Evidencias de excavaciones arqueológicas revelaron que la domesticación del 

trigo tuvo lugar durante un largo periodo de tiempo, desde el 12000 a.C. al 6500 

a.C. El cultivo de trigo es reportado desde 6000 años atrás en Mesopotamia, y 

desde ahí, aparentemente se dispersó hacia Medio Oriente, Norte de África, Asia y 

Europa (Harlan, 1981). El trigo se distribuyó hacia América y África del Sur 

alrededor del 1500 d.C. y se introdujo en Australia en 1790; hoy en día, el trigo es 

cultivado ampliamente alrededor del mundo. 

El desarrollo de cultivares modernos de trigo comenzó cuando se sembraron y 

domesticaron semillas de trigo silvestre (Peng et al., 2011). El trigo es el cereal 

universal de la agricultura del viejo mundo y es uno de los cultivos más 

importantes a nivel mundial (Feldman et al., 1995; Zohary y Hopf, 2000; Gustafson 

et al., 2009). Un crecimiento significativo en el rendimiento se ha registrado en los 

últimos años por China, India, Reino Unido, Alemania, Francia, Egipto, Argentina y 

Pakistan (Peng et al., 2011). 

En la actualidad el 95% de la producción mundial de trigo es para la elaboración 

de pan, el otro 5% es trigo duro para la elaboración de pastas. Los cultivares 

modernos de trigo usualmente se refieren a dos especies: Triticum aestivum y T. 

turgidum durum. Una mejora en la producción de trigo ha sido registrada en la 

década de los 70`s, debido a: 
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I. La introducción y propagación de cultivares semienanos desarrollados por 

Nobel Laureate Norman E. Borlaug durante los años 60s, responsables del 

incremento en el rendimiento, debido a una alta productividad por unidad de 

superficie.  

II. Mejoras en las técnicas de riego y manejo (Peng et al., 2011).  

El mejoramiento genético del trigo ha permitido incrementar el rendimiento 

potencial del cultivo, principalmente por un incremento en la distribución de 

biomasa hacia los órganos reproductivos (Slafer et al., 1994), así como otras 

variaciones en el comportamiento de determinantes del rendimiento como son: 

I. La tasa fotosintética e incremento de biomasa (Rivas, et al., 1996). 

II. La eficiencia en el uso de la radiación y la tasa de crecimiento del cultivo 

(Calderini et al., 1996).  

La introducción de nuevos cultivares que pueden presentar comportamientos 

diferentes de productividad y componentes de rendimiento, podrían mostrar 

nuevos aspectos de manejo y modificaciones en la exploración de los recursos de 

determinados ambientes. Esta situación no sólo modificará su expresión de 

rendimiento, sino que también modificará la disponibilidad de estos recursos 

(agua, nutrientes, rastrojo) en una secuencia de cultivos, por lo cual un mayor 

conocimiento del comportamiento de los mismos permitiría realizar una mejor 

selección de cultivares según el ambiente y ajustar las tecnologías de manejo.  
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2.2. Importancia mundial del trigo 

El trigo, arroz y maíz son los principales cereales en la dieta básica de la mayoría 

de la población mundial. Los cereales poseen un excepcional valor nutritivo, ya 

que proporcionan azúcares de absorción lenta, proteínas, fibras, vitaminas y 

numerosas sales minerales (Peng et al., 2011). 

Los cereales se cultivan por su fruto, el grano seco y harinoso, del cual se 

obtienen diversas harinas para la alimentación humana, útiles en la elaboración de 

pan, pastas y sémolas. 

Durante el siglo XX, la producción mundial de trigo aumentó casi siete veces, 

pasando de 90 a 600 millones de toneladas. Incrementos en el área cosechada 

explicaron la mayor producción en la primera mitad del siglo, mientras que en la 

segunda mitad la producción se incrementó vía aumentos en los rendimientos por 

unidad de área (Slafer et al., 1994). 

 

Figura 1. Distribución geográfica de la producción mundial de trigo (FAO, 

2010). 
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Durante el año 2010, el maíz registró una producción de 840.31 millones de 

toneladas, seguido del arroz con 696.32 y el trigo con 653.65 (FAO, 2012). En este 

sentido, el trigo ocupa el tercer lugar a nivel mundial en relación a la producción de 

cereales; sin embargo, para consumo humano es el grano que tiene mayor 

relevancia. Los principales países productores de trigo a nivel mundial son China, 

India, EUA, Rusia y Francia (Figura 2). 

0
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55000000

82500000

110000000

China
India

EUA
Rusia

Francia

Toneladas

 

Figura 2. Principales países productores de trigo a nivel mundial (FAO, 2010). 

 

El rendimiento promedio a nivel mundial de trigo es de menos de 2 t ha-1. Dentro 

de los países que presentan mayores rendimientos se encuentran Irlanda, Bélgica 

y los Países Bajos (Figura 3). Se ha sugerido que bajo condiciones ideales de 

crecimiento, el rendimiento de grano de trigo puede llegar a 20 t ha-1 (Hanson et 

al., 1982); sin embargo, el mayor rendimiento reportado es de 14 t ha-1 (Cook y 

Veseth, 1992).  
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Figura 3. Países con mayores rendimientos de trigo (FAO, 2010). 

 

De acuerdo con la información sobre consumo, alrededor del 75% se consume de 

manera directa, esto es, a través de productos finales como pan, harina y pastas 

alimenticias; el 15% de forma indirecta a través de productos animales y el resto 

se emplea como semilla (Galarza et al., 2005). 

El trigo es la base de la alimentación de alrededor del 35 % de la población 

mundial, además de proporcionar más calorías y proteínas en la dieta mundial al 

comparase con otros granos. Una característica particular del trigo es su contenido 

de gluten con proteína que permite producir una amplia variedad de productos 

finales (Galarza et al., 2005).  
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2.3. Importancia de la producción de trigo en México 

En México los principales cultivos, en cuanto a niveles de producción, son la caña 

de azúcar, el maíz y el sorgo (Figura 4). Nuestro país, comparado con los países 

europeos, no es considerado como una nación importante en la producción y 

comercialización del trigo; sin embargo, ocupa un lugar substancial en la dieta de 

los mexicanos, ya que es la base para la elaboración de productos finales como 

pan, galletas, pasteles y pastas, entre otros. 
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Figura 4. Principales cultivos en México (FAO, 2010). 

 

Los principales estados productores de trigo en México son Sonora, Sinaloa y Baja 

California, ubicados en  la región noroeste, con una producción conjunta que 

alcanza el 57% de la producción anual nacional, mientras que Guanajuato, 

Michoacán y Jalisco pertenecientes a la región del Bajío producen el 27% de trigo 

(Figura 5) para el país por año (Navarro et al., 2007).  
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Los rendimientos de trigo en México, que representan una importante medida del 

progreso del mejoramiento genético y las prácticas de manejo, se han 

incrementado un 25% durante las dos últimas décadas (Lobell et al., 2005). Para 

el periodo 2000-2010 se sembraron en México un promedio de 657 mil hectáreas, 

con una producción de 3.3 millones de toneladas y un rendimiento promedio de 

4.8 t ha-1 (FAO, 2010). 
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Figura 5. Principales estados productores de trigo en México (FAO, 2010). 

 

México es la cuna de la revolución verde para el trigo y uno de los primeros países 

en adoptar nuevos cultivares y tecnologías desarrolladas por el Centro 

Internacional de Mejoramiento de Maíz y Trigo (CIMMYT). En consecuencia, 

diversos estudios sobre el progreso del mejoramiento genético en trigo se han 
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llevado a cabo en nuestro país (Bell et al., 1995; Sayre et al., 1997; Rejesus et al., 

1999; Lobell et al., 2005).  

Estos estudios consideran rendimientos hasta 1990, concluyendo que la tasa del 

progreso en el rendimiento ha sido constante durante los últimos 30 años (Rejesus 

et al., 1999). Asimismo, señalan algunos factores los que intervienen en el 

potencial de rendimiento como son: condiciones climáticas, utilización de 

cultivares mejorados, adecuación de prácticas de manejo del cultivo (e.g. 

incremento en el uso de fertilizantes y mejor uso del agua) (Naylor et al., 2001). 

 

2.4. El N en el desarrollo y crecimiento 

El nitrógeno (N) es uno de los macronutrimentos más limitantes para la producción 

agrícola. Este elemento condiciona entre otros aspectos, el establecimiento y el 

mantenimiento de la capacidad fotosintética del dosel vegetal y la determinación 

de la capacidad de los destinos reproductivos (Andrade et al., 1996). 

El N es indispensable para el desarrollo y crecimiento de las plantas; éste 

elemento es muy abundante en el suelo y depende del contenido en materia 

orgánica. Existe entre 0.02 − 0.4 % de N en suelo, del cual el 98% está en forma 

orgánica, por lo que, solo una pequeña fracción resulta asimilable por las plantas 

(García, 1996). 

El N se suministra en forma de urea, nitratos, complejos de amonio o amoniaco 

puro, por medio de los fertilizantes (García, 1996). Este elemento en las plantas 

permite la formación de proteínas, ácidos nucleicos, clorofila y constituye más del 
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20% del peso seco de la planta (García, 1996). En estas condiciones, el 

rendimiento está fuertemente limitado por la disponibilidad de N y responde 

aumentando casi linealmente al agregado del nutrimento.  

Es frecuente observar que el N agregado a los cultivos es usado de forma  

eficiente en la formación de destinos reproductivos (flores fértiles-granos). El N 

presente en la espiga se diluye en el “pool” de carbohidratos que pueden ser 

acumulados en sitios de demanda (mayor número de granos) y se observa que 

incrementos en el rendimiento pueden ir acompañados de mermas en el 

porcentaje de proteína de los granos (Andrade et al., 1996; González-Murua et al., 

2003; Satorre et al., 2003). 

 

El N es el elemento químico que influye directamente en la producción vegetal 

tanto en forma cuantitativa como cualitativa, favoreciendo el crecimiento vegetativo 

de los tejidos, el incremento del área foliar y la tasa fotosintética, así como la 

producción de un mayor número de macollos en los cereales de grano pequeño. 

Así mismo, el índice de área foliar, la senescencia de las hojas y la actividad 

fotosintética dependen, en gran medida, de la disponibilidad de N, por lo que 

deficiencias de este nutrimento disminuyen la intercepción de la radiación por 

parte del cultivo y la eficiencia de conversión de radiación interceptada en biomasa 

(Andrade et al., 1996; González-Murua et al., 2003; Satorre et al., 2003). 

La determinación del número de granos por unidad de superficie está en función 

del estado fisiológico del cultivo en floración, que está condicionado por la 
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disponibilidad de N (Andrade et al., 1996). Por consiguiente, las deficiencias de N 

afectan el número de granos y el rendimiento, reduciendo la tasa de crecimiento 

del cultivo y la distribución de asimilados hacia la espiga durante el período crítico 

de fijación de estructuras reproductivas (Andrade et al., 1996). 

La disponibilidad de nutrimentos determina de forma directa el rendimiento de 

grano en trigo, así como el suministro de agua y las medidas de protección 

fitosanitaria. Igualmente, existen técnicas de manejo que han sido elaboradas 

tomando en cuenta las eficiencias de uso de nutrientes y del agua de nuevos 

cultivares con el objetivo de obtener altos rendimientos. 

A través de los años se ha observado un incremento en la utilización de 

fertilizantes nitrogenados con la finalidad de mantener o mejorar la producción de 

los cultivos. El uso de fertilizantes nitrogenados ha hecho una importante 

contribución para incrementar el rendimiento y calidad de los cultivos; sin 

embargo, debido a razones económicas y ambientales, se pretende maximizar la 

producción utilizando la menor cantidad posible de fertilizante nitrogenado (Bell et 

al., 1995; Dreccer et al., 2000). 

Charles-Edwards (1982) señala variaciones en la producción de biomasa en 

respuesta a la disponibilidad de nitrógeno podrían atribuirse a diferencias en la 

cantidad de radiación interceptada acumulada (RIA: MJ m-2) por el dosel del 

cultivo, la eficiencia en el uso de la radiación (EUR: g MJ-1) y la distribución a 

diferentes órganos. 
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La deficiencia en el aporte de N es la carencia nutricional más frecuente y 

difundida en los cereales de grano pequeño, debido a la falla en la producción de 

clorofila, lo que ocasiona que las plantas que sufren esa carencia se tornen 

pálidas en comparación con las plantas sanas (Snowball y Robson, 1991); Este 

fenómeno ocasiona una reducción en la producción de biomasa, al disminuir la 

cantidad de radiación interceptada por el cultivo y la eficiencia con que éste 

convierte dicha radiación interceptada en biomasa (Andrade et al., 1996). La 

disminución de la radiación interceptada se explica, principalmente, por 

reducciones en la expansión de las hojas (Muchow, 1988). 

 

2.5. Fenología del trigo 

Durante el desarrollo fenológico del cultivo de trigo (Figura 6), se producen 

cambios tanto en la morfología externa de las plantas como en la actividad del 

ápice meristemático encargado de la generación de primordios de órganos 

vegetativos y reproductivos (Slafer et al., 2003). 

La duración de las etapas de desarrollo en trigo dependen de factores 

medioambientales como:, temperatura, fotoperiodo, vernalización (Fisher, 1984; 

Slafer, 1996). 
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Figura 6. Fases de desarrollo en trigo (Adaptado de Slafer y Rawson, 1994; 
Miralles y Slafer, 1999). 
 
2.6. Variables de crecimiento en el cultivo de trigo 

2.6.1. Producción de biomasa 

El análisis del crecimiento vegetal se basa en la medición de la biomasa producida 

durante el ciclo del cultivo en función de la capacidad de intercepción de la luz y 

de la actividad fotosintética (Gallagher, 1979; Monteith y Elston, 1981; García del 

Moral et al., 1987).  

El crecimiento de un cultivo depende de la radiación solar incidente, de la 

capacidad del dosel para interceptarla y de la eficiencia con que el cultivo 

transforma la radiación interceptada en materia seca (Andrade et al., 1996). 

El crecimiento de un cultivo es el producto de la división y el alargamiento celular 

de los órganos diferenciados. Estos procesos son el resultado de la producción, 
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transporte y acumulación de fotoasimilados y nutrimentos. Los fotoasimilados 

provienen de la fijación de dióxido de carbono (CO2), producto de la fotosíntesis. 

Este es el proceso por el cual la energía solar es transformada en energía 

química, y tiene lugar principalmente en las láminas de las hojas; siendo éstos los 

órganos de las plantas con mayor concentración de clorofila (Cárcova et al., 2003). 

Una lámina sometida a intensidades crecientes de luz presenta, en una primera 

etapa, un aumento lineal de la fijación de CO2. Posteriormente, en una segunda 

etapa, el incremento es menos que proporcional y, finalmente, hay una tercera 

etapa en la que se produce un efecto de saturación y no se registra respuesta al 

aumento de la intensidad lumínica. A partir de allí, la limitación para la producción 

de azúcares está dada por algún otro factor (Cárcova et al., 2003).  

Por lo tanto, la producción de materia seca está en función de la radiación solar 

fotosintéticamente activa incidente, de la eficiencia con la que el cultivo la 

intercepta (eficiencia de intercepción) y de la eficiencia con que las plantas utilizan 

la energía interceptada para fijar CO2 (eficiencia de conversión) (Andrade et al., 

1996). 

La materia seca total producida desde la emergencia hasta la madurez fisiológica 

de un cultivo, está directamente relacionada con la cantidad total de energía 

interceptada durante el transcurso del ciclo del cultivo (Andrade et al., 1996). 

La tasa de crecimiento de un cultivo (TC: biomasa acumulada por unidad de 

tiempo), al igual que la de una hoja, resulta del balance de dos procesos 

contrapuestos: la fotosíntesis (ganancia de CO2) y la respiración (pérdida de CO2). 
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Debido a que la fracción del carbono fijado que se destina a respiración es 

relativamente constante, aumentos en la radiación interceptada por el cultivo se 

traducen en aumentos proporcionales en la tasa de crecimiento (Cárcova et al., 

2003). Shearman et al. (2005) y White y Wilson (2006) señalan que en ausencia 

de factores limitantes, existe una relación estrecha entre la producción de biomasa 

total y el rendimiento de grano; de igual forma, Donmez et al. (2001) reportaron 

que incrementos en el rendimiento de grano en trigo estuvieron relacionados con 

incrementos en la producción de biomasa total. 

Barbieri et al. (2008), mencionan que la acumulación de materia seca en la 

madurez fisiológica fue significativamente mayor debido a la aplicación de N (140 

kg ha-1). 

 

2.6.2. Radiación solar incidente 

La duración de la estación de crecimiento (días) impone a menudo una restricción 

al aprovechamiento del ambiente por parte de cada cultivo. Sin embargo, la 

radiación incidente varía con la ubicación geográfica (latitud) y con la época del 

año, y aun cuando su magnitud está fuera del manejo agronómico, ciertas 

prácticas culturales como la elección de la fecha de siembra y del genotipo 

permiten adecuar el ciclo del cultivo para maximizar su aprovechamiento (Cárcova 

et al., 2003). 
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De la radiación total incidente, solo la fracción fotosintéticamente activa (RFA) del 

espectro visible (ubicada entre 400 y 700 nm) es realmente aprovechada por el 

cultivo (Cárcova et al., 2003). 

La tasa de crecimiento del cultivo es directamente proporcional a la radiación 

incidente. Este hecho obedece a dos factores independientes, por un lado están 

los mayores niveles de RFAinc, los cuales se traducen en mayor cantidad de 

energía disponible, y por otro lado, se encuentra la capacidad del dosel vegetal de 

responder linealmente a esa mayor oferta de radiación, esta capacidad de 

respuesta está asociada a la disposición geográfica del follaje (Andrade et al., 

1996).  

Del total de radiación incidente durante el periodo de crecimiento del cultivo,  solo 

una fracción es utilizada, debido a que en los primeros estadios de desarrollo el 

cultivo carece de la superficie foliar suficiente como para interceptar la radiación 

incidente (Andrade et al., 1996). 

 

2.6.3. Intercepción de la radiación 

La radiación interceptada por un cultivo es el resultado de la eficiencia con que la 

radiación incidente es interceptada por el dosel vegetal (eficiencia de 

intercepción), en este contexto, la producción de fotoasimilados de un cultivo 

puede ser expresada en términos de su eficiencia para convertir radiación solar 

interceptada en biomasa (Satorre et al., 2003). 
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La cantidad de radiación interceptada por un cultivo está determinada por la 

expansión y senescencia del área foliar, la cual se define a través de sus 

componentes como son: número de hojas por planta, número de macollos o 

ramificaciones por planta y el área foliar por hoja (Dreccer et al., 2003). 

Las deficiencias de nitrógeno alteran la dinámica de expansión y senescencia el 

área foliar verde, por lo tanto, afectan la fracción de radiación interceptada por el 

cultivo (Dreccer et al., 2003). La cantidad de radiación interceptada acumulada por 

un cultivo depende de la duración del ciclo y de la dinámica de intercepción de 

dicho cultivo, esta última está fuertemente ligada a la evolución del IAF (Cárcova 

et al., 2003). 

El número de hojas, su orientación y el IAF afectará la captura de la radiación 

(Passioura, 1977; Fischer, 1979; Tanner y Sinclair, 1983; Cooper et al., 1987). 

Para lograr altos valores de intercepción de la radiación en un cultivo, es 

importante generar en forma temprana un IAF que permita interceptar rápidamente 

la mayor proporción de la radiación incidente (95%) y, que el valor de IAF se 

mantenga durante la mayor cantidad de tiempo posible (Satorre et al., 2003). 

 

2.6.4. Eficiencia en el uso de la radiación (EUR) 

La EUR, se define como la cantidad de materia seca vegetal producida por unidad 

de radiación fotosintéticamente activa interceptada por el cultivo (Andrade et al., 

1996). 
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La radiación solar fotosintéticamente activa interceptada por los cultivos es 

transformada en biomasa. La pendiente de la relación entre ambas variables es 

denominada EUR y se expresa en gramos (g) de biomasa por megajoule (MJ) de 

la radiación interceptada (Satorre et al., 2003). Por otra parte, severas limitaciones 

hídricas disminuyen la EUR en la medida en que afectan la fotosíntesis (Satorre et 

al., 2003). 

Existe una relación estrecha entre la cantidad de radiación recibida por un cultivo y 

su crecimiento. Monteith (1972) dilucidó por primera vez la función del cultivo en 

absorber energía, y de transformar la energía interceptada en biomasa. La 

eficiencia de esta transformación es caracterizada por la eficiencia en el uso de la 

radiación (EUR), comúnmente definida como la relación entre la biomasa 

producida y la energía interceptada. 

Monteith (1977), realizó una revisión sobre los resultados experimentales de la 

cantidad de materia seca acumulada por diversos cultivos y encontró que la tasa 

de acumulación de materia seca varió en proporción directa a la cantidad de 

radiación interceptada. Derivado de un análisis combinado de cultivos, encontró 

que alrededor de 1.4 g de materia seca del cultivo fue acumulada por cada MJ de 

radiación solar interceptada. 

Sinclair and Muchow (1999) evaluaron y discutieron las causas de la variabilidad 

en la EUR, además de identificar las precauciones necesarias en la medición de 

biomasa y radiación así como la elección del método de cálculo de EUR. Por 

ejemplo, algunos autores mencionan la utilización del factor de corrección igual a 
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0.5 para la radiación solar incidente, la cual estaría en la longitud de onda entre 

400 y 700 nm, otros como Sinclair y Muchow (1999) utilizan 0.85 para la radiación 

absorbida y Kiniry (1999) utiliza el factor de 1.19 para la radiación interceptada. 

Los cálculos aproximados realizados por estos autores evitan las comparaciones 

de diferentes estimaciones de EUR en respuesta a cualquier tipo de dosel del 

cultivo (geometría, propiedades ópticas), o índice de área foliar (IAF) y su efecto 

sobre la intercepción y absorción de la luz (Bonhomme, 2000). 

Las variaciones en la eficiencia de absorción de la radiación están en función del 

IAF, ya que en cultivos con IAF superiores, la energía transmitida desde el dosel 

hasta el suelo es cerca de cero, por lo que la radiación no absorbida es debida a la 

reflexión (Bonhomme, 1993). 

En este sentido, se ha observado que bajos IAF del cultivo tuvieron un pequeño 

efecto sobre la EUR; por lo que a bajos IAF, la EUR se redujo debido a la alta 

proporción de área foliar del cultivo que se sometió a la radiación, aproximándose 

al punto de saturación de luz fotosintética; encontrándose que esas hojas son 

menos eficaces que las de la sombra. Por otro lado, también se ha observado que 

a mayores IAF la EUR se incrementa (Sinclair y Horie, 1989). 

Resultados obtenidos por Monteith (1977) y Murata (1981), muestran que existe 

dependencia de la EUR sobre la tasa de asimilación de CO2 en las hojas, 

observándose que valores superiores de tasa de asimilación de CO2, genera 

valores mayores de EUR. Asimismo, existe una correlación entre el contenido de 

nitrógeno foliar y la tasa de asimilación de CO2 (Sinclair y Horie 1989). 
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Existe una dependencia de la EUR sobre el contenido de nitrógeno en las hojas. 

Sinclair y Horie (1989) señalan un efecto del nitrógeno sobre la EUR en tres 

especies (maíz, soya y arroz), y se observó que el efecto está en función de la 

especie, ya que en maíz la EUR respondió mejor al incremento de nitrógeno, 

seguido del arroz y finalmente soya que tuvo la menor EUR. 

Novoa y Loomis (1981), Radin (1983) y Lemcoff y Loomis (1986) mencionan que 

es importante que en etapas tempranas de crecimiento del cultivo, cuando la 

fuente de nitrógeno esté disponible, debe ser repartida entre el crecimiento del 

área foliar y el contenido de nitrógeno en las hojas; ya que es claro que si la 

disponibilidad de nitrógeno para el crecimiento de nuevas hojas está restringido, 

entonces la cantidad de área foliar producida estará restringida. 

 

2.6.5. Índice de área foliar (IAF) 

El IAF se define como la superficie foliar fotosintéticamente activa por unidad de 

superficie de suelo. El IAF se genera con la aparición y expansión de las hojas y 

es producto del número de hojas y del tamaño de las mismas. Las hojas aparecen 

a un ritmo relativamente constante de tiempo térmico denominado filocrono. Este 

valor varía entre especies, así como entre genotipos dentro de cada especie 

(Satorre et al., 2003). 

El tamaño de las hojas depende de la duración y de la tasa de expansión foliar de 

las mismas (Satorre et al., 2003). El IAF es una variable estructural critica para 

entender procesos biofísicos del dosel del cultivo y para cuantificar los procesos 
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de intercambio de energía entre la superficie de la tierra y la atmósfera (Berger et 

al., 2009).  

La temperatura modifica en forma substancial el IAF debido a sus efectos sobre la 

duración del período de diferenciación de hojas, la tasa de aparición y el tamaño 

de las hojas. La tasa de expansión foliar responde marcadamente a la 

disponibilidad de recursos: deficiencias de agua y/o nutrimentos reducen la tasa 

de expansión foliar, mientras que la duración no se ve afectada (Satorre et al., 

2003). 

El IAF es un estimador adecuado para medir el grado de desarrollo. Niveles de 

IAF que posibilitan alcanzar el 95% de intercepción de la RFAinc,, permiten lograr  

la máxima tasa de crecimiento (Arguisain, 1990; Andrade et al., 1996). El IAF que 

posibilita alcanzar las tasas de crecimiento máximas se denomina IAF crítico, y su 

valor varía para distintas condiciones ambientales y para diferentes cultivos 

(Andrade et al., 1996). 

Este índice, aumenta en forma exponencial porque generalmente las primeras 

hojas son de menor tamaño que las siguientes y debido a que después de 

aparecer un cierto número de hojas, muchos cultivos empiezan a ramificar o 

amacollar generando entonces nuevas unidades sobre las que aparecen nuevas 

hojas (Satorre et al., 2003). 

La competencia intraplanta y las modificaciones en el ambiente lumínico del 

cultivo, determinan que la expansión foliar y la ramificación/amacollamiento 
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disminuyan hasta cesar, produciéndose el comienzo de la senescencia de órganos 

vegetativos (Satorre et al., 2003). 

 

2.6.6. Índice de cosecha (IC) 

El IC es una característica utilizada en los programas de mejoramiento genético de 

los cultivos y en la evaluación de la respuesta a diferentes tratamientos 

agronómicos (Donald y Hamblin, 1976), además, se presenta como una 

herramienta que permite la interpretación de la respuesta de los cultivos a 

diferentes ambientes y condiciones climáticas (Hai, 1995). 

La mejora en el rendimiento potencial del trigo es en gran parte una consecuencia 

de la mejora en el IC (Sinha et al., 1982) y su vez el mejoramiento del IC deriva del 

incremento en el número de granos y del peso individual del mismo (Hai, 1995). 

Donald (1962) fue el primero en definir el IC como el rendimiento económico de un 

cultivo de trigo expresado como una décima fracción del rendimiento biológico 

total, pero él claramente se refiere a la producción de biomasa aérea total. 

El IC refleja la distribución de fotoasimilados hacia los granos y en la actualidad se 

define como la proporción del peso seco total que se acumula en los granos 

cosechados (Cárcova et al., 2003). Andrade et al. (1996), lo definen como el 

cociente entre el rendimiento de grano y el rendimiento biológico, o fracción de la 

biomasa total acumulada en los granos en madurez fisiológica. 
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White y Wilson (2006) reportaron que incrementos en los rendimientos de 

cultivares de trigo han sido atribuidos a incrementos en la distribución de biomasa 

hacia el grano, es decir, elevados índices de cosecha.  

Van Dobben (1962) mencionan que el mejoramiento genético ha incrementado el 

índice de cosecha, al presentar elevada heredabilidad, lo que permite explorar 

respuestas de los cultivos a variaciones ambientales (fertilización, densidad de 

población, reguladores de crecimiento) en ausencia de factores estresantes (Hai, 

1995). 

 

2.7. Generación del rendimiento 

Slafer et al. (1996) señalan indicios de que los rendimientos de trigo parecen 

haberse estabilizado, en consecuencia es necesario analizar los procesos 

fisiológicos que ayuden a identificar las oportunidades para futuros mejoramientos. 

Existen diversas características determinantes del rendimiento que pueden ser 

consideradas, una de ellas es la habilidad del cultivo para interceptar y utilizar de 

manera eficiente la radiación, la distribución de la biomasa hacia los órganos de 

interés, y la absorción y uso de agua y nutrimentos (Slafer et al., 1996). Cook y 

Veseth (1992) describen el rendimiento en cuatro formas: 

i. Rendimiento absoluto: es donde el único factor limitante es el potencial 

genético de los cultivos. 
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ii. Rendimiento alcanzable: es el posible rendimiento en un determinado 

entorno, ubicación y año; está limitado por factores que no pueden ser 

controlados. 

iii. Rendimiento real: es el rendimiento en cualquier campo dado y es el 

producto de la respuesta del cultivo a diversos estreses bióticos y abióticos. 

iv. Rendimiento factible: considera los costos económicos de los insumos en 

relación con los ingresos netos del productor. 

El rendimiento de grano en trigo queda establecido y puede ser medido, 

inmediatamente después de que finaliza el ciclo del cultivo. Sin embargo, el mismo 

se genera a lo largo de toda la ontogenia como consecuencia del aporte de las 

distintas estructuras que lo componen (Satorre et al., 2003). El análisis del 

rendimiento y sus componentes numéricos se explica en la Figura 7. 

El rendimiento de grano en trigo es el producto del número de granos por unidad 

de superficie y el peso individual de los mismos (Abbate et al., 1995). Sin 

embargo, diferentes autores señalan que el principal atributo que explica los  

cambios en el rendimiento de trigo a lo largo de los años es el número de granos 

por unidad de área (NG), debido a variaciones por efectos ambientales (Fischer, 

1993; Magrin et al., 1993) y mejoras genéticas en rendimiento (Calderini et al., 

1999).  

Por lo tanto, un rasgo crítico a considerar para lograr incrementos del rendimiento 

potencial es el aumento del NG. Este componente del rendimiento, es generado 
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durante la estación de crecimiento del cultivo y se determina durante un periodo 

de 20-30 días inmediatamente antes de antesis (Slafer et al., 1996; García, 2008).  

La fase de elongación del tallo comprende el periodo entre la iniciación de 

espiguilla terminal y antesis. En esta fase se ubica un período de rápido 

crecimiento de la espiga (PRCE) y es crítica para el establecimiento del NG 

(Fischer, 1983, 1985; Kirby, 1988; Slafer et al., 1994; Miralles y Slafer, 1999). 

Existe una relación importante entre el número de flores fértiles (la mayoría 

formará un grano) y el peso seco de la espiga a antesis (Fischer, 1985; Siddique 

et al., 1989; Slafer y Andrade, 1989; Calderini et al., 1995; Miralles y Slafer, 1995; 

Flinthman et al., 1997; Sayre et al., 1997; Miralles et al., 2000; Reynolds et al., 

2001, 2005; González et al., 2003, 2005a, b; Serrago et al., 2008). 

 

2.8 Componentes del rendimiento 

A lo largo del ciclo del cultivo de trigo, se llevan a cabo una gran cantidad de 

procesos que se observan a simple vista (cambios externos) y otros que sólo son 

visibles mediante la disección de la planta.  

La etapa reproductiva es muy importante en términos de generación de 

componentes del rendimiento; durante esta etapa queda definido el número de 

espigas m-2, el número de granos espiga-1, siendo éstos los componentes 

centrales del número de granos m-2 (Slafer et al., 2003; Miralles, 2004), que junto 

al peso promedio del grano, determinan el rendimiento del cultivo. El número de 
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granos m-2
  se define cerca de antesis y el peso del grano durante el período de 

llenado (Abbate et al., 1994). 

 

Figura 7. Diagrama de los principales componentes dentro del cual el 

rendimiento de grano puede ser numéricamente dividido (Slafer et al., 1996). 

 

2.8.1. Número de granos por unidad de superficie 

El número de granos por unidad de superficie se establece en la fase reproductiva, 

que comprende el periodo entre las etapas de iniciación floral y antesis (Slafer et 

al., 1996). El número de granos m-2 depende de la radiación interceptada y de la 

temperatura que controla la duración del período de crecimiento de las espigas. 
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2.8.1.1. Número de granos por espiga 

El número de granos por espiga se conforma en función del número de espiguillas 

por espiga (definido entre el estado de doble lomo y la aparición de la espiguilla 

terminal) y del número de granos por espiguilla (que se define entre el estado de 

espiguilla terminal y el cuaje de los granos) (Kiniry y Ritchie, 1985; Schussler y 

Westgate, 1991). 

El número de granos por espiga se determina en postfloración. El desarrollo inicial 

del grano depende del suministro de asimilados a la espiga durante dicha etapa 

(Kiniry y Ritchie, 1985; Schussler y Westgate, 1991). Por lo tanto, cuanto mejores 

sean las condiciones de crecimiento de la planta en postfloración, menor será el 

porcentaje de aborto y por lo tanto, mayor el número final de granos por espiga 

(Andrade et al., 1996). Por consiguiente, el número de granos por espiga esta 

función de la supervivencia de espiguillas y de granos, más que del número total 

de espiguillas diferenciadas (Andrade et al., 1996). 

La falta de agua durante el período de crecimiento de la espiga, incrementa la 

mortalidad de flores (Fischer, 1973) y origina una menor eficiencia de conversión 

de la radiación interceptada en materia seca (Whitfield y Smith, 1989), lo cual 

contribuye a reducir el número de granos m-2 (Abbate et al., 1994). 

En este sentido, el cultivo debe estar sano, libre de malezas y bien provisto de 

agua y nutrimentos, y así favorecer, la intercepción de radiación, la eficiencia de 

conversión de radiación interceptada en biomasa y la partición de biomasa a 

estructuras reproductivas durante el periodo de floración (Andrade et al., 1996). 
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2.8.1.2. Número de espigas por unidad de superficie 

El número de espigas por m2 resulta de la combinación del número de plantas por 

m2 y del número de espigas por planta. El número de plantas por m2 está 

determinado por la densidad de siembra (definido desde la siembra hasta la 

emergencia). Asimismo, influyen factores como la fertilización nitrogenada y la 

disponibilidad de agua (Hay y Walker, 1989).  

El número de espigas por planta, que se determina durante el período de 

iniciación floral a antesis, está influenciado por el número de tallos producidos y la 

proporción de éstos que dan origen a una espiga; siendo ésta última, el resultado 

de la competencia por un suministro limitado de asimilados dentro de la planta y 

por la intercepción de la luz dentro del cultivo (De la Morena et al., 1986). 

 

2.8.2. Peso del grano 

El peso de grano resulta del efecto combinado que ejercen la duración del período 

efectivo de llenado y la tasa de llenado (Andrade et al., 1996). En las primeras dos 

semanas posteriores a la floración, el grano fecundado acumula poco peso; 

asimismo, condiciones desfavorables durante esta etapa reducen el número de 

células, disminuyendo el tamaño potencial del grano (Frey, 1981; Reddy y 

Daynard, 1983; Jones et al., 1985). 

La duración efectiva del período de llenado se define como el cociente entre el 

peso final del grano y la tasa de crecimiento de los granos durante la etapa lineal 

de acumulación de peso (Andrade et al., 1996).  



30 

La duración del período de llenado está en función de la fuente fotosintética 

disponible y de la temperatura que determina la tasa con que dicha fuente es 

demandada (Cirilo y Andrade, 1996). Si la provisión de fotoasimilados durante el 

período de llenado de grano es baja, la cual puede ocurrir por baja radiación 

incidente, por baja intercepción debida a la disminución del área foliar, se reduce 

la duración del período de llenado (Andrade et al., 1996).  

Cuando la fuente de fotoasimilados no es limitante durante el llenado de grano, la 

duración del período efectivo de llenado es función de la temperatura. Este factor 

determina, a través de su efecto sobre la tasa de crecimiento del grano, el tiempo 

en que el peso máximo es alcanzado (Brown, 1976; Kiniry y Bonhomme, 1991). 

Las altas temperaturas durante el período de llenado, reducen el peso potencial 

del grano (Fischer y Hilleris-Lambers, 1978) y la duración del período de llenado 

(Wiegand y Cuellar, 1981), pero incrementan la tasa diaria de llenado (aumento en 

peso por grano por día) (Sofield et al., 1974), produciendo un efecto 

compensatorio bajo ciertas circunstancias.  
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III. JUSTIFICACIÓN 
 

El consumo de los fertilizantes es uno de los indicadores claves de la 

intensificación de la agricultura y del desarrollo agrícola, donde el nutrimento más 

utilizado es el nitrógeno, ya que éste afecta directamente los rendimientos y la 

calidad de los productos.  

La preocupación del efecto del nitrógeno sobre el equilibrio ambiental es un tema 

de vital importancia en los últimos tiempos; debido a que el proceso de lixiviación 

de este elemento puede causar la contaminación del agua subterránea, la cual se 

refleja en efectos dañinos a la salud del ser humano. Así mismo, al perderse el 

nitrógeno por volatilización en forma de gas amoniaco, contribuye en la emisión de 

gases de efecto invernadero. 

Otro efecto del manejo inadecuado de la fertilización nitrogenada se manifiesta en 

el impacto agronómico, el cual se expresa en los bajos rendimientos obtenidos 

como consecuencia de la volatilización y lixiviación de los fertilizantes 

nitrogenados aplicados al cultivo. Asimismo, implica un impacto económico, 

elevando los costos de producción. 

Sin embargo, existen estrategias de manejo para mejorar el uso del nitrógeno, las 

cuales pueden ser el uso de fertilizantes de lenta liberación (urea estabilizada), o 

bien dosificar el nitrógeno en distintas etapas fenológicas. 
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IV. HIPÓTESIS 
 

i. El momento de aplicación del nitrógeno afecta diferencialmente los 

componentes ecofisiológicos (radiación interceptada, eficiencia en el uso de 

la radiación, producción de biomasa) del rendimiento de grano en trigo.  

ii. Los cultivares de trigo difieren en los componentes ecofisiológicos que 

determinan el rendimiento de grano en trigo.  

iii. Los cultivares evaluados responderán de manera diferente al variar la dosis 

y la estrategia de aplicación del nitrógeno. 
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V. OBJETIVOS 

 

GENERAL: 

Evaluar la eficiencia en el uso de la radiación, biomasa y rendimiento de grano en 

tres cultivares de trigo en función de dos niveles de nitrógeno fraccionado en 

cuatro etapas fenológicas.  

 

ESPECÍFICOS: 

i. Evaluar el efecto de la estrategia de aplicación de N sobre los atributos 

ecofisiológicos que determinan el rendimiento de grano en trigo.  

ii. Evaluar los cambios en los componentes ecofisiológicos determinantes del 

rendimiento de  tres cultivares liberados en diferentes décadas.  

iii. Estudiar la interacción cultivares x estrategia de aplicación de N sobre los 

determinantes fisiológicos del rendimiento de grano de trigo.  
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VI. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

6.1. Sitio experimental 

El experimento se llevó a cabo bajo condiciones de temporal durante el ciclo 

agrícola primavera-verano 2011, en el campo experimental de la Facultad de 

Ciencias Agrícolas de la Universidad Autónoma del Estado de México, Toluca, 

México (19º 15’ 33’’ N, 99º 39’ 38’’ O y 2640 msnm). El tipo de suelo es vertisol 

pélico con una textura franco-arcillosa, con características de alta capacidad de 

retención de agua y lento drenaje (USDA, 2000).  

El clima predominante en la región es C (w2)(w)b(i) que corresponde al templado 

subhúmedo con lluvias en verano y poca oscilación térmica, la temperatura media 

anual es de 12.8 ºC y una precipitación media anual de 900 mm (García, 1988). 

Los datos climáticos se obtuvieron de la estación meteorológica (Weather Monitor 

II, Davis Instruments Corp., USA), ubicada aproximadamente a 300 m del 

experimento. 

 

6.2. Descripción general del experimento 

Cada unidad experimental consistió de 6 hileras de 3 m de largo y 0.20 m de 

separación (3.6 m2), con una densidad de 350 semillas por m2. La parcela 

experimental útil estuvo constituida por los cuatro surcos centrales. 

Para garantizar la densidad mencionada y buena uniformidad de las plantas, la 

siembra se realizó colocando una semilla a una distancia equidistante de 1.5 cm, 
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mediante la utilización de cintas de papel biodegradable de igual longitud a la de 

los surcos. 

Las cintas fueron colocadas en cada surco y cubiertas con tierra, compactando 

ligeramente el suelo. Para la fertilización del suelo se manejó la dosis de P-K (30-

60 Kg ha-1) al momento de la siembra, utilizando superfosfato de calcio triple 

(46%, P2O5) y cloruro de potasio (60% de K2O). Los experimentos se mantuvieron 

libres de malezas mediante control manual; asimismo, se realizaron dos 

aplicaciones del fungicida Tilt 25 EC (Propiconazole) para el control de la roya 

amarilla (Puccinia sp.) . 

 

6.3. Factores de estudio 

Se evaluaron los cultivares (cvs.) de trigo: Salamanca S-75 (liberación antigua), 

Romoga F-96 (liberación intermedia) y Tollocan F-2005 (reciente liberación), con 

dos niveles de nitrógeno (N): 100 y 200 Kg N ha-1, utilizando como fuente urea 

(46%), y tres estrategias de aplicación: 1 (50% N en la siembra + 50% en 

amacollamiento), 2 (50% N en la siembra + 50% en espiguilla terminal), 3 (50% N 

en la siembra + 50% en hoja bandera) (Cuadro 1). 
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Cuadro 1. Descripción de la estrategia, etapa de aplicación y fertilizante total 

para tres genotipos de trigo. 

Estrategia 

Etapa de aplicación 
Fertilizante Total 

kg N ha-1 

S* Amac. ET HB 
Dosis 
Alta 

Dosis Baja 

1 50% 50%   200 100 

2 50%  50%  200 100 

3 50%   50% 200 100 

*S = siembra; Amac. = amacollamiento; ET = espiguilla terminal; HB = hoja 

bandera. 

 

6.4. Variables de estudio 

6.4.1. Fenología del cultivo 

Durante la estación de crecimiento del cultivo se determinaron las siguientes 

etapas fenológicas: emergencia (Eme), hoja bandera (HB), antesis (Ant), grano 

lechoso masoso (GLM) y madurez fisiológica (MF), las cuales fueron determinadas 

visualmente cuando el 50% de las plantas en la parcela habían alcanzado la etapa 

indicada, utilizando la escala de Zadoks et al., (1974).  

Se identificó mediante microscopía (microscopio estereoscópico Leica MZ6, Leica 

Microsystems, Germany) la formación de doble lomo (DL) y espiguilla terminal 

(ET) (Figura 8) mediante observaciones de los ápices de las plantas cosechadas 

al azar dos veces por semana de cada unidad experimental (Kirby y Appleyard, 

1984).  
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Figura 8. Estadío de espiguilla terminal en trigo observado a través del uso 

de microscopía. 

 

La determinación de la madurez fisiológica (MF) se llevó a cabo marcando al 

momento de antesis 20 espigas de vástago principal por parcela, y dos veces por 

semana se registró el peso seco de cinco granos basales de cinco espiguillas 

centrales de la espiga, a partir de los siete días posteriores a la antesis. La MF fue 

estimada mediante una regresión bilineal entre el peso seco del grano y el tiempo 

térmico desde antesis (Miralles y Slafer, 1995) utilizando la siguiente ecuación: 

Y = a + bx(x ≤ c) + bc(x > c)          (1) 

Donde: Y es el peso seco del grano, a es el intercepto, b es la tasa de llenado de 

grano, x es el tiempo térmico después de antesis (ºCd-1) y c es la duración total de 

llenado de grano o madurez fisiológica. 

Las etapas de desarrollo consideradas fueran expresadas en tiempo térmico, 

usando como temperatura base 0ºC (Gallagher, 1979, Baker y Gallagher, 1983), y 
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utilizando las temperaturas medias mensuales obtenidas de la estación 

meteorológica (Weather Monitor II, Davis Instruments Corp., USA). 

 

6.4.2. Determinación de la biomasa aérea 

La biomasa aérea fue determinada mediante muestreos destructivos de 30 cm de 

longitud de dos surcos centrales, en los estadios de doble lomo (DL), espiguilla 

terminal (ET), hoja bandera expandida (HB), antesis (Ant) y GLM, y de 1 m de 

longitud para MF. Las muestras fueron separadas en los estratos de vástagos 

principales y macollos. De cada muestra se tomaron 10 plantas al azar, a las 

cuales se les determinó el área foliar (considerando únicamente el área verde de 

las hojas) con un integrador de área foliar (LI-COR, modelo LI-3000A, USA), y se 

determinó el índice de área foliar (IAF).  

El peso seco de hojas (verdes o muertas), tallos y espigas (cuando estuvieron 

presentes) de cada estrato fue registrado después de secar las muestras en una 

estufa de aire forzado a 70ºC durante 72 horas hasta alcanzar peso constante. 
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6.4.3. Radiación interceptada 

La radiación incidente (I0) y transmitida (It) en cada una de las parcelas se registró 

periódicamente desde la emergencia del cultivo hasta madurez fisiológica, 

utilizando un Ceptómetro lineal (Cavadevices Inc, Argentina) en días despejados y 

al medio día solar (± 1h). Para registrar el porcentaje de radiación interceptada por 

el dosel del cultivo, el sensor se colocó diagonalmente entre los dos surcos 

centrales de cada parcela, midiéndose la radiación en tres diferentes posiciones 

(izquierda, centro y derecha) y siguiendo el perfil de las hojas senescidas, 

utilizando el valor promedio de dichas mediciones como el valor de la radiación 

transmitida por el dosel del cultivo (Slafer et al., 1990). 

La radiación incidente fue medida en cada parcela, colocando el sensor por arriba 

del dosel del cultivo (cuarta posición); la proporción de radiación 

fotosintéticamente activa interceptada (%RFAI) por el cultivo fue calculada como 

[(I0 - It)/I0] x 100. El %RFAI determinado en diferentes momentos fue relacionado 

con el número de días desde emergencia y los datos fueron ajustados mediante 

una función sigmoidea, descrita a continuación: 

             (2) 

Donde: x es el número de días a emergencia del cultivo (para %RFAI pre-antesis) 

o el número de días posterior a la antesis (para %RFAI en post-antesis), y a, b, c y 

d son constantes del modelo. 
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6.4.4. Eficiencia en el uso de la radiación 

La eficiencia en el uso de la radiación (EUR; g MJ-1) para los periodos de 

emergencia a madurez fisiológica (EURciclo) y de emergencia a antesis (EURpre-

antesis), se estimó mediante modelos de regresión lineal simple con intercepto 

forzado al origen [Y=b(x)]; mientras que para el periodo de antesis a madurez 

fisiológica la EUR se estimó como el cociente entre la biomasa acumulada desde 

antesis a madurez fisiológica y la radiación interceptada acumulada (RIA, MJ m-2) 

post-antesis. Para ambos casos, la EUR estuvo representada como la pendiente 

(b) de la relación lineal entre la biomasa (Y) y la RFAI (X). 

 

6.4.5. Determinación del número de flores fértiles 

Se determinó el número de flores fértiles por espiga en el muestreo de biomasa a 

antesis, seleccionando en forma aleatoria cinco espigas de vástagos principales 

de igual número de espiguillas. 

Las espiguillas se observaron utilizando un microscopio estereoscópico (Leica 

MZ6, Leica Microsystems, Germany) y se registró el número de flores que se 

encontraban según la escala de Waddington et al., (1983) en un estadio mayor a 

9.5, es decir, cuando éstas contaban con el ovario desarrollado, el estigma se 

observó bífido completo y las anteras verdes y turgentes. Posteriormente las 

espigas fueron secadas en una estufa de aire forzado a 70º C durante 72 h, hasta 

peso constante, y se registró el peso seco. 

 



41 

6.4.6. Rendimiento de grano y sus componentes 

Cuando las plantas alcanzaron la madurez fisiológica se realizó la cosecha. En 

cada parcela, las plantas de dos surcos centrales de 100 cm de longitud fueron 

cosechadas manualmente y separadas en tallos y espigas de vástagos principales 

y macollos. Cada uno de los estratos fue secado en una estufa de aire forzado a 

70ºC durante 72 horas hasta peso constante. 

Se determinó el rendimiento de la muestra (el que se llevó a unidad de área), el 

número de granos por unidad de área, el peso promedio de los granos, el número 

de espigas por m2, el número de granos por espiga, el número de espiguillas por 

espiga y el número de granos por espiguilla (vástago principal). Para determinar 

las tres últimas variables, se seleccionaron aleatoriamente cinco espigas de 

vástago principal. 

 

6.4.7. Análisis estadístico 

Los datos del experimento fueron sometidos a análisis de varianza, cuando la 

prueba de F resultó significativa se realizó la prueba de medias, utilizando la 

diferencia significativa honesta (DSH) a un nivel de significancia del 5%, utilizando 

el software SAS (SAS Institute, 2002). Las relaciones entre variables se obtuvieron 

mediante análisis de regresión y se ajustaron a modelos lineales, bilineales o 

sigmoideos (TableCurve 2D, Jandel Scientific, AISN Software, 1992). 
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VII. RESULTADOS 
 

 

 

 

 

 

 

7.1. DETERMINANTES ECOFISIOLÓGICOS DEL RENDIMIENTO EN TRES 

CULTIVARES DE TRIGO EN FUNCIÓN A LA DOSIS Y FRACCIONAMIENTO DE 

NITRÓGENO 
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RESUMEN 

El objetivo de la investigación fue evaluar la biomasa, rendimiento de grano, índice de 

cosecha (IC) y eficiencia en el uso de la radiación (EUR) en tres cultivares de trigo bajo dos 

niveles de nitrógeno en tres momentos de aplicación (estrategias). El experimento se 

estableció bajo condiciones de temporal durante el ciclo agrícola primavera-verano 2011 en 

Toluca, México. Se evaluaron los genotipos de trigo: Salamanca S-75, Romoga F-96 y 

Tollocan F-2005 con dos niveles de N (100 y 200 kg N ha
-1

) con tres estrategias de 

aplicación: 1 (50% de N en la siembra y 50% en amacollamiento); 2 (50% de N en la 

siembra y 50% en espiguilla terminal); 3 (50% de N en la siembra y 50% en hoja bandera). 

Los datos fueron analizados en un diseño estadístico de parcelas divididas. Cuando las 

pruebas de F fueron significativas se realizó la diferencia significativa honesta (DSH). Las 

relaciones entre variables se obtuvieron mediante análisis de regresión y se ajustaron a 

modelos lineales, bilineales o sigmoideos. Entre los cultivares, Tollocan F-2005 mostró 
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mayor biomasa, rendimiento e IC. Con 200 kg N ha
-1

 se incrementaron en promedio los 

valores de biomasa, rendimiento y EUR. Se observó una respuesta positiva en las 

estrategias 2 y 3; sin embargo, el efecto de la estrategia depende del cultivar y dosis de 

fertilización. Tollocan F-2005 alcanzó el máximo rendimiento de grano (695.61 g m
-2

) 

cuando se suministraron 200 kg N ha
-1

 aplicando 50% en la siembra y 50% en hoja 

bandera. 

Palabras clave: Triticum spp. estrategia de aplicación, índice de cosecha, eficiencia en el 

uso de la radiación. 

ABSTRACT 

The objective of the research was to assess the biomass, grain yield, harvest index (HI) and 

radiation use efficiency (RUE) on three wheat cultivars under two nitrogen levels in three 

application times (strategies). The experiment was established under rainfed conditions 

during the season spring-summer 2011 in Toluca, Mexico. We evaluated wheat genotypes: 

Salamanca S-75, Romoga F-96 and Tollocan F-2005 with two levels of N (100 and 200 kg 

N ha
-1

) with three implementation strategies: 1 (50% of N in the sowing and 50% at 

tillering), 2 (50% of N in the sowing and 50% at terminal spikelet), 3 (50% of N in the 

sowing and 50% in the flag leaf). The data were analyzed in a split plot statistical design. 

When F tests were significant was honest significant difference (HSD). Relations between 

variables were obtained by regression analysis and were adjusted to linear, bilinear or 

sigmoid models. Among the cultivars, Tollocan F-2005 showed higher biomass, yield and 

HI. With 200 kg N ha
-1

 increased average biomass values, grain yield and EUR. There was 

a positive response in strategies 2 and 3; however, the effect of the implementation strategy 
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depends on cultivar and fertilization rates. Tollocan F-2005 reached the highest grain yield 

(695.61 g m
-2

) when supplied 200 kg N ha
-1

 applied 50% in the sowing and 50% in the flag 

leaf. 

Keywords: Triticum spp. implementation strategy, harvest index, radiation use efficiency. 

INTRODUCCIÓN 

El crecimiento de las plantas depende de la habilidad del dosel vegetal para capturar y 

utilizar la radiación solar, CO2, agua y elementos minerales. Existe una relación estrecha 

entre la cantidad de radiación interceptada por el cultivo y su crecimiento (Bonhomme, 

2000). La radiación interceptada acumulada (RIA) y la eficiencia en el uso de la radiación 

(EUR) son los principales determinantes del crecimiento y de la producción de biomasa 

vegetal (Gallagher y Biscoe, 1978). La EUR, representa la cantidad de materia seca y/o 

rendimiento alcanzado por unidad de radiación interceptada por el cultivo, de tal forma que 

la pendiente de la relación lineal entre ambas variables se conoce como EUR (Hunt et al., 

1990). 

Por otro lado, el rendimiento de grano en cereales, es el resultado final del crecimiento del 

cultivo y los procesos de desarrollo que ocurren en toda la estación de crecimiento (Slafer, 

2003). Durante los últimos años, el rendimiento mundial de trigo se ha incrementado 

considerablemente, pasando de 222 millones de toneladas en 1961 a 653 en 2010 (FAO, 

2012). En este sentido, el rendimiento de los cultivares de trigo de reciente liberación en 

nuestro país se ha incrementado significativamente, reportándose a principios de los 60’s 

una media nacional de 1.7 t ha
-1

 y en el 2010 de 5.4 t ha
-1

 (FAO, 2012). 
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El aumento significativo en el rendimiento de grano se debe a la utilización de nuevas 

técnicas de manejo, y a la comprensión de los componentes fisiológicos que determinan el 

crecimiento y rendimiento de trigo. Las prácticas de manejo agronómico que impactan la 

producción de materia seca y rendimiento de grano, y la disponibilidad de nitrógeno que 

influye en la tasa de crecimiento de este cereal son herramientas que nos permite comparar 

el comportamiento de distintos cultivares, estrategias de manejo, niveles de fertilización y 

condiciones ambientales (Monteith, 1977; Otegui et al., 1995; D’Andrea et al., 2008). 

Muchos estudios han mostrado que la aplicación fraccionada del fertilizante nitrogenado 

induce una mayor recuperación de nitrógeno por la planta y rendimientos más altos 

comparados con la aplicación en un solo momento. Sin embargo, la proporción del 

fraccionamiento debe ser determinada localmente teniendo en cuenta el estado inicial de 

fertilidad del suelo. En general, bajo las condiciones de temporal una pequeña dosis de 

nitrógeno (no superior a 50 kg N ha
-1

) debería ser utilizada en la siembra y el fertilizante 

adicional podría aplicarse en cobertera al final del amacollamiento o al inicio del encañe 

(López y Muñoz, 2012). 

El objetivo de la investigación fue evaluar la biomasa, rendimiento de grano, índice de 

cosecha (IC) y eficiencia en el uso de la radiación (EUR) en tres cultivares de trigo bajo dos 

niveles de nitrógeno en tres momentos de aplicación (estrategias). 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Sitio experimental 

El experimento se estableció bajo condiciones de temporal durante el ciclo agrícola 

primavera-verano 2011 en el campo experimental de la Facultad de Ciencias Agrícolas de 



48 

la Universidad Autónoma del Estado de México, Toluca, México (19º 15’ 33’’ N, 99º 39’ 

38’’ O y 2640 msnm). El tipo de suelo es vertisol pélico con una textura franco-arcillosa 

(USDA, 2000). El clima predominante en la región es C (w2)(w)b(i) que corresponde al 

templado subhúmedo con lluvias en verano y poca oscilación térmica, la temperatura media 

anual es de 12.8 ºC y una precipitación media anual de 900 mm (García, 1988).  

Factores de estudio y diseño experimental   

Se evaluaron los cultivares (cvs.) de trigo: Salamanca S-75 (liberación antigua), Romoga F-

96 (liberación intermedia) y Tollocan F-2005 (liberación reciente), con dos niveles de 

nitrógeno (N): 100 y 200 kg N   ha
-1

, utilizando como fuente urea (46%), aplicado en forma 

fraccionada en tres diferentes momentos del cultivo (estrategias). La aplicación fraccionada 

del nutrimento en algunas de las etapas fenológicas constituye una estrategia. En el Cuadro 

1 se puede observar la composición de cada una de las estrategias evaluadas. Cada 

estrategia, etapa de aplicación y fertilizante total, se suministro a cada uno de los cultivares 

bajo estudio. 

 

Cuadro 1. Descripción de la estrategia, etapa de aplicación y fertilizante total para 

tres genotipos de trigo. 

Estrategia 
Etapa de aplicación Fertilizante Total 

kg N ha
-1

 

S* Amac. ET HB Dosis Alta Dosis Baja 

1 50% 50%   200 100 

2 50%  50%  200 100 

3 50%   50% 200 100 

*S = siembra; Amac. = amacollamiento; ET = espiguilla terminal; HB = hoja bandera 
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Cada unidad experimental consistió de 6 hileras de 3 m de largo y 0.20 m de separación 

(3.6 m
2
) con una densidad de 350 semillas m

-2
. La parcela experimental útil estuvo 

conformada por los cuatro surcos centrales. 

Variables evaluadas 

Durante la estación de crecimiento del cultivo se registraron las siguientes etapas 

fenológicas: emergencia (Eme.), amacollamiento (Amac.), espiguilla terminal (ET), hoja 

bandera (HB), antesis (Ant.) y madurez fisiológica (MF) las cuales fueron determinadas 

visualmente cuando el 50% de las plantas en la parcela habían alcanzado la etapa indicada, 

utilizando la escala de Zadoks et al., (1974). La ET se identificó por microscopía 

(microscopio estereoscópico Leica MZ6, Leica Microsystems, Germany) mediante 

observaciones de los ápices de las plantas cosechadas al azar dos veces por semana de cada 

unidad experimental (Kirby y Appleyard, 1984).  

La cosecha se realizó cuando los cultivares alcanzaron la madurez fisiológica (MF); se 

cosecharon las plantas que ocuparon 1m de cada uno de los dos surcos centrales de cada 

unidad experimental. Las plantas fueron secadas en una estufa de aire forzado a 70ºC 

durante 72 h, hasta alcanzar peso constante. 

La radiación incidente (I0) y transmitida (It) en cada una de las parcelas se registró 

periódicamente desde la emergencia del cultivo hasta madurez fisiológica, utilizando para 

ello un Ceptómetro lineal (Cavadevices Inc, Argentina) en días despejados y al medio día 

solar (± 1h). Para registrar el porcentaje de radiación interceptada por el dosel del cultivo, 

el sensor se colocó diagonalmente entre los dos surcos centrales de cada parcela, 

midiéndose la radiación en tres diferentes posiciones (izquierda, centro y derecha) y 
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siguiendo el perfil de las hojas senescidas, utilizando el valor promedio de dichas 

mediciones como el valor de la radiación transmitida por el dosel del cultivo (Slafer et al., 

1990). La radiación incidente fue estimada en cada parcela, colocando el sensor por arriba 

del dosel del cultivo (cuarta posición); la proporción de radiación fotosintéticamente activa 

interceptada (%RFAI) por el cultivo fue calculada como [(I0 - It)/I0] x 100. El %RFAI 

determinado en diferentes momentos fue relacionado con el número de días desde 

emergencia y los datos fueron ajustados mediante una función sigmoidea, descrita a 

continuación: 

 

Donde: x es el número de días a emergencia del cultivo (para %RFAI pre-antesis) o el 

número de días posterior a la antesis (para %RFAI en post-antesis), y a, b, c y d son 

constantes del modelo. 

La eficiencia en el uso de la radiación (EUR, g MJ
-1

) para los periodos de emergencia a 

madurez fisiológica (EURciclo) y de emergencia a antesis (EURpre-antesis), se estimó mediante 

modelos de regresión lineal simple con intercepto forzado al origen [Y=b(x)]; mientras que 

para el periodo de antesis a madurez fisiológica la EUR se estimó como el cociente entre la 

biomasa acumulada desde antesis a madurez fisiológica y la radiación interceptada 

acumulada (RIA, MJ m
-2

) post-antesis. Para ambos casos, la EUR estuvo representada 

como la pendiente (b) de la relación lineal entre la biomasa (Y) y la RFAI (X). 

El rendimiento de grano se obtuvo contando el número de granos y el peso individual de los 

mismos por metro cuadrado y se expresó en g m
-2

. 
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Análisis estadístico 

Los datos fueron sometidos a análisis de varianza, para un diseño experimental de parcelas 

divididas y cuando las pruebas de F resultaron significativas se realizó la prueba de 

comparación de medias, utilizando la diferencia significativa honesta (DSH) a un nivel de 

significancia del 5%, utilizando el software SAS (SAS Institute, 2002). Las relaciones entre 

variables se obtuvieron mediante análisis de regresión y se ajustaron a modelos lineales, 

bilineales o sigmoideos (TableCurve 2D, Jandel Scientific, AISN Software, 1994). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Rendimiento de grano 

Para un mejor entendimiento de los determinantes fisiológicos del rendimiento, Slafer et al. 

(1994) y Feil (1992), han sugerido la evaluación agronómica de cultivares liberados en 

distintas épocas para proporcionar mejores enfoques para su uso como criterio de selección 

y para recomendarlos a los distintos productores de cereales de grano pequeño. 

En nuestra investigación, el rendimiento fue significativamente diferente (P≤0.01) entre 

cultivares, dosis de nitrógeno y estrategia de aplicación, variando de 3.9 a 7.6 t ha
-1

. 

Tollocan F-2005 fue el cultivar que respondió positivamente al incrementar el fertilizante 

nitrogenado. Con 200 kg N ha
-1 

este cultivar presentó el mayor rendimiento de grano (Fig. 

1a). Resultados similares fueron reportados por Siddique et al. (1989), quienes observaron 

que el cultivar moderno de trigo Kulin liberado en 1986 tuvo el rendimiento e índice de 

cosecha más alto, 63 y 48% más que el cv. antiguo Purple Straw liberado en 1860.  
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Figura 1. Relaciones entre el rendimiento de grano y el cultivar y dosis de nitrógeno 

(a), y el cultivar y estrategia de aplicación (b), y dosis de nitrógeno y estrategia de 

aplicación (c), para tres genotipos de trigo y dos dosis de nitrógeno en Toluca, México. 

Estrategias: 1 (S y Amac.), 2 (S y ET), 3 (S y HB).  

 

Diversos investigadores como Perry y D’Antuono (1989); Silvey (1978); Austin et al. 

(1980) y Dalrymple (1980) realizaron evaluaciones históricas de cultivares de trigo, ellos 

sugirieron que los cambios genéticos han incrementado el rendimiento de grano. Sin 

embargo, Campillo et al. (2007) en un experimento de manejo y uso de fertilizante 

realizado en trigo, reportaron que la dosis de N afectó significativamente (P<0.05) el 

rendimiento de grano en el cv. Dollinco-INIA, observando que los rendimientos 

aumentaron en función de la dosis de N, fluctuando entre 3.1 (testigo sin N) y 10.63 t ha
-1

 

(300 kg N ha
-1

). 

Respecto a Salamanca S-75, se encontró el menor rendimiento, mientras que Romoga F-96 

tuvo rendimiento intermedio, en ambos genotipos no se detectaron diferencias 

significativas en las dosis de N evaluadas (p>0.05). En este sentido, Lawes, (1977); Austin 

et al. (1980); Stöppler et al. (1988), Austin y Ford (1989); Karpenstein-Machan y Scheffer 

a) b) c) 
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(1989) reportaron que cultivares modernos y antiguos de trigo, cebada y avena no 

respondieron diferencialmente al incremento de nitrógeno en el suelo. 

Al analizar la interacción cultivar por estrategia de aplicación (Fig.1b), en Salamanca S-75, 

no se detectaron diferencias significativas entre estrategias de aplicación; en Romoga F-96, 

se observó que la mejor estrategia para incrementar el rendimiento de grano fue la 1 (50% 

N en la S + 50% en Amac.) teniendo una producción de grano de 593.49 g m
-2

. Tollocan F-

2005, mostró una buena respuesta al suministro del fertilizante nitrogenado, destacando la 

estrategia 3 (50% N en la S + 50% en HB) logrando un rendimiento de 695.61 g m
-2

. Lo 

anterior coincide con Dreccer et al. (2000), quienes afirmaron que el rendimiento de grano 

en trigo se incrementa en función de la dosis de N, con 20 kg N ha
-1

 obtuvieron 198 g m
-2

, 

mientras que con 110 kg N ha
-1

 el rendimiento se elevo hasta 580 g m
-2

. 

La Figura 1c que muestra la interacción dosis de N por estrategia de aplicación, reveló que 

para la dosis alta (200 kg N ha
-1

) la mejor estrategia de aplicación fue la 1 ya que en 

promedio se alcanzaron 594.7       g m
-2

 de trigo, lo cual podría estar relacionado con una 

mayor proliferación de macollos y a la vez una mayor sobrevivencia de los mismos, debido 

a que la generación y permanencia de estos depende del estatus nutricional (nitrógeno) que 

tenga el cultivo (Albrizio et al., 2010). En la dosis baja (100 kg N ha
-1

), la mejor estrategia 

fue la 2 con un rendimiento promedio de 548.5 g m
-2

 

En nuestro estudio el rendimiento de grano fue modificado por la dosis de N y la estrategia 

de aplicación, en promedio, con 200 kg N ha
-1

 y aplicando el 50% N en la siembra y 50% 

en amacollamiento se maximizo la producción de trigo. Resultados parcialmente similares 

detectó Fisher (1993) quien afirmó que el N suministrado en la fase fenológica de espiguilla 
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terminal o en amacollamiento, el rendimiento se potencializa. Por otro lado, Dreccer et al. 

(2000) en un experimento donde evaluaron diferentes momentos de aplicación en trigo y 

colza, encontraron resultados opuestos a nuestro estudio, ya que el rendimiento de grano de 

ambas especies se incrementó en aplicaciones tardías de nitrógeno (llenado de grano). 

Biomasa 

En la Figura 2a se aprecia que la producción de biomasa a MF de Tollocan F-2005 con 200 

kg N ha
-1

, fue superior a Salamanca S-75 y Romoga F-96 en 23 y 26 %, respectivamente. 

Estos resultados confirman lo reportado por Calderini et al. (1997), quienes encontraron 

que los genotipos antiguos (1920-1980) acumularon menos materia seca durante la estación 

de crecimiento. Asimismo, Austin et al. (1989) reportaron que genotipos modernos 

tuvieron mayor rendimiento biológico (6%) que los genotipos antiguos. Perry y D’Antuono 

(1989) presentaron evidencia que cultivares australianos antiguos (Purple Straw 1860 y 

Nabawa 1915) tuvieron valores bajos de acumulación de materia seca en comparación con 

los genotipos liberados posteriormente. Caso contrario a lo reportado por Slafer et al. 

(1990), los cuales mencionan que la baja producción de biomasa resultó del bajo peso de 

los tallos y macollos de genotipos modernos, mientras que el peso seco de las espigas fue 

alto. Por otro lado, Dreccer et al. (2000), concluyeron que la producción de materia seca en 

trigo se incrementó en función del aumento en la dosis de fertilización nitrogenada (541 a 

1362 g m
-2

). 
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Figura 2. Relaciones entre la biomasa a madurez fisiológica y el cultivar y dosis de 

nitrógeno (a), y el cultivar y estrategia de aplicación (b), y dosis de nitrógeno y 

estrategia de aplicación (c), para tres genotipos de trigo y dos dosis de nitrógeno en 

Toluca, México. Estrategias: 1 (S y Amac.), 2 (S y ET), 3 (S y HB).  

 

Al evaluar la interacción cultivar por estrategia de aplicación (Fig. 2b), se encontró que 

para Salamanca S-75 y Romoga F-96, la mejor estrategia fue la 2, mientras que para 

Tollocan F-2005 la estrategia 3 (50% N en la S + 50% en HB) fue la más adecuada. 

Índice de cosecha 

La Figura 3a muestra que el índice de cosecha entre los genotipos osciló entre 0.23 y 0.33 

correspondiendo el valor más alto a Tollocan F-2005 y el más bajo a Salamanca S-75 

ambos con la dosis de 100 kg N ha
-1

. Lo anterior sugiere que la ganancia en el rendimiento 

de grano al transcurrir el tiempo se debe a la mejor distribución de la biomasa al grano 

impactando positivamente el IC (Siddique et al., 1989). 

En Tollocan F-2005, el mayor valor de índice de cosecha se observó en la estrategia 2, 

seguido por Romoga F-96 con la estrategia 1, y Salamanca S-75 con la estrategia 2 (Fig. 

3b). En las interacciones cultivar por estrategia de aplicación (Fig.3b), y cultivar por dosis 

de N (Fig. 3a), se observa una tendencia positiva entre el año de liberación del cultivar y el 

a) b) c) 
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índice de cosecha. Este hecho confirma lo escrito por Siddique et al., (1989), quienes 

indican que el índice de cosecha en trigo se ha incrementado a través del tiempo pasando de 

0.25 en cultivares antiguos a 0.38 en cultivares recientes. 
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Figura 3. Relaciones entre el índice de cosecha y el cultivar y dosis de nitrógeno (a), y 

el cultivar y estrategia de aplicación (b), y dosis de nitrógeno y estrategia de aplicación 

(c), para tres genotipos de trigo y dos dosis de nitrógeno en Toluca, México. 

Estrategias: 1(S y Amac.), 2(S y ET), 3(S y HB).  

 

En la interacción dosis por estrategia de aplicación (Fig. 3c) las estrategias 1 y 3 

respondieron positivamente al incrementar la dosis de N, observándose lo contrario en la 

estrategia 2. Resultados similares fueron reportados por Dreccer et al., (2000), observando 

que el índice de cosecha se incrementó significativamente con el aumento de la aplicación 

de N. Por otro lado, Jain y Kulshrestha (1976); Austin et al. (1980) y Sinha et al. (1981), 

encontraron un índice de cosecha alto como consecuencia de un mayor rendimiento de 

grano en cultivares modernos. Sin embargo, Waddington et al. (1987) sugirió que 

incrementos en el rendimiento de grano en cultivares recientes de trigo (liberados después 

de 1975 por CIMMYT) fueron en gran medida debido a una mayor producción de biomasa. 

a) b) c) 
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En este sentido, Perry y D’Antuono (1989) en un estudio donde evaluaron diversos 

cultivares australianos, encontraron que la biomasa y rendimiento de grano de genotipos 

modernos se aumentó significativamente al aumentarse el índice de cosecha.  

 

Radiación interceptada y eficiencia en el uso de la radiación 

La productividad de un cultivo depende de la intercepción de la radiación y su conversión 

en materia seca. Asimismo, plantas bajo estrés no pueden ser beneficiadas por altos niveles 

de radiación, ya que esto podría causar fotoinhibición (Blum, 1996). 

 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

100 200 100 200 100 200

Salamanca S-75 Romoga F-96 Tollocan F-2005

R
IA

 a
 m

a
d

u
re

z
 f

is
io

ló
g
ic

a
 

(M
J
 m

-2
)

0
100
200
300
400
500
600
700
800

1 2 3 1 2 3 1 2 3

Salamanca S-75 Romoga F-96 Tollocan F-2005

0

100

200

300

400

500

600

700

800

1 2 3 1 2 3

100 200

 

Figura 4. Relaciones entre la radiación interceptada acumulada (RIA) a madurez 

fisiológica y el cultivar y dosis de nitrógeno (a), y el cultivar y estrategia de aplicación 

(b), y dosis de nitrógeno y estrategia de aplicación (c), para tres genotipos de trigo y 

dos dosis de nitrógeno en Toluca, México. Estrategias: 1(S y Amac.), 2(S y ET), 3(S y 

HB). 

 

La cantidad de radiación interceptada acumulada (RIA) durante el ciclo del cultivo, se 

alcanzó con la dosis alta de N (200 kg N ha
-1

) para Salamanca S-75 y Romoga F-96. En 

Tollocan F-2005 para esta variable, se observó un efecto negativo al aumentar la dosis del 

a) b) c) 
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nutrimento; sin embargo, el valor de RIA encontrada en Tollocan F-2005 con la dosis de 

100 kg N ha
-1

( 664.4 MJ m
-2

) fue similar al presentado por Romoga F-96 con la dosis de 

200 kg N ha
-1

 (667.6 MJ m
-2

) (Fig. 4a). Lo anterior fue debido a que los cultivares 

modernos tienen hojas más erectas, la posición de la hoja es curvada y cuentan con una 

hoja bandera grande, lo que implica una mejor intercepción de la luz (Donald, 1968; Austin 

et al., 1976; Borojevic, 1986 y Makunga et al., 1978).  
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Figura 5. Relaciones entre la biomasa a madurez fisiológica y la radiación 

interceptada acumulada (RIA) a madurez fisiológica (a), y la eficiencia en el uso de la 

radiación (EUR) a madurez fisiológica (b), para tres genotipos de trigo y dos dosis de 

nitrógeno en Toluca, México. 

 

No se observó una relación entre la biomasa a madurez fisiológica y la RIA a madurez 

fisiológica (Fig. 5a). Sin embargo, entre la biomasa y la EUR a madurez fisiológica se 

observó una relación lineal (r
2
 = 0.74), esto indica que las variaciones en biomasa 

generadas por el cultivar, la dosis de nitrógeno y la estrategia son mejor explicadas por los 

cambios generados en la EUR, lo cual es coincidente con lo encontrado por Estrada-

Campuzano et al. (2012), los cuales al evaluar un conjunto de cultivares de triticale y trigo 

a) b) 
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en condiciones de estrés hídrico encontraron que los cambios en biomasa aérea se 

explicaron mejor por cambios en la EUR más que por la RIA. En la Figura 5b se observa 

que la producción de biomasa (2533.13 g m
-2

) fue superior en Tollocan F-2005, con la 

dosis 200 kg N ha
-1

 y la estrategia 1, seguido de Romoga F-96 con la dosis alta y la 

estrategia 2 (2307.40 g m
-2

). Asimismo se encontró que los valores de EUR fueron 

superiores en Romoga F-96, con la dosis alta y estrategia 2, y Tollocan F-2005 con la dosis 

alta y estrategia 3 (4.2 y 4 g MJ
-1

, respectivamente). Estos resultados confirman lo 

reportado por Siddique et al. (1989), quienes observaron que la eficiencia de conversión de 

radiación fotosintéticamente activa a materia seca fue ligeramente mejor para cultivares 

modernos (1984-1986). Albrizio y Steduto (2005) concluyeron que la aplicación de 

fertilizante nitrogenado incrementó la producción de biomasa y capacidad fotosintética por 

unidad de radiación interceptada en el cultivo de girasol; es decir, que la disponibilidad de 

N induce un ligero incremento en la EUR, ya que el N provoca una mayor expansión foliar. 
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Figura 6. Relaciones entre la biomasa a antesis y la radiación interceptada acumulada 

(RIA) a antesis (a) y la eficiencia en el uso de la radiación (EUR) a antesis (b) para tres 

genotipos de trigo y dos dosis de nitrógeno en Toluca, México. 
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No se observó una relación entre la biomasa a antesis y la radiación interceptada acumulada 

(RIA) a antesis (Fig. 6a). Sin embargo, la cantidad RIA fue mayor en el genotipo Tollocan 

F-2005, mientras que el valor más bajo correspondió a Salamanca S-75. En contraste a lo 

reportado en esta investigación Calderini et al. (1997) encontraron que los cultivares de 

trigo de reciente liberación (ProINTA Pigue 1989 y ProINTA Oasisd 1990), presentaron los 

promedios más bajos de RIA a antesis (937 y 933 MJ m
-2

, respectivamente). Asimismo, se 

observó que la biomasa fue mayor en Tollocan F-2005, seguida de Romoga F-96 y 

finalmente Salamanca S-75, con medias de 1242.10, 1212.60 y 1139.34 g m
-2

, 

respectivamente. Resultados opuestos fueron proporcionados por Calderini et al. (1997), 

quienes encontraron que la biomasa a antesis tendió a ser menor en cultivares de reciente 

liberación (1989-1990), (1020-1150 gm
-2

) en relación a los materiales antiguos (1200-1680 

g m
-2

).  

Por otro lado, la Figura 6b revela una relación positiva (r
2
= 0.57) entre biomasa y la 

eficiencia en el uso de la radiación (EUR) a antesis. Salamanca S-75 presentó el mayor 

valor de EUR, seguido de Tollocan F-2005 y Romoga F-96 (con medias de 4.82, 4.15 y 

3.97 g MJ
-1

, respectivamente), con la dosis 200 kg N  ha
-1

. Sin embargo, resultados 

opuestos fueron presentados por Siddique et al. (1989) quienes reportaron valores mayores 

de EUR en genotipos modernos de trigo Gutha1982 y Kulin 1986, con 2.97 y 2.86 g MJ
-1

, 

respectivamente, en relación al cv. antiguo Purple Straw 1860 (2.39 g MJ
-1

).  

CONCLUSIONES 

Entre los genotipos evaluados, los resultados mostraron una biomasa, rendimiento e IC 

superior en Tollocan F-2005. Con la dosis de 200 kg N ha
-1

 se incrementaron en promedio 
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los valores de biomasa, rendimiento y EUR. Se observó una respuesta positiva en las 

estrategias 2 (50% N en la siembra y 50% en espiguilla terminal) y 3 (50% N en la siembra 

y 50% en la hoja bandera), sin embargo, el efecto de la estrategia de aplicación depende del 

cultivar y dosis de fertilización. En nuestro estudio, el cultivar de reciente liberación 

Tollocan F-2005 alcanzó el máximo rendimiento de grano (695.61 g m
-2

) cuando se 

suministraron 200 kg N ha
-1

 aplicando 50% N en la siembra y 50% en hoja bandera 

(estrategia 3). 
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RESÚMEN 

El uso de fertilizantes nitrogenados contribuye al incremento del rendimiento y 

calidad de grano en trigo; sin embargo, debido a factores económicos y 

ambientales, se plantea el uso eficiente de insumos, el cual consiste en maximizar 

la producción con la mínima cantidad de nitrógeno (N). El objetivo de la presente 

investigación fue determinar la dosis y momento de aplicación de fertilizante 

nitrogenado que maximice el rendimiento de grano en trigo en Toluca, México. El 

experimento se llevó a cabo bajo condiciones de temporal durante el ciclo agrícola 

primavera-verano 2011 en Toluca, México. Se evaluaron tres genotipos de trigo: 

Salamanca S-75 (liberación antigua), Romoga F-96 (liberación intermedia) y 
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Tollocan F-2005 (reciente liberación), con dos niveles de fertilización nitrogenada 

(100 y 200 kg N ha-1) con tres estrategias de aplicación: 1 (50% de N en la 

siembra y 50% en amacollamiento); 2 (50% de N en la siembra y 50% en 

espiguilla terminal); 3 (50% de N en la siembra y 50% en hoja bandera). Se 

determinó el rendimiento de grano y sus componentes principales. Los datos 

fueron analizados en un diseño estadístico de parcelas divididas. Cuando las 

pruebas de F fueron significativas se realizó la diferencia significativa honesta 

(DSH). Las relaciones entre variables se obtuvieron mediante análisis de regresión 

y se ajustaron a modelos lineales, bilineales o sigmoideos. Tollocan F-2005 mostró 

mayor NG, NGPE, NEPE y rendimiento de grano; los valores de rendimiento, NG, 

NEPm2, NGPE, NEPE y PSE se incrementaron con la dosis 200 kg N ha-1. La 

estrategia 3 tuvo una respuesta positiva; sin embargo, el efecto de cada estrategia 

de aplicación está en función del cultivar y de la dosis de nitrógeno. 

Palabras clave: Triticum spp. estrategia de aplicación, rendimiento de grano, 

componentes principales. 

ABSTRACT 

The use of nitrogen fertilizers contributes to increase yield and quality of grain in 

wheat; however, due to economic and environmental factors, arises the efficient 

use of inputs, which is to maximize production with the minimum amount of 

nitrogen (N). The aim of this research was to determine the dose and time of 

application of nitrogen fertilizer that maximizes the grain yield in wheat in Toluca, 

Mexico. The experiment was conducted under rainfed conditions during the 
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agricultural cycle spring/summer 2011 in Toluca, Mexico. Three wheat genotypes 

were evaluated: Salamanca S-75 (old release), Romoga F-96 (intermediate 

release) and Tollocan F-2005 (recent release), with two levels of N fertilization (100 

and 200 kg N ha-1) with three implementation strategies: 1 (50% of N in the sowing 

and 50% in tillering); 2 (50% of N in the sowing and 50% in terminal spikelet); 3 

(50% of N in the sowing and 50% in flag leaf). Grain yield and its main components 

were determined. The data were analyzed in a statistical design of split plots. 

When the F tests were significant honestly significant difference (DSH) was 

performed. Relationships between variables were obtained by regression analysis 

and adjusted to linear, bilinear or sigmoideos models. Tollocan F-2005 showed 

higher KN, KPS, SPS and grain yield; performance, KN, SNPm2, KPE, SPS, SDW 

values increased with dose 200 kg N ha-1. Strategy 3 had a positive response; 

however, the effect of each implementation strategy is depending on the cultivar 

and the dose of nitrogen. 

Key words: Triticum spp., implementation strategy, grain yield, main components. 

I. INTRODUCCIÓN 

El uso de fertilizantes nitrogenados en el cultivo de trigo es necesario para 

mantener o incrementar el rendimiento y calidad del grano. Sin embrago, la 

síntesis de este nutrimento implica un costo elevado, por lo que los fertilizantes 

nitrogenados representan la aportación más cara en los sistemas de producción; 

además de que contribuye en gran medida a la contaminación agrícola, al 

perderse por lixiviación, volatilización y desnitrificación (Drinkwater et al., 1998; 
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Limaux et al., 1999; Smil, 2001; Crews y Peoples, 2004; Gooding et al., 2011). En 

este sentido, se ha reportado que el objetivo de diversos estudios ha sido 

desarrollar sistemas de producción y prácticas de manejo que mejoren la habilidad 

de los cultivos para absorber nitrógeno y minimizar sus pérdidas. Asimismo, 

diversos autores han mencionado que la utilización de urea de lenta liberación o la 

aplicación fraccionada de urea convencional en diferentes momentos en la 

estación de crecimiento del cultivo, podría ser una alternativa para mejorar el 

rendimiento en trigo y minimizar las pérdidas de nitrógeno (Giambalvo et al., 

2010). 

El rendimiento de grano en trigo es el producto del número de granos por unidad 

de superficie y el peso individual de los mismos. Sin embargo, ha sido reportado 

que el componente más importante que determina el rendimiento de grano en trigo 

es el número de granos por metro cuadrado. Asimismo, el número de granos m-2 

está determinado por el número de espigas m-2, el número de espiguillas por 

espiga y el número de flores por espiguilla (Abbate et al., 1995). Estos dos 

componentes del rendimiento (número de granos por m2 y peso individual del 

grano) son generados en diferentes momentos del ciclo del cultivo (Slafer, 2003), 

de tal forma que las necesidades nutricionales (e.g. nitrógeno) tienden a ser 

diferentes en función del componente que se está generando (Foulkes et al., 

2009).  

En los valles altos de México donde el trigo se cultiva bajo condiciones de 

temporal existe poca información sobre la cantidad y momento de aplicación de 
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nitrógeno. El objetivo de la presente investigación fue determinar la dosis y 

momento de aplicación de fertilizante nitrogenado que maximice el rendimiento de 

grano en trigo en Toluca, México. 

II. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Sitio experimental 

El experimento se llevó a cabo bajo condiciones de temporal durante el ciclo 

agrícola primavera-verano 2011 en el campo experimental de la Facultad de 

Ciencias Agrícolas de la Universidad Autónoma del Estado de México, Toluca, 

México (19º 15’ 33’’ N, 99º 39’ 38’’ O y 2640 msnm). El tipo de suelo es vertisol 

pélico con textura franco-arcillosa (USDA, 2000).  

El clima predominante en la región es C (w2)(w)b(i), correspondiente al templado 

subhúmedo con lluvias en verano y poca oscilación térmica, la temperatura media 

anual es de 12.8 ºC con una precipitación media anual de 900 mm (García, 1988). 

Los datos climáticos se obtuvieron de una estación meteorológica (Weather 

Monitor II, Davis Instruments Corp., USA), ubicada aproximadamente a 300 m del 

experimento. 

2.2. Factores de estudio  

Se evaluaron tres cultivares (cvs.) de trigo: Salamanca S-75 (liberación antigua), 

Romoga F-96 (liberación intermedia) y Tollocan F-2005 (liberación reciente), con 

dos niveles de nitrógeno (N): 100 y 200 kg N ha-1, utilizando como fuente urea 

(46%), y tres estrategias de aplicación: 1 (50% N en la siembra + 50% en 
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amacollamiento), 2 (50% N en la siembra + 50% en espiguilla terminal), 3 (50% N 

en la siembra + 50% en hoja bandera). 

Cada unidad experimental consistió de 6 hileras de 3 m de largo y 0.20 m de 

separación (3.6 m2) con una densidad de 350 semillas m-2. La parcela 

experimental útil estuvo conformada por los cuatro surcos centrales. 

2.3. Variables evaluadas 

2.3.1. Número de flores fértiles 

En el muestreo de biomasa a antesis, se determinó el número de flores fértiles por 

espiga, seleccionando en forma aleatoria 5 espigas de vástagos principales de 

igual número de espiguillas, observando bajo un microscopio estereoscópico 

(Leica MZ6, Leica Microsystems, Germany) aquellas flores que se encontraban 

según la escala de Waddington et al., (1983) en un estadio mayor a 9.5, es decir, 

cuando contaban con el ovario desarrollado. El estigma se observó bífido 

completo y las anteras verdes y turgentes. Posteriormente, las espigas fueron 

secadas en una estufa de aire forzado a 70º C durante 72 h, hasta peso 

constante, y se registró el peso seco. 

2.3.2. Madurez fisiológica 

Para determinar la madurez fisiológica (MF) se marcaron en el momento de 

antesis 20 espigas de vástago principal por parcela, y dos veces por semana se 

registró el peso seco de 5 granos basales de 5 espiguillas centrales de la espiga, a 

partir de los 7 días posteriores a la antesis. 
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La madurez fisiológica (MF) fue estimada mediante una regresión bilineal entre el 

peso seco del grano y el tiempo térmico desde antesis (Miralles y Slafer, 1995) 

utilizando la siguiente ecuación: 

Y = a + bx(x ≤ c) + bc(x > c)     (1) 

Donde: Y es el peso seco del grano, a es el intercepto, b es la tasa de llenado de 

grano, x es el tiempo térmico después de antesis (ºCd-1) y c es la duración total de 

llenado de grano o madurez fisiológica. 

2.3.3. Rendimiento de grano y sus componentes 

Cuando las plantas alcanzaron la madurez fisiológica se realizó la cosecha. En 

cada parcela, las plantas de dos surcos centrales de 100 cm de longitud fueron 

cosechadas manualmente y separadas en tallos y espigas de vástagos principales 

y macollos. Cada uno de los estratos fue secado en una estufa de aire forzado a 

70ºC durante 72 horas hasta peso constante. 

De esta manera se determinó el rendimiento de grano (expresado en g m-2), el 

número de granos por unidad de área (NG), el peso individual del grano (PIG), el 

número de espiguillas por espiga (NEPE), el número de granos por espiga 

(NGPE), el número de granos por espiguilla (NGPEspiguillas) y el número de 

espigas por metro cuadrado (NEPm2). El NG se determinó seleccionando 5 

espigas de forma aleatoria de igual número de espiguillas y se contó el número de 

granos por espiguilla. 
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2.3.4. Análisis estadístico 

Los datos del experimento fueron sometidos a análisis de varianza, para un diseño 

experimental de parcelas divididas y cuando las pruebas de F resultaron 

significativas se realizó la prueba de comparación de medias, utilizando la 

diferencia significativa honesta (DSH) a un nivel de significancia del 5%, utilizando 

el software SAS (SAS Institute, 2002). Las relaciones entre variables se obtuvieron 

mediante análisis de regresión y se ajustaron a modelos lineales, bilineales o 

sigmoideos (TableCurve 2D, Jandel Scientific, AISN Software, 1994). 

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Muchos factores limitan el rendimiento de grano en trigo; y el rendimiento final es 

el resultado de la interacción de factores genéticos, ambientales y agronómicos 

(Siddique et al. 1989). 

Los análisis de varianza revelaron que para el factor cultivar, hubo diferencias 

altamente significativas (p ≤ 0.001) para todas las características bajo estudio con 

excepción del PSE. Con relación al nitrógeno todas las variables fueron diferentes 

desde el punto de vista estadístico, excepto PSE y NEPm2. En cuanto a la 

estrategia, solo el PSE no fue significativo (Cuadro 1). 

Las interacciones cultivar x nitrógeno (Cv x N), cultivar x estrategia (Cv x E) y 

nitrógeno por estrategia (N x E) resultaron altamente significativas en todos los 

caracteres con excepción del PSE. La interacción triple Cv x N x E no fue 

significante en la variable PSE (Cuadro 1). 
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Cuadro 1. Significancia estadística de los valores de F del rendimiento y sus 

componentes en tres cultivares de trigo evaluados bajo distintas dosis de 

nitrógeno y estrategias de aplicación en Toluca, México. 

Fuente de 
variación 

NFFAnt NG PIG PSE NEPm
2
 NEPE NGPEs NGPE 

Cultivar (Cv.) *** *** *** ns *** *** *** *** 
Nitrógeno (N) ** *** *** ns ns *** *** *** 
Estrategia (E) *** *** *** ns ** *** *** *** 

Cv x N *** *** * ns * *** *** *** 
Cv x E *** *** *** ns *** *** *** *** 
N x E *** *** *** ns *** * *** *** 

Cv x N x E *** *** *** ns *** *** *** *** 

ns, *,**,***; no significativo, significativo a 0.05, 0.01 y 0.001, respectivamente. 

NFFAnt= número de flores fértiles a antesis, NG= número de granos, PIG= peso 

individual del grano, PSE= peso seco de la espiga, NEPm2= número de espigas 

por metro cuadrado, NEPE= número de espiguillas por espiga, NGPE= número de 

granos por espiguilla, NGPE= número de granos por espiga. 

 

En la Figura 1 en donde se presenta la relación entre el rendimiento de grano y la 

dosis de nitrógeno (r2= 0.99), se aprecia que Tollocan F-2005 respondió 

positivamente al aumentar la cantidad de nitrógeno por hectárea, observándose 

incrementos en el rendimiento de grano. (r2= 0.99). Resultados similares fueron 

reportados por Ortiz-Monasterio (2002) quien al evaluar diferentes dosis de 

nitrógeno (0 a 300 kg N ha-1) aplicado a cultivares liberados en distintos años, 

observó que el cultivar Genaro 81 (reciente liberación) respondió positivamente al 

incremento del nitrógeno. Asimismo, Austin et al. (1980); White y Wilson (2006) 

observaron que al aumentar la dosis de fertilizante nitrogenado de 0 a 300 kg N 
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ha-1, el rendimiento de grano fue mayor en aquellos tratamientos con dosis altas 

de nitrógeno.  

 

 

Figura 1. Relaciones entre el rendimiento de grano y la dosis de nitrógeno 

aplicado, para tres genotipos de trigo en Toluca, México. 

 

La Figura 2a mostró una relación positiva (r2= 0.91) entre el rendimiento y el 

número de granos por unidad de superficie, observándose que el cultivar Tollocan 

F-2005 presentó el mayor número y rendimiento de grano, seguido de Romoga F-

96 y Salamanca S-75. Cabe destacar que no se observó relación entre el 

rendimiento y el peso individual de grano (Fig. 2b). 

Astegiano et al., (2003) reportaron datos similares a nuestro estudio, observando 

que para todos los cultivares de trigo evaluados existió una relación (r2= 0.90) 
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entre el rendimiento y el número de granos. Asimismo, Abbate et al. (1998) afirmó 

que el rendimiento de grano en trigo está determinado por el peso y el número de 

granos por unidad de superficie, siendo este último componente el que presenta 

correlación más alta con el rendimiento. También Abbate et al. (1995) reportaron 

que en ambos experimentos (1988 y 1989) existió una relación altamente 

significativa entre el rendimiento de grano y el número de granos por m2, sin 

observarse ninguna correlación entre el rendimiento y el peso de grano. 

 

 

Figura 2. Relaciones entre el rendimiento de grano y el número de granos 

por unidad de superficie (a), y el peso individual de grano (b) para tres 

genotipos de trigo y 3 dosis de nitrógeno en Toluca, México. 

 

En la figura 3a se observa que Salamanca S-75 y Tollocan F-2005 respondieron 

positivamente al aumento del nitrógeno, siendo este último cultivar, el que 
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presentó el máximo número de granos (20.7 granos por m2 x 10-3) (Fig. 3a). 

Resultados similares fueron reportados por Feil (1992), al observar que cultivares 

modernos de trigo producen mayor número de granos por unidad de área.  

Austin et al., 1989, evaluaron 13 cultivares de trigo, representativos de genotipos 

muy antiguos, antiguos, intermedios y modernos, y observaron que los cultivares 

modernos obtuvieron 59% más grano, 14% más espigas por metro cuadrado y 

30% más granos por espiga. Asimismo, Astegiano et al. (2003) observaron que el 

cultivar Baguette 10 (reciente liberación), obtuvo el mayor número de granos por 

m2 (8672). 

 

Figura 3. Relaciones entre el número de granos por unidad de superficie y el 

cultivar y dosis de nitrógeno (a), y relaciones entre el peso individual de 

grano y el cultivar y dosis de nitrógeno (b) para tres genotipos de trigo y 2 

dosis de nitrógeno en Toluca, México. 
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En este orden de ideas, Abbate et al. (1995) reportaron que el número de granos 

por m2 se incrementó cuando se aumentó la dosis de nitrógeno, observando que 

para el año 1988 aumento de 8981 a 12753 granos por m2 con 0 y 120 kg N ha-1, 

respectivamente, y para el año 1989 de 10492 a 14178 granos por m2 con 0 y 140 

kg N ha-1, respectivamente. 

Los tres cultivares de trigo evaluados, presentaron mayor peso individual de grano 

con la dosis baja (100 kg N ha-1) (Fig. 3b); asimismo, se observó que Salamanca 

S-75 y Tollocan F-2005 tuvieron pesos de grano similares (37.6 y 37.1 mg, 

respectivamente). Lo anterior coincide con lo reportado por Astegiano et al. (2003) 

quienes informaron que los cultivares de trigo Baguette 10 (moderno) y Cacique 

(antiguo) presentaron pesos de grano semejantes (30.9 y 29.6 mg, 

respectivamente). 

Algunos estudios reportaron pesos altos del grano en cultivares modernos de trigo 

(Gymer, 1981; Wych y Rasmusson, 1983;Cox et al., 1988). En contraste a lo 

reportado por Sinha et al., 1981; Hesselbach, 1985 y Perry y D’Antuono, 1989, 

quienes observaron bajos pesos de grano en trigos modernos de invierno. 

En este sentido, se observa que Salamanca S-75 y Tollocan F-2005 obtuvieron 

pesos de grano similares; sin embargo, Tollocan F-2005 presentó mayor número 

de granos por unidad de superficie, lo que se tradujo en un mayor rendimiento de 

grano.  

Tollocan F-2005 (Fig. 4a) obtuvo el mayor número de granos con la estrategia 2 

(50% en S + 50% en ET), seguido de Romoga F-96 con la estrategia 1 (50% en S 
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+ 50% en Amac.) y Salamanca S-75 con la 3 (50% en S + 50% en HB) (18.6, 17.8 

y 12.4 granos por m2 x 10-3, respectivamente). Fischer (1993) observó que el 

número de granos se incrementó cuando se aplicaron 60 kg N ha-1 en la etapa de 

tallo principal y 60 kg N ha-1 en espiguilla terminal. Por otro lado, Shearman et al. 

(2005) reportó que el número de granos por m2 se incrementó en función del año 

de liberación del cultivar, pasando de 13 mil a 18 mil granos por unidad de 

superficie para el año 1970 y 1995, respectivamente. 

En la Figura 4b se observa que el peso individual de grano en Tollocan F-2005 se 

incrementó con la estrategia 3, seguido de Salamanca S-75 con la estrategia 1 y 

Romoga F-96 con la 3. Resultados similares fueron reportados por Fischer (1993) 

al observar que el peso individual de grano varió de 36 mg (180 kg N ha-1 en la 

siembra) a 41 mg (60 kg N ha-1 en tallo principal y 60 kg N ha-1 en inicio del 

embuche). Lo anterior confirma que el peso de grano se incrementa cuando se 

fracciona el nitrógeno. 
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Figura 4. Relaciones entre el número de granos por unidad de superficie y el 

cultivar y estrategia de aplicación (a), y relaciones entre el peso individual de 

grano y el cultivar y estrategia de aplicación (b) para tres genotipos de trigo 

y 2 dosis de nitrógeno en Toluca, México. 1 (S y Amac.), 2 (S y ET), 3 (S y 

HB). 

La figura 5a que muestra la relación entre el número de granos, y cultivar y dosis 

de nitrógeno, revela un incremento significativo en esta variable cuando se 

suministraron 200 unidades de nitrógeno en todas las estrategias de aplicación. 

En este sentido,  con 200 kg N ha-1  (100 kg al momento de sembrar y 100 kg en 

el amacollamiento del cultivo) se obtuvieron 45.8 granos por panta. Estos 

resultados confirman lo reportado por Fischer (1993) quien encontró que el 

número de granos por m2 se incrementó de 1833 cuando se aplicaron 180 kg N ha-

1, a 1880 cuando se aplicaron  240 kg N ha-1. También encontró que para la dosis 

alta (180 kg N ha-1) la mejor estrategia de aplicación fue en la siembra, tallo 
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principal y amacollamiento. Por otro lado, Albrizio et al. (2010), informaron que el 

número de granos por m2 estuvo fuertemente influenciado por la cantidad de 

nitrógeno fertilizante suministrado; en este sentido, observaron que el número de 

granos por m2 con la dosis 120 kg N ha-1 fue 25% superior a los tratamientos con 0 

kg N ha-1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Relaciones entre el número de granos por unidad de superficie y la 

dosis de nitrógeno y estrategia de aplicación (a), y relaciones entre el peso 

individual de grano y la dosis de nitrógeno y estrategia de aplicación (b) para 

tres genotipos de trigo y 2 dosis de nitrógeno en Toluca, México. 1 (S y 

Amac.), 2 (S y ET), 3 (S y HB). 

En relación al peso de grano (Fig. 5b), con 100 kg de N ha-1, aplicando la mitad del 

nutrimento al momento de sembrar y la otra mitad en la fase fenológica de 

espiguilla terminal se obtuvo el mayor peso individual de grano (36.4 mg). En 
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contraste a los resultados de este estudio, Fischer (1993) encontró que el peso 

individual de grano pasó de 36.4 a 38.4 mg cuando se incremento la cantidad de 0 

a 120 kg de N ha-1. 

En la Figura 6a se aprecia que Salamanca S-75 obtuvo el mayor número de 

espigas por m2 al aplicar 200 kg N ha-1, mientras que, para Romoga F-96 y 

Tollocan F-2005 el incremento de nitrógeno no fue significativo. Abbate et al. 

(1995) reportaron el mismo efecto ya que con 120 kg N ha-1 lograron un 17% más 

de espigas por m2 respecto al tratamiento testigo sin fertilizante nitrogenado. 

En el cultivar de liberación intermedia Romoga F-96 (Fig. 6b) se observa que 

cuando se fertilizó con la estrategia 1 presentó en promedio el mayor número de 

espigas por m2 (643.7), seguido de Tollocan F-2005 con la estrategia 3 (617.7) y 

Salamanca S-75 con la estrategia 1 (611.9). Este hecho confirma parcialmente los 

resultados de Astegiano et al. (2003) quienes al evaluar 7 cultivares de trigo, 

reportaron que los cultivares de liberación intermedia presentaron el mayor 

número de espigas por m2 (388), aunque este valor fue inferior a los resultados de 

nuestra investigación. Por otra parte, Albrizio et al. (2010) informaron que la 

aplicación de dosis altas de nitrógeno al inicio del ciclo del cultivo, se tradujo en un 

incremento del número de tallos y espigas por m2. 

Para la interacción nitrógeno por estrategia de aplicación, la figura 6c muestra que 

para la dosis baja de nitrógeno la estrategia 1 fue la que respondió mejor, mientras 

que para la dosis alta fue la estrategia 2. Nuestros resultados corroboran lo 

informado por Fischer (1993), quien afirma que a medida que se incremente el 
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nitrógeno por hectárea, es muy importante fraccionarlo en las distintas etapas 

fenológicas. Este investigador concluye que existe respuesta positiva del trigo al 

fraccionamiento de nitrógeno hasta la etapa de inicio de embuche. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Relaciones entre el número de espigas por metro cuadrado 

(NEPm2) y el cultivar y dosis de nitrógeno (a), y el cultivar y estrategia de 

aplicación (b), y dosis de nitrógeno y estrategia de aplicación (c), para tres 

genotipos de trigo y 2 dosis de nitrógeno en Toluca, México. 1 (S y Amac), 2 

(S y ET), 3 (S y HB).  

Los tres genotipos evaluados respondieron positivamente al aplicar 200 kg N ha-1 

(Fig. 7a); sin embargo, Tollocan F-2005 fue el cultivar con el mayor número de 

granos por espiga (36.5), superando a Salamanca S-75 y Romoga F-96 en 45 y 

24%, respectivamente. En este orden de ideas, varios estudios han reportado que 

cultivares modernos de trigo responden positivamente al incremento de fertilizante 

nitrogenado, lo cual se ve reflejado en un alto número de granos por espiga 
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(Hoeser et al., 1979; Austin et al.,1989; Perry y D’Antuono, 1989; Slafer y Andrade, 

1989;). 

Tollocan F-2005 con 50% de N suministrado en la siembra + 50 % en espiguilla 

terminal alcanzó el máximo NGPE (Fig. 7b), seguido de Romoga F-96 con la 

misma cantidad y momento de aplicación y Salamanca S-75 con 50% de N en la 

siembra + 50% en la hoja bandera, obteniendo valores de 33.9, 23.5 y 21.6 NGPE, 

respectivamente. En contraste, Fischer (1993) reporto un mayor NGPE cuando se 

suministraro120 kg N ha-1 en espiguilla terminal en un solo momento de aplicación 

(44.6). Por otro lado, Mossedaq y Smith (1994) citaron que el NGPE fue superior 

cuando se suministraron 120 kg N ha-1 que cuando no se aplicó nitrógeno, 

asimismo observaron que esta variable se incrementó cuando el nitrógeno se 

fraccionó en embuche (40 kg N ha-1) y en antesis (80 kg N ha-1). 

La figura 7c que hace referencia a la relación estrategia de aplicación y dosis de 

nitrógeno revela que todas las estrategias respondieron positivamente al 

suministrar 200 kg N ha-1, el mayor NGPE se observó en la estrategia 1 con la 

dosis alta.  Demotes-Mainard y Jeuffroy, (2001) reportaron que el NGPE varió de 

38.1 a 41.1 cuando se suministraron 120 y 300 kg N ha-1, respectivamente, en dos 

momentos de aplicación (siembra y amacollamiento). 
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Figura 7. Relaciones entre el número de granos por espiga (NGPE) y el 

cultivar y dosis de nitrógeno (a), y el cultivar y estrategia de aplicación (b), y 

dosis de nitrógeno y estrategia de aplicación (c), para tres genotipos de trigo 

y 2 dosis de nitrógeno en Toluca, México. 1 (S y Amac), 2 (S y ET), 3 (S y HB).  

La figura 8a muestra la respuesta que tuvo cada cultivar en función de la dosis de 

nitrógeno, en ella se observa que Tollocan F-2005 incrementó el número de 

espiguillas por espiga al incrementar el nivel de nitrógeno, alcanzándose el 

máximo valor con 200 kg N ha-1 (18.9). Estrada-Campuzano et al. (2012) reportó 

que el número de espiguillas por espiga en el cultivo de trigo se incrementó 5% 

cuando se aumentó la dosis de nitrógeno.  

Los cultivares Romoga F-96 y Tollocan F-2005 respondieron mejor a la estrategia 

de aplicación 3, sin embargo, el valor más alto correspondió a Tollocan con 18.4 

NEPE (Fig. 8b). Fischer (1993) en un estudio donde evaluó distintas dosis y 

momentos de aplicación de fertilizante nitrogenado en trigo, observó que el 
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número de espiguillas por espiga se incrementó cuando se aplicó el nitrógeno en 

la etapa de espiguilla terminal.  

En general, con 200 kg N ha-1, todas las estrategias de aplicación actuaron 

positivamente. En promedio, con 200 kg N ha-1 distribuidos en 50% en la siembra 

y 50% en la hoja bandera se lograron los mejores resultados (Fig. 8c). 

Contrariamente a lo reportado por Demotes-Mainard y Jeuffroy, (2001) quienes 

afirmaron que el número de espiguillas por espiga se incrementó cuando el 

nitrógeno se aplicó en la etapa de espiguilla terminal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Relaciones entre el número de espiguillas por espiga (NEPE) y el 

cultivar y dosis de nitrógeno (a), y el cultivar y estrategia de aplicación (b), y 

dosis de nitrógeno y estrategia de aplicación (c) para tres genotipos de trigo 

y 2 dosis de nitrógeno en Toluca, México. 1 (S y Amac), 2 (S y ET), 3 (S y HB). 

Entre los cultivares evaluados, en la variable número de granos por espiguilla, no 

existió una tendencia positiva que nos indique que el suministro adicional de 
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nitrógeno aumenta el valor de esta variable, de ahí, que en Romoga F-96 con 100 

kg N ha-1 se haya encontrado un mayor número de granos por espiguilla (2.7), 

seguido de Tollocan F-2005 y Salamanca S-75 (Fig. 9a). Nuestros resultados 

contrastan con lo reportado por Estrada-Campuzano et al. (2012) quien observó 

que el número de granos por espiguilla se incrementó 4% con la dosis alta de 

nitrógeno. Por otro lado, Arduini et al. (2006) informaron que el número de granos 

por espiguilla fue superior en los cultivares de trigo de reciente liberación (Simeto y 

Suevo) en comparación con el genotipo Creso liberado en 1974. 

 

 

 

  

 

 

 

Figura 9. Relaciones entre el número de granos por espiguilla 

(NGPEspiguilla) y el cultivar y dosis de nitrógeno (a), y el cultivar y estrategia 

de aplicación (b), y dosis de nitrógeno y estrategia de aplicación (c) para tres 

genotipos de trigo y 2 dosis de nitrógeno en Toluca, México. 1 (S y Amac), 2 

(S y ET), 3 (S y HB). 
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El cultivar Romoga F-96 fue superior a los otros genotipos, obteniendo en 

promedio el mayor NGPEspiguilla (2.9) cuando se adicionó 50% de N en la 

siembra y 50% de N en la hoja bandera (Fig. 9b).  

Los valores de NGPEspiguilla fueron mayores con 100 kg N ha-1 (Fig. 9c), siendo 

la mejor estrategia la 3. Contrariamente a lo observado por Fischer (1993) quien 

informó que el NGPEspiguilla alcanzó su valor máximo cuando se aplicó el 

nitrógeno en amacollamiento o en espiguilla terminal. 

 

No se observaron relaciones entre el número de flores fértiles a antesis y el peso 

seco de la espiga (Fig. 10a). Sin embrago existió relación (r2= 0.58) entre el 

número de granos por espiga y el peso seco de la espiga (Fig. 10b). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Relaciones entre el peso seco de la espiga (PSE) y el número de 

flores fértiles a antesis (NFFAnt) (a), y el número de granos por espiga 

(NGPE) (b) para tres genotipos de trigo y 2 dosis de nitrógeno en Toluca, 

México. 
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50_50_0_0= 50 kg N ha-1 en la siembra + 50 kg Nha-1 en amacollamiento, 

50_0_50_0= 50 kg N ha-1 en la siembra + 50 kg Nha-1 en espiguilla terminal, 

50_0_0_50= 50 kg N ha-1 en la siembra + 50 kg Nha-1 en hoja bandera, 

100_100_0_0= 100 kg N ha-1 en la siembra + 100 kg Nha-1 en amacollamiento, 

100_0_100_0= 100 kg N ha-1 en la siembra + 100 kg Nha-1 en espiguilla terminal, 

100_0_0_100= 100 kg N ha-1 en la siembra + 100 kg Nha-1 en hoja bandera. 

 

Varios autores han sugerido que existe una competencia entre las reservas 

vegetativas y reproductivas durante el periodo de pre antesis, y que la cantidad de 

asimilados acumulados en la espiga hasta antesis determina la supervivencia 

floral y subsecuentemente el número de granos (Willey y Holliday, 1971; 

Warrington et al., 1977; Brooking y Kirby, 1981;Fischer, 1984). La cantidad de 

asimilados acumulados en los órganos reproductivos hasta antesis puede medirse 

como el peso seco de espigas (Rawson y Bagga, 1979). 

En la Figura 10b se observó que el peso seco de la espiga fue mayor en aquellos 

tratamientos con 200 kg N ha-1. Resultados similares fueron reportados por Abbate 

et al. (1995), al observar un incremento en el peso seco de la espiga cuando se 

aplicaron 140 kg N ha-1. Asimismo, ellos informaron que los tratamientos con dosis 

altas de nitrógeno mostraron una relación entre el número de granos y el peso 

seco de la espiga.  Similarmente a lo observado por Rawson y Bagga (1979) ; Wall 

(1979); Fischer y Stockman (1980) ; Fischer (1984);Thorne y Wood (1987) quienes 
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encontraron relaciones lineales entre el número de granos y el peso seco de la 

espiga. 

Un mayor número de granos es el resultado de más granos por espiga; en este 

sentido, varios estudios han reportado que cultivares de trigo mostraron mayor 

número de flores fértiles por espiga como consecuencia del incremento en la 

distribución de asimilados hacia la espiga durante el periodo de prefloración 

(Fischer, 1983; Calderini et al., 1995;Miralles et al., 1998). 

 

IV. CONCLUSIONES 

Debido a su potencial genético, el cultivar Tollocan F-2005 presentó el mejor 

desempeño agronómico, obteniendo el mayor rendimiento, el cual se atribuyó a un 

mayor número de granos por unidad de superficie, número de granos por espiga y 

número de espiguillas por espiga. El incremento de la dosis de nitrógeno (200 kg 

N ha-1) aumentó el número de granos por m2 y en consecuencia el rendimiento. La 

respuesta de la estrategia de aplicación no tuvo un efecto específico sobre el 

rendimiento y sus componentes. Los resultados de la presente investigación 

confirman que el número de granos por metro cuadrado es el componente que 

determina el rendimiento de grano en trigo. 

Con base a este estudio, el mejoramiento de las prácticas agrícolas en el cultivo 

de trigo se debe basar en la utilización de cultivares que presenten mayor 

potencial genético y a la utilización de dosis y épocas de aplicación de nitrógeno 

adecuadas que permitan manifestar dicho potencial. 
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VIII. DISCUSIÓN GENERAL 

Biomasa y rendimiento 

El mejoramiento genético ha permitido el incremento del rendimiento de grano en 

trigo, con tasas de ganancia de 6 a 58 kg ha-1 año-1, estimando que cultivares de 

trigo pueden alcanzar rendimientos de hasta 21 t ha-1 bajo condiciones óptimas 

(Kronstad, 1996). Por lo tanto, se ha sugerido que un mejor entendimiento de las 

bases ecofisiológicas en el incremento del rendimiento, podría ofrecer un mejor 

enfoque para su utilización como criterio de selección (Loss y Siddique, 1994; 

Slafer et al., 1994; Slafer y Andrade, 1991, Slafer et al., 1994). 

En relación con el mejoramiento del manejo agronómico en el cultivo de trigo, se 

ha sugerido la experimentación con cultivares liberados en distintos años, así 

como la aplicación de diversas estrategias de manejo, por ejemplo, la utilización 

de diferentes dosis de fertilización nitrogenada aplicadas en distintos momentos de 

crecimiento del cultivo (Slafer y Andrade, 1991; Feil, 1992; Loss y Siddique, 1994; 

Slafer et al.,1994; Feil, 1992; Dreccer et al., 2000). 

Los resultados del presente estudio revelaron que el cultivar Tollocan F-2005 

obtuvo el mayor rendimiento de grano con la dosis de 200 kg N ha-1, aplicando 

50% en la siembra y 50% en hoja bandera. Fischer (1993) evaluó el efecto de 

diferentes dosis de nitrógeno (0 a 320 kg N ha-1) sobre el rendimiento de grano en 

trigo; observando que el rendimiento de grano se incrementó en función de la 

dosis de nitrógeno (170 a 750 g m-2). De igual forma, White y Wilson (2006) 

observaron que los rendimientos fueron significativamente superiores (P<0.001) 
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en los tratamientos con 300 kg N ha-1 (9.79 a 10.30 t ha-1) comparados con 

aquellos en donde no se aplicó nitrógeno (3.68 t ha-1). Asimismo, Sadras (2002) 

reportó que el rendimiento de grano en trigo se incrementó significativamente (P< 

0.001) en función del nitrógeno aplicado. 

Bänziger et al., 1994 reportaron que el rendimiento de grano en trigo fue mayor 

(P< 0.05) cuando se suministraron 140 kg N ha-1 en la siembra o amacollamiento y 

100 kg N ha-1 en espigamiento.  

El mayor rendimiento de grano observado en Tollocan F-2005 fue asociado con 

valores superiores de producción de biomasa. Resultados similares fueron 

reportados por Austin et al., (1989), Waddington et al., (1986), Wych y Stuthman, 

(1983), Wych y Rasmusson, (1983), Boukerrou y Rasmusson, (1990), Peltonen-

Sainio, (1990) White y Wilson (2006) quienes citan que la producción de biomasa 

durante la estación de crecimiento fue mayor en cultivares modernos de trigo. 

Bänziger et al., 1994 observaron que la producción de biomasa se incrementó 

significativamente (P< 0.05) cuando se suministraron 40 kg N ha-1 en etapas 

tempranas (siembra o amacollamiento) y 100 kg N ha-1 en espigamiento. 

Serrano et al. (2000), evaluaron diferentes dosis de nitrógeno (0 a 200 kg N ha-1) 

para trigo, observando que la dosis de N afectó significativamente la acumulación 

de biomasa (P<0.05), variando de 1656 a 2807 g m-2 para 0 y 200 kg N ha-1, 

respectivamente. Mientras que, Sadras (2002) evaluó tres dosis de nitrógeno (5, 

35 y 55 kg N ha-1) en trigo en tres localidades, y observó que la producción de 
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biomasa se incrementó significativamente en función de la dosis de nitrógeno (P< 

0.0001), variando de 4.4 a 5.5 t ha-1. 

Los resultados del presente estudio confirman que la biomasa y el rendimiento de 

grano se incrementaron cuando se suministraron dosis altas de nitrógeno, 

asimismo, los valores de éstas variables fueron mayores cuando el nitrógeno se 

fraccionó en etapas tempranas y tardías. Green (1987) y Rudorff y Batista (1990) 

señalan una relación estrecha entre la biomasa a madurez fisiológica y el 

rendimiento de grano 

 

Biomasa y EUR 

La EUR explica de mejor manera las variaciones en la biomasa, al evaluar el 

cultivar, la dosis de nitrógeno y la estrategia de aplicación en el presente estudio, 

ya que se observó una relación (r2= 0.74) positiva entre la EUR y la producción de 

biomasa; coincidiendo con lo reportado por Estrada-Campuzano et al. (2012), 

quienes evaluaron cultivares de triticale y trigo en condiciones de estrés hídrico, 

señalando que los cambios en biomasa aérea son mejor explicados por cambios 

en la EUR más que por la RIA. Asimismo, Gaju et al. (2009) observaron que la 

producción de biomasa estuvo asociada (P<0.01) a una elevada eficiencia en el 

uso de la radiación. 

La presente investigación reveló que los valores de EUR fueron superiores en 

Romoga F-96 y Tollocan F-2005 con 200 kg N ha-1, siendo las estrategias 2 y 3 las 

que respondieron positivamente. 
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Componentes del rendimiento 

El nitrógeno influye en la formación y desarrollo de los componentes del 

rendimiento; ya que este nutrimento promueve la producción y supervivencia de 

tallos, así como un elevado número de granos por espiga (Frederick y Camberato, 

1994). En la presente investigación, se observó que Tollocan F-2005 con 200 kg N 

ha-1 aplicado 50% en la siembra y 50% en espiguilla terminal fue el cultivar con 

mayor número de granos por m2, lo cual se reflejó en un rendimiento superior de 

grano por unidad de superficie. Los resultados de la presente investigación 

coinciden con lo reportado por Frederick y Camberato (1994) quienes observaron 

que el número de granos se incrementó significativamente (P< 0.05) al aumentar 

la dosis de nitrógeno de 0 a 101 kg ha-1. Por otro lado, Fischer, 1983; Calderini et 

al., 1995; Miralles et al., 1998) citaron que el incremento en el número de granos 

por m2, estuvo asociado con un mayor número de flores fértiles por espiga como 

consecuencia del incremento en la distribución de asimilados hacia la espiga. 

Los cultivares Salamanca S-75 y Tollocan F-2005 presentaron pesos de grano 

similares; sin embargo, este último cultivar obtuvo el mayor rendimiento de grano; 

por lo tanto el número de granos por m2 es el componente que determina el 

rendimiento, lo cual coincide con lo mencionado por Abbate et al. (1995). Así 

mismo, Gaju et al. (2009) señalan que ganancias genéticas en el rendimiento de 

grano en trigos se atribuyen a incrementos en el número de granos por m2. 
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En la presente investigación se observó que en los tres cultivares de trigo, el 

mayor peso individual de grano se presentó con la dosis de 100 kg N ha-1, lo cual 

difiere con lo reportado por Ayoub et al. (1994) quienes señalan mayores pesos de 

grano aplicando la dosis de 180 kg N ha-1. 

Fischer (1993) reportó que el rendimiento de grano en trigo, estuvo relacionado 

con el número de granos por metro cuadrado y con la producción de biomasa 

total. 

 

Índice de cosecha 

El cultivar Tollocan F-2005 con 100 kg N ha-1 presentó el mayor valor de IC, en 

este sentido, White y Wilson, (2006) mencionan que los incrementos en los 

rendimientos de cultivares de trigo se atribuyen a incrementos en la distribución de 

biomasa hacia el grano, es decir, elevados índices de cosecha.  

El mayor índice de cosecha observado en Tollocan F-2005, se atribuye a que este 

cultivar también presentó los máximos valores de rendimiento y de biomasa, 

confirmando lo citado por Donmez et al. (2001) al evaluar trece cultivares de trigo, 

citando una correlación significativa entre el rendimiento de grano y las variables 

índice de cosecha y biomasa (0.86 y 0.74, respectivamente). 

En la presente investigación se observó que el índice de cosecha fue mayor con la 

dosis de 100 kg N ha-1. Resultados similares fueron reportados por Sadras (2002) 

quien reportó que el IC disminuyó cuando se incrementó la dosis de nitrógeno. 
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Caso contrario a lo observado por Ayoub et al. (1994) quienes observaron 

mayores valores de índice de cosecha cuando se suministraron 180 kg N ha-1. 

En lo que se refiere al tiempo de aplicación del nitrógeno, en la presente 

investigación se observó que el índice de cosecha fue mayor cuando dicho 

nutrimento se suministró 50% en la siembra y 50% en espiguilla terminal, lo cual 

confirma lo reportado por Ayoub et al. (1994) quienes observaron que el IC fue 

mayor cuando el nitrógeno se fraccionó que cuando se suministró en una sola 

aplicación. 
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IX. CONCLUSIÓN GENERAL 

 

i. El cultivar Tollocan F-2005 presentó el mejor comportamiento agronómico, 

con base a la mayor producción de biomasa, rendimiento de grano, el cual 

se asocio a un mayor NG por m2, NGPE y NEPE. 

ii. La dosis de 200 kg N ha-1 incremento los valores promedio de biomasa, 

rendimiento y EUR. 

iii. El efecto de la estrategia de aplicación depende del cultivar y dosis de 

fertilización, sin embargo, se observó una respuesta positiva en las 

estrategias 2 (50% N en la siembra y 50% en espiguilla terminal) y 3 (50% 

N en la siembra y 50% en la hoja bandera). 

iv. El cultivar de reciente liberación Tollocan F-2005 alcanzó el máximo 

rendimiento de grano (695.61 g m-2) cuando se suministraron 200 kg N ha-1 

aplicando 50% N en la siembra y 50% en hoja bandera (estrategia 3). 

v. Los resultados de la presente investigación confirman que el número de 

granos por metro cuadrado es el componente que determina el rendimiento 

de grano en trigo. 

vi. Con base a los resultados obtenidos de la presente investigación, para el 

Valle de Toluca, es viable la utilización de cultivares de trigo de reciente 

liberación (Tollocan F-2005), ya que responden favorablemente al 

suministro de dosis altas de nitrógeno (200 kg N ha-1). 
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