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resumen
A fin de evaluar la respuesta de ajo a varios ni-
veles de fertilización nitrogenada, un experimento 
de campo fue realizado en el Campo Experimen-
tal de la Universidad de Sonora durante la epoca 
2009/2010. Se evaluo el rendimiento y calidad de 
ajo cv. Tocumbo de acuerdo a la aplicación de cin-
co dosis de nitrogeno (30, 120, 180, 240 y 300 kg 
N ha-1) en un diseño experimental completamente 
al azar repetido tres veces e irrigado bajo riego 
por goteo. El peso y diámetro de bulbo tuvieron 
significancia pero no el numero de dientes. El 
peso y diámetro de bulbo promediaron 68.5 g y 
57.7 mm, mientras que el numero y peso de dien-
tes promediaron 14.4 y 4.8 g respectivamente. El 
rendimiento más alto  fue logrado con 180 kg N 
ha-1, 22 t ha-1, comparado a 15.8 y 21.8 t ha-1  ob-
tenidas con 30 y 300 kg N ha-1, respectivamente.  
La eficiencia en el uso del agua fue de 3.01 kg ajo 
m-3 de agua aplicada para ajo fertilizado con 180 
kg N ha-1.

Palabras clave: rendimiento, calidad, eficiencia 
en el uso del agua.

abstact
In order to study the response of garlic to varying 
levels of nitrogen fertilizer a field experiment was 
carried out during 2009/2010 at Sonora Universi-
ty field experimental.The yield and quality of gar-
lic cv. Tocumbo was evaluated with  five N levels 
(30, 120, 180, 240 and 300 kg N ha-1)  arranged 
in a completely randomized experimental design 
replicated three times and irrigated under drip irri-
gation. The bulb weight, and diameter had signifi-
cance but not the clove number. The bulb weight, 
and diameter averaged 68.5 g, and 57.7 mm while 
clove number, and weight averaged 14.4 and 4.8 
g respectively. The highest yield was reached with 
180 kg N ha-1, 22 t ha-1, compared to 15.8 and 21.8 
t ha-1 produced with 30 and 300 kg N ha-1 respecti-
vely.  The water use efficiency was 3.01 kg  garlic 



m-3 applied water for garlic fertilized with 180 kg 
N ha-1. 
Key words: yield, quality, water use efficiency.

IntroduccIón
La superficie cultivada con ajos a nivel mundial 
pasó de 994,751 ha en 1999 a 1, 225,007 ha en el 
2008, con una superficie de siembra de 230,256 
nuevas hectáreas. Sin embargo, su producción au-
mentó en 6, 696,758 t, pasando de 9,720,276 t a 
16,417,034 t. Estas cifras muestran un aumento 
de los rendimientos promedio por hectárea a nivel 
mundial, que en el período pasaron de 9,8 t ha-1 
a 13,4 t ha.1. Según la superficie destinada a este 
cultivo, los principales productores de ajo en 2008 
fueron China e India, con 694.040 y 147.000 ha, 
respectivamente. Argentina presenta la mayor su-
perficie de ajos en América, alcanzando 15.600 ha 
en el año 2008. Le siguen Brasil, con 10.214 ha; 
Perú, con 7.974 ha, y Chile, con 1.044 ha (Egui-
llor, 2010).

La producción comercial de ajo en México se re-
monta a mediados del siglo XX, en los últimos 
años se reportan superficies cultivadas superiores 
a las 7,000 ha, destacando el año de 1997 en donde 
se logró la superficie record con 9,400 ha sembra-
das, con un rendimiento promedio que ha oscilado 
entre 7.0 t ha-1 en 1993, hasta 8.34 t ha-1 reportadas 
en 2001 (Espinoza y col., 2003). Sin embargo, la 
superficie de siembra ha ido decreciendo, repor-
tándose en el 2008, una producción  de 50,015 to-
neladas en 5,035 ha, con un rendimiento de 9.93 t 
ha-1 (FAO, 2009).

El cultivo del ajo es considerado hoy día como 
una de las hortalizas más rentable a nivel nacional. 

Sin embargo, los agricultores enfrentan dificulta-
des para lograr buena calidad y rendimiento al no 
contar con una completa tecnología de producción 
que incluya los requerimientos de nutrientes. En 
este sentido, una buena recomendación de fertili-
zación es clave para lograr producciones rentables. 
Entre los elementos nutricionales importantes en 
ajo y otros cultivos se encuentra el nitrógeno, que 
participa de forma activa en numerosos procesos 
metabólicos. 

Se ha demostrado que la respuesta del ajo a la fer-
tilización nitrogenada ha sido bien documentada 
en trabajos de investigación realizadas en distin-
tas regiones productoras de ajo de México donde 
se han obtenido rendimientos que van desde 9.7 
t ha-1 para una densidad de 250, 000 plantas ha-1 
en Guerrero (Pérez, 2005); en Chihuahua, de has-
ta 15.2 t ha-1 con aplicaciones de 180 kg N ha-1 
a una densidad de 312,500 plantas ha-1 (Acosta, 
2008); sin embargo, en Guanajuato, Pérez y col. 
(2003) obtuvieron hasta 12.8 t ha-1con 280 kg N 
ha-1 para una densidad de 317,000 plantas ha-1 y 
para la misma región,  Castellanos y col., (2004) 
obtuvieron rendimientos de 23 t ha-1 y de 32 t ha-1 
cuando aplicaron 285 y 400 kg N ha-1 respectiva-
mente para una densidad de 300,000 plantas ha-1 y  
Barrios-Diaz y col. (2005) aplicaron una dosis de 
464 kg N ha-1 a una población de 300,000 plantas 
ha-1 obteniendo un rendimiento de 29.3 t ha-1; en 
Zacatecas, hasta 25 t ha-1 cuando se aplican 180 
kg N ha-1 para una densidad de 400,000 plantas 
ha-1(Bravo, 2008 ); 

En Sonora, el cultivo de ajo es tradicionalmente 
producido en la parte de la sierra donde es produ-
cido en pequeñas parcelas. Según estadísticas de 
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la SAGARPA, la superficie cosechada de ajo en 
este Estado fue de 268 ha con una producción de 
1917 t dando un rendimiento de 7.15 t ha-1 (SA-
GARPA, 2009). Se ha demostrado que las varie-
dades de ajo jaspeado, podrían ser una alternativa 
atractiva para los productores  de Sonora, debido a 
que presenta varias características sobresalientes 
y sobre todo las que requiere el 
mercado de exportación. La va-
riedad Tocumbo, desarrollada en 
Guanajuato, ya ha sido evaluada 
en esta región y ha mostrado muy 
buena adaptación, precocidad 
y mayor rendimiento y calidad 
que el ajo morado regional. Bajo 
condiciones de riego por grave-
dad, se han logrado rendimien-
tos de 10.0 t ha-1 en la región de 
Sahuaripa, Sonora (Valenzuela y 
col., 2005) y de 10.2 t ha-1 en la 
región de Arizpe, Sonora (Valen-
zuela y col., 2007) contra 4.8 y 
6.7 t ha-1 respectivamente de la 
variedad de ajo morado regional. 

La eficiencia en el uso del agua 
(EUA) es un aspecto especial-
mente importante donde las 
fuentes de agua para riego son 
limitadas o están disminuyendo 
y donde el agua de lluvia es un 
factor limitante. Adicionalmente, los incrementos 
en los costos de energía han hecho que muchos 
productores se pregunten como manejar los cos-
tos para maximizar la eficiencia de sus recursos 
hídricos (Stewart, 2001). El termino eficiencia es 
usado para cuantificar la producción  relativa a 

partir de un insumo dado. Refiriéndose al uso del 
agua de riego, la eficiencia puede ser definida de 
varias maneras, dependiendo de la naturaleza de 
los insumos y productos a ser considerado (FAO, 
1997). Una manera alternativa de caracterizar la 
eficiencia en el uso del agua por el cultivo es en 
términos de la parte comercial del cultivo produ-

cida por unidad de volumen de 
agua. 

Para maximizar la eficiencia en 
el uso del agua de riego, es nece-
sario conservar el agua así como 
promover un máximo creci-
miento. El riego por goteo tiene 
un excelente potencial al incre-
mentar las eficiencias de riego 
y del uso del agua del cultivo 
eliminando perdidas por perco-
lación profunda y escurrimien-
to y minimizando las perdidas 
por evaporación (Ayars y col., 
1999). Con el uso de la tecno-
logía de riego presurizado, en la 
Costa de Hermosillo se ha incre-
mentado el rendimiento de esta 
variedad, alcanzando  de 23 t ha-

1  (Sabori y col., 2007) hasta 27 t 
ha-1 (Huez y col., 2009). Además 
de incrementar la eficiencia, el 
riego por goteo tiene otras ven-

tajas sobre el riego por gravedad, que incluye 
un apropiado manejo de los nutrientes (Evans  y 
Waller, 2007). 

La fertilidad del suelo es otro de los componen-
tes que afecta la eficiencia en el uso del agua. Un 

Debido a que el cultivo 
de ajo puede ser una 

alternativa de producción 
para esta región y a 

que se ha realizado poca 
investigación sobre 

la apropiada fertilización 
de este importante cultivo, 
el objetivo de este trabajo 
fue evaluar el efecto de la 
fertilización nitrogenada 

sobre el rendimiento 
y calidad de ajo bajo 

condiciones de la Costa 
de Hermosillo y además 

obtener la eficiencia 
en el uso del agua.
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completo y balanceado programa de fertilidad 
ayuda a producir un cultivo con raíces que explo-
ran más volumen de suelo por agua y nutrientes en 
menor tiempo (Stewart, 2001). Los fertilizantes 
solubles pueden ser aplicados a través del sistema 
de riego por goteo para proporcionar una fertiliza-
ción uniforme del cultivo. La fertigación es usada  
comúnmente para abastecer nitrógeno ya que es 
altamente soluble y se mueve fácilmente a través 
del suelo a las raíces (Marr y Rogers 1993).

Sin embargo, hay pocas investigaciones que re-
portan el efecto de la fertilización nitrogenada 
a través de este sistema en la productividad del 
ajo en nuestra región. Uno de estos trabajos es el 
realizado en la región de Caborca por Macías y 
col. (2010) donde aplicaron 180 kg N ha-1 y obtu-
vieron rendimientos de hasta 14.7 t ha-1  para una 
densidad de 250, 000 plantas de ajo ha-1. 

Debido a que el cultivo de ajo puede ser una al-
ternativa de producción para esta región y a que 
escasa investigación ha sido realizada sobre la 
apropiada fertilización de este importante cultivo, 
el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de 
la fertilización nitrogenada sobre el rendimiento 
y calidad de ajo bajo condiciones de la Costa de 
Hermosillo y además obtener la eficiencia en el 
uso del agua. 

materIales y métodos
El experimento se realizó durante el ciclo 
2009/2010 en el Campo Experimental de la Uni-
versidad de Sonora (29º 00’47” N, 110º08’ 00” O) 
bajo condiciones de campo y utilizando un sis-
tema de riego por goteo. Se utilizó una cinta de 

riego con tres emisores por metro lineal y gasto 
unitario de 1.0 L h-1 por emisor (Aqua-Traxx_PC 
8000, The Toro Company) instalada superficial-
mente en camas de 0.8 m de ancho por 20 m de 
largo. La semilla (dientes) fueron colocados a una 
profundidad de 5.0 cm con  a una separación en-
tre dientes de 8.0  cm sembrados a doble hilera 
separadas a una distancia  de 12.5 cm entre ellas. 
La siembra se llevó a cabo manualmente el 15 de 
septiembre del 2009 y se utilizaron dientes de ajo 
de tamaño mediano (3.5 g  promedio) de la varie-
dad Tocumbo. Se establecieron cinco tratamientos 
de fertilización nitrogenada usando como fuente 
fosfonitrato (33% N, 3.0% P): T0 (30 kg N ha-1), 
T1 (120 kg N ha-1), T2 (180 kg N ha-1), T3 (240 kg 
N ha-1) y T4 (300 kg N ha-1).  La dosis del testigo 
(T0) correspondió a la cantidad de N encontrado 
en el análisis del suelo. Las otras dosis (restándole 
la dosis del testigo) fueron fraccionadas en cinco 
aplicaciones (1 de octubre, 19 de noviembre y 21 
de diciembre del 2009, 19 de enero y 15 de fe-
brero del 2010). No se presentaron problemas de 
plagas ni enfermedades, El deshierbe se hizo en 
forma manual.  La cosecha se realizó del 12 al  16 
de  abril del 2010. La lámina de riego aplicada en 
todo el ciclo fue de 71 cm. Los tratamientos fue-
ron repetidos tres veces en un diseño experimental 
completamente al azar. Cada tratamiento consistió 
de cuatro surcos de 20 m de longitud y cada repe-
tición midió 6.4 m2 correspondiente a cuatro sur-
cos de 2 m de longitud. La parcela útil consistió 
del área correspondiente a los dos surcos centrales 
de cada repetición (3.2 m2).   Los parámetros eva-
luados fueron: peso de bulbo (g), diámetro de bul-
bo (cm) y número de dientes. Con los promedios 
del  peso de bulbo de cada repetición se determinó 
el rendimiento en t ha-1 y con estos valores y la 
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lámina aplicada se determinó la eficiencia en el 
uso del agua en kg m-3. Cada parámetro se some-
tió a un análisis de varianza (ANOVA) y cuando 
se presentaron diferencias significativas se utilizó, 
para hacer la comparación de medias, la prueba 
de rango múltiple de Duncan con un nivel de pro-
babilidad del 5%. Se utilizó el paquete estadístico 
SAS para realizar dicho análisis.

resultados y dIscusIón
Rendimiento y calidad. Aunque el ANOVA 
muestra un efecto significativo (p< 0,0001) sobre 
el peso y diámetro de bulbo de ajo (Tabla I), el nú-
mero de dientes fue no significativo (p= 0.2545). 
El peso y diámetro promedio de bulbo del trata-
miento sin aplicación de N (solamente con el N 
contenido en el suelo, 30 kg N ha-1) fueron  sig-
nificativamente menores que en las parcelas ferti-
lizadas.  Los pesos y diámetros de bulbo de  ajo 
aumentaron con el incremento en la dosis de N. 
Con dosis de 180 kg N ha-1 se obtuvo un peso 
promedio de bulbo de 70.49 g,  estadísticamen-
te igual a los 72.44 y 75.16 g obtenidos con 240 
y 300 kg N ha-1 respectivamente. Mohammad y 

Zuraiqi (2003) observaron una tendencia similar 
en ajos fertilizados pero a partir de 120 kg N ha-1.  
Farooqui y col. (2009) también encontraron que 
con el incremento en la dosis de  hasta 120 kg N 
ha-1 se incrementó el peso de bulbo. 

 En cuanto al diámetro de bulbo, y de acuerdo con 
la clasificación de calibres para Estados Unidos 
(Burba y Lanzavechia, 2003), el tratamiento con 
30 kg N ha-1 produjo bulbos con diámetros pro-
medio clasificados como jumbo (Calibre 7, 50-55 
mm de diámetro) y los tratamientos con mayores 
dosis de N produjeron ajos clasificados como ex-
tra jumbo (Calibre 8, 55.1-60 mm de diámetro). 
Estas calibres son los preferidos por los consumi-
dores y alcanzan  los mejores precios  en el merca-
do de exportación (Castellanos y col., 2004).  Por 
otra parte, aunque el número de dientes no mos-
tro diferencias significativas entre tratamientos. 
Nuestros datos coinciden con los obtenidos por 
Macías y col. (2010) quienes produjeron ajos con 
un promedio de 14 dientes para la variedad To-
cumbo. Igualmente, el peso promedio de dientes 
fue de 4.5 g,  el cual es considerado de buen peso 
para ser seleccionado como semilla. 

Tabla 1. Productividad del ajo cv. Tocumbo bajo diferentes dosis de 
nitrógeno

1 Promedios seguidos por iguales letras en cada columna  no son estadísticamente 
diferentes entre si de acuerdo con Duncan (p = 0.05).

Tratamiento Peso de bulbo, g Diámetro bulbo, mm Número de dientes
T0 (  30 kg N ha-1) 50.50 c1 53.32 c 14.74 a
T1 (120 kg N ha-1) 65.22 b 56.66 b 15.55 a
T2 (180 kg N ha-1) 70.49 a 58.08 b 14.79 a
T3 (240 kg N ha-1) 72.44 a 58.41 ab 13.50 a
T4 (300 kg N ha-1) 75.16 a 60.29 a 13.73 a
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En la Tabla II se presentan los resultados expe-
rimentales del efecto de los tratamientos de fer-
tilización con diferentes dosis de N sobre el 
rendimiento promedio. Su efecto fue altamente 
significativo (p < 0.0001). Se observó un incre-
mento en el rendimiento debido la aplicación del 
fertilizante nitrogenado. En este estudio, el sue-
lo con un contenido medio de nitrógeno de 30 kg 
ha-1 produjo un rendimiento de 15.78 t ha.1. Este 
rendimiento fue significativamente menor que los 
tratamientos fertilizados, Se presentó una tenden-
cia a un mayor rendimiento con el incremento de 
la dosis de nitrógeno. La relación entre la dosis 
de nitrógeno empleada y los rendimientos de cada 
dosis puede observarse claramente en la Figura I. 

El mayor rendimiento fue obtenido con 180 kg N 
ha-1 (22.09 t ha.1), siguiéndole 21.86 t ha-1 y 20.88 
t ha-1 obtenidos con 300 y 240 kg N ha-1, respec-
tivamente. El rendimiento obtenido con 120 kg N 
ha-1 fue de 19.39 t ha.1. La respuesta del ajo a la 
fertilización nitrogenada ha sido demostrada por 
otros investigadores. Ruiz (1985) obtuvo un ren-
dimiento máximo (10.6 t ha-1) con una dosis de 
150 kg N ha-1. Buwalda (1986) determinó que en-
tre 0 y 240 kg N ha-1,  la dosis de 120 kg·ha-1 de N 
dio la mejor relación entre rendimiento y calidad 
en el cultivar California Late. Igualmente,  García 
(1998) considera como aportaciones normales de 
este elemento entre 100-120 kg N ha-1.  Gaviola y 
Lipinski, (2005) encontraron que para obtener un  
rendimiento de 12 t ha-1, el cultivo de ajo blanco 
debe extraer 160 kg ha-1 N. En otro estudio, ellos 
obtuvieron rendimientos promedios de 14.4 t ha-1 
cuando, independientemente, incrementaron la 
dosis de N entre 225 y 300 kg N ha-1 (Lipinski y 
Gaviola, 2006). Kilgori y col. (2007) encontraron 

que la aplicación de 120 kg N ha-1 produjeron los 
más altos rendimientos de ajo.

Eficiencia en el uso del agua. De acuerdo con el 
ANOVA, se observa el efecto de  los tratamientos 
a base de dosis de nitrógeno  en la eficiencia del 
uso del agua de riego en el cultivo de ajo producen 
diferencias altamente significativas (P=.0003), es 
decir tienen eficiencias en el uso del agua, diferen-
tes.  En la Tabla II se presentan las eficiencias en 
el uso del agua, que de acuerdo con los rendimien-
tos (t ha-1)  obtenidos y con el volumen de agua 
aplicada  (7100 m3 ha-1) se obtuvo una eficiencia 
en el uso del agua de 2.2 kg de ajo m-3 para el 
tratamiento con 30 kg N ha-1. La eficiencia se in-
crementó a 2.96  kg ajo m-3 en promedio para los 
tratamientos con mayor dosis de fertilización ni-
trogenada. Estos valores son similares a los repor-
tados por  Bravo (2008) para la región de Zacate-
cas de 2.80 kg de ajo m-3 de agua aplicada usando 
la tecnología del riego por goteo y la fertiirriga-
ción y a los 2.95 kg m-3 de Barrios  y col. (2005) 
para la región de Guanajuato. Por otra parte, Tayel 
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Tabla 2. Rendimiento (Rend) y eficiencia en el 
uso del agua (EUA) en ajo cosechado en la Costa 
de Hermosillo.

1 Promedios seguidos por iguales letras en cada columna  
no son estadísticamente diferentes entre si de acuerdo con 
Duncan (p = 0.05).

Tratamiento Rend, t ha-1 EUA, kg m-3

T0 (  30 kg N ha-1) 15.78 c 2.20 c1
T1 (120 kg N ha-1) 19.39 b 2.72 b
T2 (180 kg N ha-1) 22.03 a 3.10 a
T3 (240 kg N ha-1) 20.88 ab 2.94 ab
T4 (300 kg N ha-1) 21.86 a 3.08 a
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y col. (2010) obtuvieron una eficiencia de 3.29 kg 
ajo m-3 de agua de riego.

conclusIones
A pesar de que el rendimiento promedio de ajo 
presentó diferencias significativas entre los trata-
mientos, puede ser concluido que una aplicación 
mayor de 180 kg N ha-1 implica un costo adicional 
en la producción de ajo.

La eficiencia en el uso del agua presento una ten-
dencia similar al rendimiento, incrementando por 
la adición de N hasta una dosis de 180 kg ha-1, 
no mostrando un significante incremento con las 
dosis más altas.

La producción obtenida bajo este esquema puede 
ser utilizada como un banco de semilla debido a 
la uniformidad en el calibre y numero de dientes 
obtenidos en cada bulbo de ajo.
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