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RESUMEN

El Ecuador produce 3.000 toneladas de este cereal anualmente, por lo tanto es
totalmente dependiente de las importaciones para suplir la demanda de las necesidades
Por ende como ocurre en todos los cultivos, los esfuerzos se concentran en obtener una
mayor produccion. Por tal motivo la investigacion tuvo como objetivo evaluar un
fertilizante nitrogenado de liberacion controlada en el cultivo de cebada (Hordeum
vulgare L.) variedad INIAP Caiiicapa. Los factores en estudio fueron dos fuentes
nitrogenadas, dosis tanto al 100% y 80% y fraccionamientos teniendo como referencia
escala decimal de Zadocks Z00; Z22; Z30. Con doce tratamientos y tres bloques
analizados bajo un arreglo factorial (A x B x C), con distribucion de Bloques Completos
al Azar, ademas se empleo la prueba DMS (Diferencia Minima Significativa) al 5%.
Los resultados permitieron identificar diferencias significativas para la interaccion de
los factores, sefialando también un comportamiento variable en los resultados. No
obstante el T6 con la influencia del fertilizante nitrogenado de uso convencional con
dosis al 80% y tres fraccionamientos, muestra una tendencia ya que muestra el menor
porcentaje de acame (1,4%), presenta mayor rendimiento 4.482,38 kg/ha, EUN (12 kg
grano /kg N) y una relacion beneficio/costo de 1,57 USD. Por el contrario el T8 con el
fertilizante nitrogenado de liberacion controlada presenta 17,4% de acame, rendimiento
de 3.109, 63 kg/ha, EUN (5,6 kg grano /kg N) y una relacion beneficio/costo de 1,36
USD. Sin embargo no hay que descartar a la urea verde como alternativa

medioambiental ya que reduce la emision de gases por volatilizacion.

(Palabras claves: rendimiento, nitrégeno, volatilizacion)
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TITLE: “EVALUATION A CONTROLLED RELEASE NITROGEN FERTILIZER
IN THE BARLEY (Hordeum vulgare L.) AT THE YUYUCOCHA EXPERIMENTAL
FARM”
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SUMMARY

Ecuador produces 3,000 tons of this cereal annually, therefore it is totally dependent on
imports to supply the demand. Thus, as in all crops, the efforts are focused on obtaining
a higher production. For this reason the objective of this research was to evaluate a
controlled release nitrogen fertilizer in the barley (Hordeum vulgare L.) variety INIAP
Cariicapa. The factors under study were two nitrogen sources, doses at both 100% and
80% and fractions with reference to Zadocks Z00 decimal scale; Z22; Z30. With twelve
treatments and three blocks analyzed under a factorial arrangement (A x B x C), with
distribution of Complete Randomized Block, in addition was used the test DMS
(Significant Minimum Difference) to 5%. The results allowed to identify significant
differences for the interaction of the factors, also indicating a variable behavior in the
results. However, the T6 with the influence of nitrogen fertilizer in conventional use
with doses at 80% and three fractionations, shows a tendency since it shows the lowest
percentage of lodging (1.4%), presents a higher yield of 4,482.38 kg / ha, EUN (12 kg
grain / kg N) and a benefit / cost ratio of 1.57 USD. On the other hand, T8 with
controlled release nitrogen fertilizer presented 17.4% of lodging, yield of 3.109, 63 kg /
ha, EUN (5.6 kg grain / kg N) and a benefit / cost ratio of 1.36 USD. However, green
urea should not be ruled out as an environmental alternative as it reduces the emission

of gases by volatilization.

(Keywords: performance, nitrogen, volatilization)
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Actualmente la cebada ocupa el cuarto puesto entre los cereales que mas se producen en el
mundo; la superficie cosechada de cebada abarca 66,55 millones de hectéreas, con una
produccion de 155 millones de toneladas y un rendimiento medio de 2.333 kg/ha debido a
la gran capacidad de adaptacion de este cereal a climas y suelos muy diversos, también
tiene diversidad de aplicaciones en el consumo humano y en minima proporcion como
forraje (Alvarado, et al., 2010).

El Ecuador produce unas 3.000 toneladas de este cereal anualmente, por lo tanto es,
totalmente dependiente de las importaciones para suplir la demanda de las necesidades
(Alvarado, et al., 2010). En el pais, la cebada es considerada un producto de innegable
connotacién social en nuestra region interandina, ya que se trata de un cultivo de

subsistencia, intercambio y comercializacion (Guevara, 2008).

Como ocurre en todos los cultivos, los esfuerzos se concentran en obtener una mayor
produccién y calidad de grano por tal motivo de cereales no son la excepcién por tal
motivo, Lazzari et al. (2005), afirma que el uso de fertilizantes nitrogenados tiene prioridad
en este rubro ya que de esta manera se obtiene un rendimiento econémicamente aceptable
ademas de fortalecer la cantidad de proteina que se proyecta de manera que satisfagan las
exigencias de calidad tanto para la industria como para el consumo humano de no ser asi
generaria pérdidas importantes. Asi mismo Gar6falo (2012), menciona que la fertilizacion

nitrogenada inicial puede influir en el rendimiento con un aumento entre el 24 y 45%.

El Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT, 2015), menciona
que la urea es un fertilizante muy comun, pero puede causar mayores pérdidas de nitrégeno
en la agricultura de conservacion debido al aumento de la actividad de la ureasa en los
residuos del cultivo por tal motivo los agricultores necesitan evaluar cual fuente de
nitrégeno es la adecuada para sus condiciones especificas y minimizar las pérdidas por
volatilizacién y para superar los efectos de la inmovilizacion del nitrégeno. Razones por el

cual se plantea la siguiente investigacién al comparar fuentes nitrogenadas tales como:
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fertilizante nitrogenado de liberacién contralada y el fertilizante nitrogenado convencional,
evaluando las mejores dosis y épocas de aplicacion que repercutan de manera positiva en

aspectos de manejo, disminuyendo costos de produccion e impactos ambientales.
1.2. Problema

En el Ecuador las importaciones de cebada son de 29.420 tn anuales los cuales demuestran
ser superiores con respecto a la produccion de 21.154 tn anuales que se genera en el pais
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura Direccion de
Estadistica [FAOSTAT], 2013). En consecuencia el mercado nacional es dependiente en
su totalidad de las importaciones por lo cual no cubre los requerimientos de consumo y

procesamiento industrial.

Las pérdidas de nitrogeno tanto por la volatilizacion como lixiviacion son las razones
principales para que los fertilizantes amoniacales presenten baja eficiencia a causa de un
sin nimero de procesos quimicos, fisicos y bioldgicos que estan vinculados a una
incorrecta absorcion de N en las plantas (Ferraris, Couretot, y Toribia, 2008). Agregando
también, que los agricultores dedicados a este rubro al desconocer sobre la eficiencia en el
uso del fertilizante y la magnitud de las pérdidas de nitrégeno por el manejo inadecuado de
los fertilizantes nitrogenados, no permite alcanzar Optimos rendimientos de las areas

cultivadas.
1.3. Justificacion

Con el fin de establecer una correcta fertilizacion nitrogenada, la investigacion permitira
conocer los beneficios del fertilizante nitrogenado de liberacién controlada como
alternativa de produccién, ya que al reducir las pérdidas de N que se originan a través de
las aplicaciones de urea, optimizara la eficiencia en el uso de nitrégeno y beneficiara a
agricultores cebaderos con un éptimo rendimiento, reduciendo costos de inversion de mano

de obra por nimero de fraccionamientos y problemas de contaminacion ambiental.

De acuerdo a estimaciones previas, las tierras cultivables del norte de la Sierra ecuatoriana
tienen condiciones favorables para el cultivo de cebada cervecera, pero no se han
determinado los niveles adecuados en cuanto a fertilizacién nitrogenada para los
potenciales cultivos que se realicen en esa zona (Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias [INIAP], 2009).



1.4. Objetivos
Objetivo General

Evaluar un fertilizante nitrogenado de liberacion controlada en el cultivo de cebada

(Hordeum vulgare L.) en la Granja Experimental Yuyucocha.

Objetivos Especificos

- Comparar el fertilizante nitrogenado de liberacion controlada con el fertilizante de

uso convencional.

- Establecer la dosis 6ptima tanto el fertilizante nitrogenado de liberacién controlada

con el fertilizante nitrogenado de uso convencional.

- Determinar el mejor fraccionamiento tanto el fertilizante nitrogenado de liberacion

controlada con el fertilizante nitrogenado de uso convencional.
- Analizar la rentabilidad de los tratamientos.
1.5. Hipotesis

Ho: El fertilizante nitrogenado de liberacion controlada presenta la misma eficiencia que el

fertilizante nitrogenado convencional en el cultivo de cebada (Hordeum vulgare L.)

Ha: El fertilizante nitrogenado de liberacion controlada presenta mayor eficiencia que el

fertilizante nitrogenado convencional en el cultivo de cebada (Hordeum vulgare L.)



CAPITULO I

2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Cebada (Hordeum vulgare L.)
2.1.1. Origen y distribucion

El cultivo de cebada en el Ecuador tiene sus inicios desde la conquista espafiola como
fuente de alimentacion para los equinos, el cual fue cultivado antes que el trigo. Y que
pasaria a formar parte de la dieta alimenticia de las personas. La superficie cultivada de
este cereal tiene una alta distribucion en la region interandina, tal es el caso que a la
alimentacion humana se destina un 40% a amplios sectores poblacionales,
aproximadamente 3 millones de habitantes, por otro lado el sector industrial dedicados a la
elaboracion de malta y cerveza utiliza el 40%, mientras que al sector forrajero se destina el
20% restante de la produccion (INIAP, 2011).

2.1.2. Clasificacion botanica
Segun Chase y Lucas (1971), la clasificacion taxondmica de la cebada es:

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Liliopsida
Orden: Poales
Familia: Poacea
Género: Hordeum
Especie: H. vulgare

Nombre cientifico: Hordeum vulgare L.
Nombre comun: Cebada
Variedad: INIAP-Cafiicapa 2003

2.1.3. Caracteristicas botanicas
Perez (2010), describe las siguientes caracteristicas:

Hojas: La cebada es una planta de hojas estrechas y color verde claro. La planta de cebada
suele tener un color verde mas claro que el del trigo y en los primeros estadios de su

desarrollo la planta de trigo suele ser mas erguida.
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Raices: El sistema radicular es fasciculado, fibroso y alcanza poca profundidad en
comparacion con el de otros cereales. Se estima que un 60% del peso de las raices se
encuentra en los primeros 25 cm del suelo y que las raices apenas alcanzan 1,20 m. de

profundidad.

Tallo: El tallo es erecto, grueso, formado por unos seis u ocho entrenudos, los cuales son
mas anchos en la parte central que en los extremos junto a los nudos. La altura de los tallos

depende de las variedades y oscila desde 0.50 cm. a un metro.

Flores: Las flores tienen tres estambres y un pistilo de dos estigmas. Es autdgama. Las
flores abren después de haberse realizado la fecundacion, lo que tiene importancia para la

conservacion de los caracteres de una variedad determinada.

Infocebada (2011), sostiene que el grano de la cebada es una caridpside que posee las
glumillas adheridas exceptuando el caso de la cebada desnuda; la semilla viene a ser parte
del fruto en donde las paredes del ovario es decir el pericarpio y la cubierta seminal o testa

se hallan unidos, siendo imposible separarlas consiguientemente el fruto seria indehiscente.
2.2. Variedades de cebada

Segin INIAP (2010), el Programa de Cereales del INIAP se encuentra trabajando
constantemente en el mejoramiento de las variedades, especialmente para incrementar el
rendimiento, los niveles de resistencia a enfermedades y mayor adaptacion a condiciones
agricolas de la sierra ecuatoriana, entre las cuales tenemos INIAP Palmira 2014, INIAP
Guaranga 2010”. INIAP Pacha 2003, INIAP Caficapa 2003, INIAP Cafari 2003, INIAP
Quilotoa 2003. En la ultima década el INIAP ha venido trabajando para obtener nuevas
variedades, tales como INIAP- Pacha 2003 e INIAP-Caficapa 2003, ambas variedades
disticas (dos hileras) han mostrado mayor rendimiento que las variedades hexasticas (seis
hileras) (INIAP, 2003).

2.2.1. INIAP-Caficapa 2003

Es una variedad que se adapta a alturas de 2400 a 3200 msnm, requiere precipitaciones de
500 a 700 mm para completar todas las fases del cultivo. Una de sus caracteristicas es el de
poseer un alto contenido de proteina, hay que mencionar ademas el buen rendimiento de
grano considerando que contribuird a incrementar la dieta de los campesinos que habitan

en las zonas altas de la sierra ecuatoriana (INIAP, 2003).



En cuanto al grano el 65% corresponde al rendimiento harinero, el 13,99% su proteina
ademas de mostrar resistencia a enfermedades como la roya amarilla (Puccinia striiformis),
escaldadura (Rhinchosporium secalis), carbén desnudo (Ustilago nuda f. sp. hordei.) y
Fusarium (Fusarium graminearum) (Agronegocios Ecuador, 2011). Es decir una
alternativa ideal para la produccién destinada a la alimentacion humana cuyas

caracteristicas de la variedad se presentan en la Tabla 1, 2 y 3.

Tabla 1. Caracteristicas de calidad (14% de humedad) de la variedad INIAP-Cafiicapa 2003

Caracteristicas Porcentaje (%)
Proteina 13.99
Fibra 5.65
Extracto libre de nitrogeno 62.47
Almidon 46.84
Rendimiento harinero 65

Fuente: INIAP (2003)

Tabla 2. Caracteristicas morfolégicas de la variedad INIAP-Cafiicapa 2003

Caracteristicas Descripcion
NUmero de hileras 2
NUmero de granos por espiga 30
Tipos de espiga Barbada
Tipo de grano Cubierto
Densidad de espiga Compacta
Forma de grano Oblongo
Color de espiga Amarillo claro
Color de aleurona Blanco
Numero de macollos 8-10
Tipo de tallo Tolerante al vuelo
Tamario de espiga 12 cm
Peso de 1000 gramos 62 g

Fuente: INIAP (2003)



Tabla 3. Caracteristicas agronomicas de la variedad INIAP-Cafiicapa 2003

Caracteristicas Descripcion
Altura de planta 110-130 cm
Dias al espigamiento 85-90
Ciclo del cultivo 170-180
Rendimiento 3.0-5.0 t/ha
Susceptibilidad stress hidrico Tolerante

Reaccion a enfermedades

Roya amarilla Resistente
Roya de la hoja Resistente
Escaldadura Resistente
Fusarium Resistente
Carbon desnudo Resistente

Fuente: INIAP (2003)

2.3. Manejo del cultivo
2.3.1. Preparacion del suelo

Chicaiza (2014), el objetivo principal de la preparacion del terreno consiste en mejorar las
condiciones fisicas del suelo para proporcionar un ambiente favorable a la planta es decir
formar en el suelo una buena estructura para que exista equilibrio entre el aire y agua

disponible cuyos factores son esenciales para el crecimiento del cultivo.
2.3.2. Siembra

La siembra normalmente se realiza al inicio de las épocas con lluvia con una humedad
adecuada y profundidad no mayor a los 5 cm con el fin de garantizar la dptima
germinacion de semillas teniendo en consideracion que la cosecha coincida con la época
seca (Falconi, et al., 2010).

Chicaiza (2014), menciona que en el Ecuador hay tres épocas de siembra establecidas para

este cultivo:

- Octubre, noviembre e inicios de diciembre, para la zona centro, que corresponde a

las provincias de Cotopaxi, Tungurahua y Chimborazo.



- Finales de diciembre, enero e inicios de febrero para la zona norte, que corresponde
a las provincias de Pichincha, Imbabura y Carchi.
- Finales de febrero, marzo y abril, para la zona centro sur, que corresponde a las

provincias de Bolivar, Cafar, Azuay y Loja.
2.3.3. Calidad de semilla

La primera condicion para tener una cosecha exitosa es emplear una semilla de buena
calidad, de preferencia de categorias “Registrada” o “Certificada” con un porcentaje
minimo de germinacion del 85%. Es recomendable seleccionar y desinfectar la semilla
para evitar enfermedades que se transmiten por este medio. Para desinfectar la semilla se
recomienda utilizar Carboxin + Captan (Vitavax 300®), en dosis de 2,0 g por kilo de

semilla (Falconi, et al., 2010).
2.3.4. Cantidad de semilla

Es uno de los factores de mayor importancia para obtener un buen rendimiento y calidad.
Si la siembra es manual la cantidad de semilla recomendada es de 135 kg/ha (3,0 qg/ha),

para la siembra mecanizada se recomienda 110 kg/ha (2,5 gg/ha) (Falconi, et al., 2010).

La variedad INIAP Caficapa 2003, es mayormente cultivada debido a que cubre cerca del
60% de la demanda para la produccion cervecera en el Ecuador (Lema, Basantes, &
Pantoja, 2017).

2.3.5. Riego

Por lo general, la cebada se cultiva en regiones agroclimaticas con menor disponibilidad de
agua que el trigo, pues en comparacidn con otros cereales de grano pequefio, posee una alta
adaptabilidad al estrés hidrico debido a su sistema radical mas extenso y su desarrollo
precoz le permite escapar a la sequia. Ademas, el efecto de la falta de agua esta en funcion
de la intensidad y duracion del déficit hidrico y de la etapa fenoldgica en la cual se produce

(Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias [INIFAP], 2011).

Las etapas de desarrollo de la cebada sensibles al deficit hidrico son: la primera se presenta
en la germinacion (inadecuada poblacion y baja densidad), las segunda en el inicio de la
floracion, reduce numero de espigas y numero de hijuelos; la tercera, en la polinizacion
(disminucion del numero de granos por espiga) y la cuarta se localiza al iniciar con el

Ilenado de grano diminuyendo el peso de la semilla (INIFAP, 2011).



2.3.6. Control de malezas

Chicaiza (2014) sefiala que, controlar las malezas en el cultivo tiene como finalidad
impedir competitividad por nutrientes y obtener un buen rendimiento y calidad de grano,
hay que acotar también, una favorable preparacion del suelo, emplear semilla certificada,
fertilizacion y densidad de siembra apropiada, con una época oportuna de siembra las
plantas alcanzan un buen desarrollo capaces de combatir con las malas hierbas, no

obstante, es preciso realizar el control de malezas por la agresividad de algunos arvenses.
2.3.7. Cosechay trilla

Se realiza en la época seca, si tenemos que emparvar es necesario empezar a cortar cuando
el grano ha pasado la madurez fisiol6gica (cao), para evitar desgrane, pero para la trilla el
grano debe estar completamente seco con un porcentaje de humedad de alrededor del 15%
(INIAP, 2011).

2.3.8. Almacenamiento

Una vez realizadas las labores de post-cosecha, la semilla debe ser almacenada en un lugar
seco, libre de humedad, con buena ventilacién y libres de roedores. Los sacos no deben
estar en contacto directo con el suelo o junto a las paredes, ya que la semilla puede
absorber humedad (Ponce, Abad, y Garofalo, 2011).

2.3.9. Productividad y costo de produccion

En el Ecuador se producen solamente 21.154 toneladas de grano al afio, con una
productividad promedio de 0,60 toneladas por hectéarea, y con costos de produccion de

hasta 700,00 délares por hectarea (Lema, Basantes, & Pantoja, 2017).
2.4. Fases de desarrollo del cultivo
2.4.1. Desarrollo vegetativo

La duracion de las diferentes etapas de desarrollo varia ampliamente. La tasa de
crecimiento depende de varios factores, clima, suministro de agua, fertilidad del suelo,
grado de competencia con otras plantas, presencia de plagas, enfermedades y momento de
siembra. Inicialmente, el crecimiento es lento, mientras que las plantulas se establecen y
forman macollos. El tiempo total hasta la maduracion depende de la variedad, el lugar y

fecha de siembra (Pachacama, 2011).



2.4.2. Escala de Zadoks

El desarrollo es un proceso complejo en el que diferentes 6rganos crecen, se desarrollan y
mueren, siguiendo una secuencia que a veces se superpone. Sin embargo, es mas sencillo

considerar el desarrollo como una serie de fases tal como en la escala Zadoks (FAO, 2001).

La escala de Zadoks (Z) es una de las méas usadas para describir los estados de desarrollo
del cultivo de trigo y cebada, y es til para la toma de decisiones de manejo, ya sea de

fertilizacion u otras (Garcia, 2008).
2.4.3. Importancia

La escala de Zadoks permite, por medio de una apreciacion de la morfologia exterior
(Figura 1) del cultivo, tener idea de las etapas de desarrollo, esta escala sirve como
herramienta para unificar criterios a la hora de tomar una decision agronomica, ademas
describe estados morfoldgicos externos, que involucran procesos de desarrollo y otros de
crecimiento, por lo cual deben ser tomados en cuenta y ser analizados (Satorre, et al.,
2003).

La escala decimal Zadoks presenta fases numeradas de 0 a 9 (Tabla 4), permite por medio
de una apreciacion de la morfologia exterior del cultivo, tener idea del estado de desarrollo

en que se encuentra.

Tabla 4. Fases de desarrollo siguiendo la escala decimal Zadoks (0 a 9)

Etapa principal Descripcion

Germinacion

Produccion de hojas TP

Produccién de macollos

Produccidn de nudos TP (encafiado)
Vaina engrosada

Espigado

Antesis

Estado lechoso del grano

co N oo o1~ W N = O

Estado pastoso del grano

9 Madurez

Fuente: Satorre et al. (2003)
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Figura 1. Escala decimal de Zadocks

Fuente: Satorre et al. (2003)

Las etapas criticas de asimilacion de nitrogeno por parte del cultivo de cebada, para evitar
deficiencias o excesos que afecten el rendimiento y la calidad industrial son: la siembra
(Zadoks Z0), macollamiento (Zadoks 22) y produccion de nudos (Zadoks 30), definidos en

base a estadios fisioldgicos del cultivo (Quelal, 2014).

2.5. Fertilizacion

Chicaiza (2014), la fertilizacion es un punto importante que influird en la formacion de las
plantas altas y con buen potencial de produccion forrajera. Dentro de los nutrientes

esenciales que necesitan los forrajes estan el nitrogeno y el fosforo.

Las dosis de fertilizacion deben basarse en un analisis de suelo; sin embargo, cuando el
agricultor no dispone de este, la fertilizacion se establece en base a la extraccion de
nutrientes que toma del suelo por lo tanto el cultivo de cebada requiere 60 kg de Nitrégeno
(N), 26 kg de Fosforo (P), 35 kg de Potasio (K) y 20 kg de Azufre (S) para un rendimiento
de 3 a 4 toneladas de grano (Falconi, et al., 2010).
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De la misma manera como ocurre en los deméas cultivos, los ajustes de fertilizacion de
nutrientes en la cebada no son iguales ya que, el fosforo (P) y Potasio (K) se justifican en

la siembra, mientras que, el nitrégeno debe ser fraccionado més de una vez (INIAP, 2012).
2.5.1. Nitrogeno

El N cumple funciones vitales dentro de los seres vivos, encontrdndose dentro de las
plantas tanto en formas orgénicas como inorganicas. Estas Ultimas son en realidad de
escasa magnitud, estando la mayoria como Nitratos (NOs), Unica forma inorganica capaz

de ser almacenada (Chicaiza, 2014).

La fertilizacion nitrogenada en los cereales es una herramienta que incrementa el contenido
de proteina en los granos ademas de alcanzar potenciales en cuanto a rendimiento
(Prystupa, et al., 2006). Por su parte Molina (2000), el nitrogeno, es esencial para la
adecuada absorcién vy distribucion de otros nutrientes tales como P, K, Ca y Mg. Como
constituye de proteinas y aminoacidos, es de vital importancia para la divisién celular, por
esta razén la deficiencia afecta severamente el crecimiento de la planta. Quelal (2014)
menciona que, las principales formas de asimilacion de nitrogeno por la planta son los

iones de nitrato (NO3) y amonio (NHy,).

Considerando al maiz un cereal al igual que la cebada cultivos demandantes de nitrégeno.
Moréan (2012) afirma que, reducir el 20% de la dosis a la recomendacion del fertilizante
nitrogenado a partir del analisis de suelo responde de manera favorable tanto en el

rendimiento como en el tema econémico.
2.5.2. Pérdida de nitrégeno
2.5.2.1.Volatilizacién del Amoniaco (NH3)

La pérdida de Nitrogeno (N) por volatilizacion del gas amoniaco (NH3) puede ser la
principal causa de la baja eficiencia de algunos fertilizantes amoniacales. Dichas pérdidas
son el resultado de numerosos procesos quimicos, fisicos y bioldgicos, cuya magnitud es
afectada por factores de ambiente, suelo y manejo tales como temperatura, pH del suelo,
capacidad de intercambio cationico (CIC), materia organica, cobertura y calidad de
residuos en superficie, viento, tension de vapor superficial y la dosis y localizacion del

fertilizante (Ferraris, et al., 2008).

El fertilizante nitrogenado se hidroliza con rapidez por efecto de la enzima ‘“ureasa”

produciéndose iones de amonio y de amoniaco, en suelos con aplicaciones superficiales el
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nitrdgeno se pierde como amoniaco (NH3z) por volatilizacién, el amonio (NHj) es
absorbido por las arcillas y la materia orgénica del suelo y es eventualmente nitrificado o

absorbido directamente por las platas (Pacifex, 2015).
2.5.3. Fertilizante nitrogenado convencional

Aguilera, et al., (2012), el fertilizante nitrogenado de uso convencional al ser aplicado
sobre la superficie tanto en bandas o al voleo presenta una alta tasa de volatilizacion del
amoniaco, por lo cual ocasiona pérdidas econdmicas por la deficiente absorcion sino

también una considerable contaminacion al ambiente.

Insutria Sulfdrica Sociedad Anonima (ISUSA, 2014) sefiala que, las perdidas del
fertilizante convencional son considerables pocos dias después de la aplicacion pues
factores como; suelos hiumedos, viento y altas temperaturas origina mayor volatilizacion en
un 30%.

2.5.4. Fertilizante nitrogenado de liberacion controlada

Dispone de nitrogeno (N) al momento que la planta lo necesita, segun su etapa de
desarrollo cuya funcion es retardar la hidrolisis de la urea que es catalizada por la enzima
ureasa evitando pérdidas de nitrégeno por volatizacion ademas este inhibidor enzimatico,
n-(n-butil) triamida tiofosférica ha demostrado mayor aprovechamiento de Nitrogeno a
menor costo y facilidad de aplicacion (Fertiandino, 2010).

Por su parte Asan (2012) el fertilizante nitrogenado con NBPT n-(n-butil) triamida
tiofosférica reduce riesgos de lixiviacion y volatilizacion por ende los costos por insumos
es menor y al mismo tiempo se obtiene un mejor rendimiento por parte del cultivo dado

que el nitrégeno se encuentra disponible a largo plazo.

El n-(n-butil) triamida tiofosforica es un polimero cuya accion es controlar la solubilidad y
liberacion moderada de la molécula de urea al suelo permite una continua nutricién en un

periodo de 2 a 3 meses (Asan, 2012).
2.5.4.1.Ventajas
Fertiandino (2010), indica que la urea verde presenta las siguientes ventajas:

- Reduce las pérdidas de amoniaco por volatilizacion
- Mayor aprovechamiento de N

- Reduce los dafios en la semilla
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- No quema las raices, por lo tanto no hay estrés quimico.
- Excelente relacion beneficio/costo

- Reduce la emision de gases en la atmosfera
2.5.5. Eficiencia del uso de nitrégeno (EUN)

La practica frecuente de fertilizacion con N en los sistemas de produccién que se llevan a
cabo en la actualidad depende del manejo racional con el objetivo de incrementar la
eficiencia en el uso de nitrogeno (EUN) por lo tanto la calidad del grano (Orcellet, et al.,
2015).

Diferentes definiciones se presentan para la EUN dentro de los cuales establecen que es el
resultado de la proporcion de rendimiento en grano por unidad de nitrégeno disponible en
el suelo, incluyendo la fuente de nitrogeno aplicado como fertilizante y los residuos
presentes en el suelo (CIMMYT, 2015). Ademéas una mayor eficiencia en el uso de
nitrogeno  involucra pequefias pérdidas econdmicas y también la calidad del ambiente
(Oteqgui, et al., 2001).

2.5.6. Fésforo

El fosforo mejora la precocidad de los cereales y favorece el desarrollo radicular, teniendo
un papel esencial en la formacion de la espiga y del grano y soporte para la planta (Lépez,
2012).

El fésforo permanece en las capas externas de las células de los pelos radiculares y el apice
de las raices. Por otro lado la deficiencia de fosforo deprime los procesos de utilizacion de
carbohidratos, aun cuando continda la produccién de estos compuestos por medio de la
fotosintesis (Mazzilli & Hoffman, 2010).

2.5.7. Potasio

El potasio tiene especial importancia en las funciones que aseguran el crecimiento de la
planta. La resistencia de los cereales a las heladas, al encamado y a las enfermedades es
mayor si disponen de una alimentacién mineral rica en potasio. Asimismo, el peso
especifico y el peso de 1.000 granos aumentan gracias al potasio. También se afirma que el
valor panadero del trigo y el valor cervecero de la cebada se mejora con el potasio (Lopez,
2012).
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2.5.8. Azufre

El azufre (S) es un nutriente movil en suelo con dinamica similar al N, que es requerido en
cantidades balanceadas por los cultivos (Mazzilli & Hoffman, 2010). Asi mismo Sabino,
Lavres y Ferreira (2007) mencionan que, el azufre es tan importante como el N en las
plantas, pero ademas juega un papel importante en los mecanismos de defensa de las
plantas contra plagas y enfermedades.

2.5.9. Nutrientes secundarios y micronutrientes

El nitrégeno, fosforo y potasio, junto con carbono e hidrogeno del aire y del agua, son los
nutrientes principales que precisa la planta para su buen desarrollo, pero para que una
correcta absorcion, es preciso que estén presentes otros nutrientes, que son los
denominados elementos secundarios y micro elementos, que van a potenciar y mejorar
dicha eficiencia, de tal forma que, la carencia de alguno de ellos puede provocar desajustes
fisiologicos y problemas nutricionales que puedan desembocar en anormalidades de
crecimiento, floracién, cuajado, engorde de los frutos, falta de calidad, etc (Fertilizante y
Productos Quimicos Industriales [FERTIBERIA], 2006).

La fertilizacion adecuada de micronutrientes en la planta es esencial para que el nitrégeno
(N) y el fosforo (P) sean asimilados eficientemente ademas, desempefian un importante
papel en la resistencia a plagas y enfermedades. De igual manera, se ha reconocido que los
micronutrientes hierro (Fe), manganeso (Mn), cobre (Cu), molibdeno (Mo), boro (B), cloro
(CI) y niquel (Ni), son vitales para el crecimiento reproductivo de las plantas tanto a nivel

fisiolégico como agronomico (Kyrkby & Romheld, 2016).
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CAPITULO I

3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Tipo de estudio
Investigacion experimental
3.2. Caracterizacion del area de estudio
3.2.1. Ubicacion geogréfica

La investigacion se realizO en la “Granja Experimental Yuyucocha” ubicada en la

provincia de Imbabura, canton Ibarra, Ciudadela Municipal Yuyucocha cuyas coordenadas

son:
Coordenada X: 819312 m UTM
Coordenada Y: 10036401 m UTM
Altitud: 2.243 msnm

EVALUACION DE UN FERTILIZANTE NITROGENADO DE LIBERACION CONTROLADA EN EL
CULTIVO DE CEBADA (Hordeum vulgare L.) EN LA GRANJA EXPERIMENTAL YUYUCOCHA
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Figura 2. Mapa de ubicacion.
Elaborado por: El Autor
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En el &rea de estudio tiene las siguientes caracteristicas ecoldgicas:

Temperatura media: 17,5°C
Precipitacion media: 589,3 mm
Meses secos: Julio, Agosto, Septiembre

Humedad relativa meses secos: 73,9 %
3.3. Materiales y equipos
3.3.1. Material experimental

- Semillas de cebada INIAP-Caficapa 2003
- Fertilizantes quimicos:
e Urea comun o convencional (46-0-0)
e Urea verde o de liberacion controlada (46-0-0), NBPT n-(n-butil) triamida

tiofosforica
3.3.2. Materiales de campo

- Herramientas

- Estacas

- Letreros

- Cuaderno de campo

- Azadbn

- Frascos y fundas plasticas
- Botas de trabajo

- Céamara fotografica
3.3.3. Materiales de laboratorio

- Balanza analitica
- Contador de granos
- Tamices

- Recipientes
3.3.4. Insumos
- Fungicida
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- Insecticidas

- Herbicidas

- Fosfato monopotasico (0-52-34)
- Sulfato de potasio (0-0-50-18)

3.4. Métodos
3.4.1. Factores en estudio

Los factores en estudio corresponden a fertilizantes nitrogenados, dosificacion y

fraccionamientos:

Factor A: Fertilizantes nitrogenados
U1: Urea convencional: CO (NH>);

U2: Urea verde: N-(n-butil) triamida tio fosférica

Factor B: Dosis: (D)

D1: 100% recomendacion de nitrogeno de acuerdo al analisis de suelo
(90 N — 40 P,0s5 — 40K,0 — 20 S) kg/ha

D2: 20% menor la recomendacion de nitrogeno de acuerdo al andlisis de suelo
(72 N — 40 P,0s — 40 K50 — 20 S) kg/ha
Factor C: Fraccionamientos (F); se realizo en base a la escala decimal de Zadocks
F1: 100% (Z00) Siembra

F2: 50% (Z00) Siembra; 50% (Z22) Brote principal méas dos macollos

F3: 20% (Z00) Siembra; 50% (Z22) Brote principal mas dos macollos; 30% (Z30)
Elongacion tallo
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3.4.2. Tratamientos

De la interaccién de los factores se generan 12 tratamientos, descritos continuacion:

Tabla 5. Cuadro de tratamientos

Fraccionamiento o

Tratamientos  Cédigo I_:u?nte Dosificacion epocas de aplicacion
Nitrogeno (%)
Z00 222 Z30
Tl U1D1F1 100%
T2 U1D1F2 100 50%  50%
T3 U1D1F3 Urea 20% 50% 30%
T4 U1D2F1 Convencional 100%
T5 U1D2F2 80 50%  50%
T6 U1D2F3 20%  50%  30%
T7 U2D1F1 100%
T8 U2D1F2 100 50%  50%
T9 U2D1F3 20%  50%  30%
Urea Verde
T10 U2D2F1 100%
T11 U2D2F2 80 50% 50%
T12 U2D2F3 20%  50%  30%
Z00: Siembra

Z22: Brote principal mas 2 cafas visibles (formacién macollos)
Z30: Elongacion del tallo mas primer nudo detectable

Elaborado por: El Autor

3.4.3. Diseio experimental

Se empled un Arreglo Factorial (A x B x C), bajo la distribucién de Bloques Completos al

Azar, con tres Blogues.

3.4.4. Caracteristicas del experimento

Tratamientos: 12
Bloques: 3
Fertilizantes nitrogenados: 2
Dosificacion: 2
Epocas de aplicacion: 3

N° de Unidades experimentales: 36
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3.4.5. Caracteristicas de las unidades experimentales

Forma:
Largo:
Ancho:
Area parcela total:

Avrea parcela neta:

Numero de semillas por parcela total:

Numero de semillas por parcela neta:

Area neta del experimento:
Area total del experimento:

3.4.6. Andlisis estadistico

Rectangulo

3m

2m

6 m?

3,75 m? (2,5 m x 1,50 m)
1.200 semillas (81 g)
750 semillas (51 g)

336 m’

551 m?

El esquema del Anélisis de Varianza es el siguiente:

Tabla 6. Analisis de varianza

FV

@
=

Bloques

FA (U)

FB (D)

FC (F)

I (UxD)

I (UxF)

I (DxF)
I(UxDXF)

Error Experimental

Total

N DN P DNDNPEFPE RPN

w N
o b~

C.V.

Elaborado por: El Autor

3.4.7. Andlisis funcional

Cuando se encontrd diferencias estadisticas en los factores en estudio y su interaccion, se

realiz6 pruebas de Diferencia Minima Significativa (DMS) al 5% para los fertilizantes

nitrégenados, dosis y épocas de aplicacion.
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3.5. Variables a evaluarse:
3.5.1. Porcentaje de acame (%)

Se realiz6 a los 90 dias después de la siembra considerando el area de acame producida
dentro de la parcela y la respectiva conversion a ha™. Para le medicién se empled un
cuadrante de 50 x 50 cm con un area de 0,25 m? para luego considerar el nimero de

cuadrantes acamados en la parcela y luego transformarla.
3.5.2. Altura de planta

La altura de planta se realizd arrojando al azar un cuadrante de 50 x 50 cm en la unidad
experimental considerando 10 plantas seleccionadas al azar dentro de la estructura. Se
realiz6 la medicion desde la base del tallo hasta el &pice barbal de la espiga. Utilizando una

regla graduada en centimetros (cm). Esta variable fue medida en la fase de cosecha.
3.5.3. Rendimiento total

Una vez realizada la cosecha se peso el grano seco (14% humedad) que se obtuvo de cada
parcela y el resultado se expres6 en kilogramos por parcela neta, y posteriormente se

transformé a kg/ha.
3.5.4. Peso de 1000 granos

De la cosecha obtenida de cada parcela y considerando el 14% de humedad del grano se
tomo al azar tres muestras de 1.000 granos, para lo cual se realiz6 el conteo manual de

semillas y se pesaron en gramos cada una de las muestras en una balanza de precision.
3.5.5. Produccion de materia seca (paja + grano)

Las muestras consistieron de hojas, tallos y granos, y fueron recolectadas arrojando un
cuadrante de 15 x 15 cm. Se tomaron cinco submuestras por tratamiento y luego, se
procedid a realizar un pesado inicial en gramos, para posteriormente ingresarlo a la estufa
con una temperatura de 65 °C hasta obtener un peso constante final en gramos, por Gltimo

se transformo a kg/ha.
3.5.6. Eficiencia del uso de nitrogeno (EUN)
Previo al analisis estadistico se emple0 la siguiente formula para el calculo de EUN.

EUN = Rendimiento tratamiento (kg) — Rendimiento testigo (kg)

Nitrogeno aplicado (kg)
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3.5.7. Andlisis econ6mico

Para determinar la rentabilidad de los tratamientos se obtuvo a través de la relacién

beneficio/costo.

3.6. Manejo especifico del experimento

3.6.1. Delimitacion del area de experimento

Se realiz6 usando un GPS (Sistema de Posicionamiento Global) y un flexdmetro.
3.6.2. Toma de muestras del suelo

Dias antes de la siembra, en el area experimental, se tomo una muestra completa de suelo a
20 cm de profundidad. La muestra fue enviada al laboratorio de suelos donde se ejecutd un
analisis completo (quimico y fisico), para conocer el estado nutricional del area

experimental.
3.6.3. Preparacion del suelo

Con el fin de dar una buena estructura al suelo previa a la siembra, se realizé con una labor

de arada y rastrada
3.6.4. Siembra

Se realiz6 en forma manual con una densidad de siembra de 135 kg/ha, luego se utilizd un

rastrillo con la finalidad de tapar la semilla
3.6.5. Riego

El riego se realiz6 dependiendo de las condiciones climéticas y atmosféricas segin los

requerimientos del cultivo.

Se consider6 ademas que el area de estudio posee un tipo de suelo con textura franco
arenoso por lo cual el agua se infiltra inmediatamente. Por tal motivo, se realiz6 4 riegos

aportando con 364 mm de precipitacion durante el ensayo.
3.6.6. Fertilizacién quimica

La fertilizacion se realizd6 tomando en cuenta las aplicaciones respectivas segin cada
tratamiento. El fosforo, potasio, azufre y magnesio se lo aplico a la siembra de acuerdo a
los requerimientos del cultivo. Para la aplicacion de nitrogeno complementario se

consideraron las etapas fenoldgicas segun la escala de Zadoks:
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Zadoks 00 (Z00: siembra), Zadoks 22(Z22: produccion de macollos) y Zadoks 30 (Z30:
produccién de nudos).

3.6.7. Controles fitosanitarios

Para el control de roya amarilla (Puccinia striiformisf. sp. hordei) y roya de la hoja
(Puccinia hordei), se utilizé Propiconazol en dosis 1 cc/litro. La aplicacion se realizd con
una bomba de mochila.

3.6.8. Control de malezas

A los 45 dias después de la siembra en dosis de 15 g/ha de Metsulfurénmetil, para el

control de malezas de hoja ancha, el control se realiz6 con una bomba de mochila.
3.6.9. Cosecha

La cosecha vy trilla se realiz6 de forma manual, cuando el cultivo alcanz6 la madurez

completa del grano (14% de humedad).
3.6.10. Registro de datos

Se tomaron los datos de acuerdo a las especificaciones sefialadas en las variables a

evaluarse.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se detallan los resultados obtenidos en la presente investigacion:
4.1. Porcentaje de acame

Segun el analisis de varianza (Tabla 7) con respecto a la variable porcentaje de acame
presenta un efecto significativo sobre la interaccion del tipo de urea o fertilizante
nitrogenado, dosis y fraccionamiento (F= 10; gl=2; p=0,0008), ademas de un CV de 26 %.
Gordon y Camargo (2015), sefialan que, normalmente en investigaciones agricolas de
campo se tolera hasta el 30% de coeficiente de variacion, teniendo en cuenta que CV

menores al 10 % son bajos, del 10 a 20 % son medios y del 20 a 30 % son altos.

Tabla 7. Andlisis de varianza para porcentaje de acame

F.V. SC gl CM F p-valor
Bloques 61,98 2 30,99 4,54 0,0223
Urea 130,34 1 130,34 19,10 0,0002
Dosis 27,21 1 27,21 3,99 0,0584
Fraccionamiento 88,01 2 44,01 6,45 0,0063
Urea*Dosis 1,17 1 1,17 0,17 0,6824
Urea*Fraccionamiento 67,06 2 33,53 4,91 0,0172
Dosis*Fraccionamiento 40,61 2 20,31 2,98 0,0718
Urea*Dosis*Fraccionamiento 136,51 2 68,26 10,00 0,0008
Error 150,14 22 6,82
Total 703,04 35
p > 0,05 Diferencia no significativa
p <0,05 Diferencia significativa

CV=26%

Elaborado por: El Autor

Durante el periodo del llenado de grano, en el lugar de la investigacidn se presentd fuertes
lluvias que causo exceso de humedad en el suelo, al mismo tiempo rafagas de viento de 1,2
m/s (Anexo 15) causando caida de la planta dentro de las parcelas. Rawson y Gomez
(2001), afirman que un suelo muy hamedo, acompariado de fuertes vientos al finalizar el

periodo del llenado de grano, induce al encamado de la planta.

En el cultivo de cebada hay que prestar mayor atencién ya que en suelos con una 6ptima

fertilidad y afios lluviosos, el acame puede ocasionar problemas en la trilla y una reduccion
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en la cosecha (Guerrero, 1999). Un estudio realizado en maiz en asociacion con fréjol por
Baque (2014), sefiala un acame del 2 a 6% dentro del ensayo, afirmando que el encamado
esta influenciado por las condiciones medio ambientales, tales como la lluvia acompafadas

de fuertes vientos.

La prueba Diferencia Minima Significativa al 5% (Tabla 8) evidencia cuatro rangos,
destacandose el fertilizante nitrogenado de liberacion controlada al 100% de dosis y dos
épocas de aplicacion (T8) con el mayor porcentaje de acame (17,4%); mientras que el T6,
con el fertilizante nitrogenado de uso convencional registro el menor porcentaje de acame
(1,4%).

Tabla 8. Prueba DMS 5% de (tipo de urea, dosis y fraccionamientos) en porcentaje de acame

Tratamientos  Codigos Medias (%0) Rangos
T8 U2D1F2 17,4 A
T5 U1D2F2 12,5 B
T11 U2D2F2 12,5 B
T9 U2D1F3 11,8 B
T12 U2D2F3 11,1 B C
T1 U1D1F1 10,4 B C
T3 U1D1F3 9,7 B C
T7 U2D1F1 9,7 B C
T10 U2D2F1 9,0 B C
T4 U1D2F1 8,3 B C
T2 U1D1F2 6,3 C
T6 U1D2F3 14 D

Elaborado por: El Autor

Al comparar tratamientos homoélogos entre las fuentes nitrogenadas se nota que comparten
rangos estadisticos de B y BC; sin embargo, se observa que las plantas tratadas con el
fertilizante nitrogenado de liberacion controlada presenta mayor porcentaje de acame en
comparacion a la urea convencional hecho que se ratifica con mayor énfasis al comparar el
T2 vs T8 que presentan 6,3% y 17,44% respectivamente; asi mismo, el T6 (1,4%) vs T12
(11,1%).

Existe un comportamiento inesperado al comparar tratamientos homdélogos esta reaccion
puede deberse a variables que no fueron estudiadas en esta investigacion pues no se

estudiaron variables que permitan evaluar el desarrollo radicular u alguna otra
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caracteristica que facilite un mejor anclaje de las plantas para evitar volcamientos ya que la
produccion de biomasa no guarda relacion con el porcentaje de acame. Por lo tanto esta
informacidn no concuerda con Carrillo (2008), en el cultivo cebada la presencia abundante
de agua debilita el anclaje del sistema radicular al incrementar el peso en la planta,

incidiendo en el acame.

Se observa que los tratamientos con la urea convencional y dosis al 100% presentan un
mayor porcentaje de acame, la tendencia es reducir cuando se aplica una menor dosis como
sucede con, T3 vs T6 que demuestran 9,7% y 1,4% respectivamente. Esta informacion
concuerda con lo realizado por Intriago (2013) y Matéo (2005), mencionan que una menor
dosis de nitrogeno conlleva a reducir el encamado. Sin embargo, al comparar T2 vs T5 se
observo un comportamiento contrario a lo esperado, probablemente la explicacion de este
comportamiento inesperado se deba a la presencia de lluvias y fuertes vientos ademas del
anclaje radicular. De la misma manera, los tratamientos con el fertilizante nitrogenado de
liberacion controlada muestran el mismo comportamiento a lo anteriormente mencionado,
es decir, a menores dosis la incidencia de acame disminuye numéricamente como se
observa al comparar el T7 vs T10 con 9,7% y 9% respectivamente, con mayor diferencia
entre el T8 (17,4%) y el T11 (12,5%).

Al analizar los resultados obtenidos para los tratamientos con urea convencional al 100%
de la dosis se observé que el T2 (6,3%) con dos fraccionamientos muestra el menor
porcentaje de acame, seguido por T3 y T1; mientras que para los tratamientos con urea
convencional al 80% de la dosis, el T6 (1,4%) con tres fraccionamientos fue el que menor
incidencia presentd, seguidos por T4 y T5. De acuerdo a Alcivar (2013), al manejar la
nutricion de un cultivo con urea convencional durante épocas con precipitacion, es
conveniente establecer fraccionamientos con las dosis establecidas a partir del analisis de
suelo para reducir el encamado. En lo que respecta a los tratamientos con urea verde al
100%, el que menor porcentaje de acame mostro fue el T7 (9,7%) con una sola aplicacion,
sequido por T9 y T8, por su parte al emplear el 80% de la dosis el T10 (9%) demuestra
menor incidencia siendo superiores el T12 y T11. De acuerdo a estos resultados se observa
gue al manejar fraccionamientos con el fertilizante nitrogenado de liberacion controlada
induce al encamado mientras que, con el fertilizante nitrogenado de uso convencional

dividir el nitrégeno en épocas de aplicacion reduce el encamado.
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Estos resultados se deberian a la mayor permanencia en el suelo por parte del fertilizante
nitrogenado de liberacion controlada el cual facilitaria la liberacion de N durante todo el
ciclo del cultivo pudiendo incidir asi en el acame. De acuerdo a Asan (2012), el n-(n-butil)
triamida tiofosforica es un polimero cuya accion es controlar la solubilidad y liberacién
moderada de la molécula de urea al suelo permite una continua nutricién en un periodo de
2 a 3 meses. Por tal motivo se aduce que el fraccionamiento inicial 50% y macollamiento
50% tengan repercusiones en esta variable ya que la urea verde genera abundante
nitrégeno. Carrillo (2008), sefiala que la tendencia al encamado se genera debido a un
constante aporte de N. Adicionalmente, Grant y Rawluk (2010), a través de una
investigacion realizada en Canada en el cultivo de cebada, encontraron que el amoniaco
comienza a volatilizarse en un 4% entre el cuarto y séptimo dia después de haber realizado
la aplicacién de n-(n-butil) triamida tiofosforica al suelo, mientras que el fertilizante
convencional alcanz6 el 30% al cuarto dia. Asi lo afirma Ferndndez del Pozo (1984), la
descomposicion del fertilizante nitrogenado convencional ocurre de tres a cuatro dias,

habiendo casos en que el 90% de la urea se descompone a las 24 horas.
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4.2. Altura de planta

El andlisis de varianza para la variable altura de planta (Tabla 9) detect6 diferencias
significativas (F= 3,59; gl=2; p=0,0285), producto de la interaccion del tipo de urea o
fertilizante nitrogenado, dosis y fraccionamientos, ademas el CV es de 5,71%

estableciendo que los datos son relativamente homogéneos.

Tabla 9. Anélisis de varianza para altura de planta en la cosecha
F.V. SC al CM F p-valor

Bloques 408,11 2 204,05 4,04 0,0184
Urea 204,00 1 204,00 4,04 0,0452
Dosis 1,23 1 1,23 0,02 0,8763
Fraccionamiento 1.308,82 2 65441 12,96 <0,0001
Urea*Dosis 0,10 1 0,10 2,0E-03 0,9645
Urea*Fraccionamiento 1.123,44 2 561,72 11,12  <0,0001
Dosis*Fraccionamiento 130,65 2 65,33 1,29 0,2756
Urea*Dosis*Fraccionamiento 362,92 2 181,46 3,59 0,0285
Error 17.473,96 346 50,50
Total 2.1013,22 359
p > 0,05 Diferencia no significativa
p <0,05 Diferencia significativa

CV=571%

Elaborado por: El Autor
En la Tabla 10, se muestra la prueba de Diferencia Minima Significativa al 5% de la
interaccidon donde se registran cinco rangos, destacandose el T3 con una altura de 129,12

cm mientras que el T1 presenta una altura de 118,32cm con una diferencia de 11 cm.

Tabla 10. Prueba DMS 5% (tipo de urea, dosis y fraccionamientos) en altura de planta a la cosecha

Tratamientos  Codigos  Medias (cm) Rangos
T3 U1D1F3 129,12 A
T12 U2D2F3 128,42 A B
T7 U2D1F1 126,37 A B C
T10 U2D2F1 126,20 A B C
T6 U1D2F3 126,08 A B C
T9 U2D1F3 125,38 B C
T8 U2D1F2 124,05 C D
T2 U1D1F2 123,95 C D
T5 U1D2F2 123,60 C D
T11 U2D2F2 121,27 D E
T4 U1D2F1 121,25 D E
T1 U1D1F1 118,32 E

Elaborado por: El Autor
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Cabe mencionar que los tratamientos con la influencia del fertilizante nitrogenado ya sea
de liberacion controlada y de uso convencional alcanzan un comportamiento propio de la
variedad para la variable altura de planta a la cosecha, encontrandose dentro del rango con
la caracteristica agrondémica reportada por INIAP (2003), el cual sefiala que, la variedad

INIAP-Caiiicapa presenta una altura de planta que oscila entre 110 a 130 cm.

Al realizar una comparacion entre las fuentes nitrogenadas con tratamientos homdlogos se
nota que no existen diferencias marcadas en altura de planta; sin embargo, se encontrd
variacion al relacionar T1 vs T7 con 118,32 cm y 126,42 cm respectivamente, asi mismo
T4 (121,12 cm) vs T10 (126,20 cm) cuya superioridad en cuanto altura de planta se
atribuyen al fertilizante nitrogenado de liberacién controlada. Redagricola (2013), sefiala
que, los fertilizantes inhibidores de la enzima ureasa incrementan el crecimiento de plantas
y reduce pérdidas de N. Contradictoriamente, al contrastar el T3 (129,12 cm) vs T9
(125,38 cm) se observd una tendencia distinta. En este caso, el tratamiento con urea

convencional incrementd mas la altura de las plantas que la urea verde.

Al aplicar el 100% y 80% de la dosis para las dos fuentes nitrogenadas no se encontro
diferencias con alta variacion ya que comparten una estrecha relacion entre los rangos
estadisticos. Esta semejanza se presenta en un estudio realizado en Ilumén, en el cultivo de
maiz, el cual afirma que la altura de planta no presento variacién a causa de factores como:
el fertilizante nitrogenado, las dosificaciones, ni el nimero de fraccionamientos (Morén,
2012). Estos datos son corroborados en la presente investigacién, mostrando que la

eficiencia agronémica de las dos fuentes nitrogenadas es similar.

Se observé que, la urea convencional con el 100% de la dosis existe una tendencia a
aumentar la altura de planta al realizar fraccionamientos en dos y tres aplicaciones como
sucede con el T3 (129,12 cm) seguidos de T2 y T1. Asi mismo en cuanto al 80% tiene el
mismo comportamiento partiendo de 126,08 cm correspondientes al T6 con tres épocas de
aplicacion seguidos del T5 y T4. Mientras que, con el fertilizante nitrogenado de liberacion
controlada no existe una tendencia clara ya que se observé comportamientos similares ya
gue comparten rangos estadisticos; sin embargo, numéricamente al aplicar el 100% de la
dosis con una sola aplicacion T7 (126,37 cm) muestra mayor altura de planta. Lo que
demuestra Quelal (2014), los tratamientos obtuvieron un comportamiento estadistico
similar, ya que la altura de planta en la cebada depende especificamente de la genética de

las variedades el cual es corroborado por (INIAP 2003). Por el contrario con el 80% de la
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dosis se obtuvo un mejor resultado al realizar tres épocas de aplicacion asi como se
muestra en el T12 (128,48 cm) seguido porel T10y T11.

4.3. Rendimiento total

Para el analisis de varianza, rendimiento total se determina que existe diferencia
significativa (F= 5,59; gl=2; p=0,0109), lo que permite determinar que hay influencia
entre el fertilizante nitrogenado, dosificacion y épocas de aplicacion respecto a la variable

en estudio tal como se aprecia en la Tabla 11. Se debe mencionar ademas que los datos son

relativamente homogéneos, registrando un CV de 11,81%.

Tabla 11. Andlisis de varianza para rendimiento total

F.V. sC gl CM F  p-valor
Bloques 1.467.562,23 2 733.781,12 395 0,0343
Urea 575.356,54 1 575.356,54 3,1 0,0924
Dosis 231.658,90 1 23165890 1,25 0,2763
Fraccionamiento 984.729,51 2 492.364,76 2,65 0,0931
Urea*Dosis 7.935,11 1 7.935,11 0,04 0,8382
Urea*Fraccionamiento 183.264,80 2 91.632,40 0,49 0,6173
Dosis*Fraccionamiento 715.056,83 2 35752841 192 0,1698
Urea*Dosis*Fraccionamiento 2.079.492,89 2 1.039.746,45 5,59 0,0109
Error 4.088.482,89 22 185.840,13
Total 10.333.539,72 35
p > 0,05 Diferencia no significativa
p <0,05 Diferencia significativa

CVv=11,81%

Elaborado por: El Autor

Segun la prueba de Diferencia Minima Significativa al 5% los tratamientos presentan
cuatro rangos (Tabla 12), destacandose el T6 con una produccion de 4.482,38 kg/ha (4,48
tn/ha) mientras que el T8 presenta un rendimiento de 3.109,63 kg/ha.
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Tabla 12. Prueba DMS 5% (tipo de urea, dosis y fraccionamientos) en rendimiento total

Tratamientos Codigos  Medias (kg/ha) Rangos
T6 U1D2F3 4.482,38 A
T2 U1D1F2 4.075,82 A B
T4 U1D2F1 3.877,00 A B C
T9 U2D1F3 3.846,11 A B C
T10 U2D2F1 3.731,46 B C D
T3 U1D1F3 3.588,43 B C D
T12 U2D2F3 3.570,85 B C D
T11 U2D2F2 3.463,21 B C D
T7 U2D1F1 3.417,55 B C D
T1 U1D1F1 3.378,49 B C D
T5 U1D2F2 3.253,75 C D
T8 U2D1F2 3.109,63 D

Elaborado por: El Autor

Estos resultados tienen relacion directa con el acame presentado durante el llenado del
grano por tal motivo se registra resultados variables en los tratamientos con interaccion del
tipo de urea, dosis y fraccionamientos. Rawson y Gomez (2001) sefiala que el rendimiento
puede reducirse méas del 1% por cada dia que el cultivo se encuentre tendido. Es necesario
sefialar que durante la investigacion se levant6 las plantas del suelo con piolas para evitar
pérdidas significativas por tal motivo, para el respectivo analisis se descart6 el porcentaje

de acame.

Los rendimientos presentados en los tratamientos, se encuentran dentro de los rangos
establecidos por INIAP (2003), quien asegura que el rendimiento de la variedad INIAP -
Cariicapa oscila entre 3 a 5 tn/ha.

Al comparar tratamientos equivalentes entre las fuentes nitrogenadas se observa que los
tratamientos con la urea convencional se observa un aumento significativo en el
rendimiento al comparar T2 vs T8 con 4.075,82 kg/ha y 3.109,63 respectivamente, asi
mismo el T6 (4.482,32 kg/ha) vs T12 (3.570,85 kg/ha). Sin embargo, con el fertilizante
nitrogenado de liberacién controlada los resultados comparten rangos estadisticos pero
numéricamente presentan un mayor rendimiento en comparacion a los tratamientos con
urea convencional como sucede al relacionar T3 vs T9 presentando 3.588,43 kg/ha y
3.846,11 kg/ha respectivamente. Es posible que existan variedades de cebada que

funcionen mejor con el fertilizante nitrogenado de liberacion controlada, tal como lo indica
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Fontanetto et al. (2011) en un estudio realizado en el cultivo de cebada variedad Scarlett en
Buenos Aires, Argentina menciona que los tratamientos con la influencia de urea con
NBPT n-(n-butil) triamida tiofosférica estimula producciones significativas en un
promedio de 5.389 kg/ha superando a tratamientos con fertilizante nitrogenado
convencional con valores de 4.562 kg/ha. Hay que sefialar también que, si no hubiese
existido caida de plantas dentro de las parcelas el potencial del fertilizante nitrogenado de
liberacion controlada en cuanto a rendimiento podria haber sobrepasado los rangos

establecidos cumpliendo asi con lo citado anteriormente.

Los tratamientos con urea convencional y dosis al 100% presentan menores rendimientos
que al utilizar el 80% debido al acame registrado anteriormente, como ocurre en el T3
(3.588,43 kg/ha) vs T6 (4.482,32 kg/ha) mientras que, al relacionar el T1 vs T4 solo existe
diferencia numérica. Por el contrario T2 (4.075,82 kg/ha) vs T5 (3.253,75 kg/ha) muestran

resultados inversos.

La urea convencional al 100% de la dosis dividida en dos épocas de aplicacion (50% Z00 y
50% Z22) promueve un mayor rendimiento como sucede en el T2 con 4.075,82 kg/ha
mientras que al realizar un sola aplicacion se reduce significativamente T1 (3.378,49
kg/ha). EIl cual concuerda con resultados obtenidos por Casanova y Benavides ( 2009) y
Fontanetto et al. (2011) estudios realizados en cebada demuestran que, las mayores
pérdidas de NH3 por volatilizacién se dieron a partir de la urea blanca o convencional con
valores entre un 18 y 30% por la volatilizacion generada en campo. Por lo cual se aduce
que el déficit de nitrégeno por perdidas de NH; afecta al rendimiento. Mientras que, con el
80% de la dosis es necesario realizar tres fraccionamientos en la siembra, macollamiento y
espigado con la finalidad de incrementar la produccion poniendo el caso de T6 cuyo valor
es de 4.482,38 kg/ha. El cual concuerda con un estudio realizado en el cultivo de maiz,
manifestando que una estrategia recomendable en cuanto a fertilizacion son aplicaciones
fraccionadas, donde garantice el aporte necesario de nitrogeno en fases con mayor

demanda del cultivo con el fin de incrementar la produccién (Moran, 2012).

Al realizar tres fraccionamiento del 100% de la dosis en cuanto fertilizante nitrogenado de
liberacion controlada se obtiene un mejor resultado en el T9 (3.846,11 kg/ha) seguido del
T7 presentando 3.417,55 kg/ha con una sola aplicacién a la siembra (Z00) pero sin olvidar
gue comparten rangos estadisticos, mientras que, el T8 (3.109,63 kg/ha) refleja menores

rendimientos a causa del acame presentado. Por el contrario, con el 80% de la dosis el
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namero de fraccionamientos no existe variacion por compartir rangos estadisticos BCD.
No obstante numéricamente se observa mejor rendimiento al realizar una sola aplicacion
tal como se sucede con el T10 (3.731,46 kg/ha) en este caso se cumple con lo mencionado
por Bellido (2010), en el cultivo de cebada al realizar una sola aplicacion de nitrogeno a la
siembra puede resultar més efectiva sobre la produccion a diferencia de aplicaciones

posteriores.

Debido al acame presentado durante el llenado de grano se procede a realizar la respectiva

correlacion entre el porcentaje de acame (Tabla 8) y rendimiento total (Tabla 12).

El andlisis de correlacion (Tabla 13) sefiala que, el porcentaje de acame tiene efecto
significativo (p= <0,0001) es decir el 73% del rendimiento total es afectado por el

encamado.

Tabla 13. Anélisis de correlacion entre rendimiento total y porcentaje de acame.

F.V. SC gl CM F p-valor
Porcentaje de acame 7.549.536,08 1 7.549.536,08 92,20 <0,0001
Error 2.784.003,64 34 81.882,46
Total 10.333.539,72 35
p > 0,05 Diferencia no significativa
p <0,05 Diferencia significativa

Coeficiente de determinaciéon = 73%

Elaborado por: El Autor

En la Figura 3 se aprecia una correlacion inversamente proporcional entre las variables, lo
que significa que a medida que el porcentaje de acame incrementa, el rendimiento se
reduce; de esta manera, se afirma que el encamado de plantas dentro del cultivo tiene
influencia negativa sobre la produccion. Esto se corrobora con un estudio realizado en
maiz manifestando la presencia de correlacién lineal negativa entre el acame y rendimiento

con un coeficiente de correlacion de 32% (Ayala, 2007).
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Figura 3. Correlacion lineal entre rendimiento total y porcentaje de acame.
Elaborado por: EI Autor

4.4. Peso de 1000 granos

De acuerdo con la Tabla 14 del analisis de varianza, existe un efecto significativo (F=6,81;
gl=2; p=0,0017), para el peso de 1.000 granos producto de la interaccion del tipo de
fertilizante nitrogenado, dosis y fraccionamiento con un 2,70% de coeficiente de variacion
estableciendo homogeneidad en los datos.

Tabla 14. Anélisis de varianza para peso 1000 granos

F.V. SC gl CM F p-valor
Bloques 28,39 2 14,19 4,95 0,0090
Urea 1,81 1 1,81 0,63 10,4282
Dosis 12,00 1 12,00 4,19 0,0435
Fraccionamiento 24,50 2 12,25 4,27 10,0167
Urea*Dosis 0,93 1 0,93 0,32 0,5711
Urea*Fraccionamiento 19,91 2 9,95 3,47 0,0351
Dosis*Fraccionamiento 32,06 2 16,03 5,59 0,0051
Urea*Dosis*Fraccionamiento 39,02 2 19,51 6,81 0,0017
Error 269,39 94 2,87
Total 428,00 107
p > 0,05 Diferencia no significativa
p < 0,05 Diferencia significativa

CVv=2,70%

Elaborado por: El Autor
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En la Tabla 15, se muestra la prueba de Diferencia Minima Significativa al 5% producto de
la interaccion del tipo de urea, dosis y épocas de aplicacion registran tres rangos. Se
observa que los tratamientos T6, T2, T9, T3 (64 g - 64,22 g) son los que mejor llenado de
grano presentan, a diferencia del T5 y T1 que muestra valores de 61 g. Cabe sefialar que
los datos fueron tomados al 14% de humedad condiciones Optimas de calidad para el

almacenamiento.

Tabla 15. Prueba DMS 5% (tipo de urea, dosis y fraccionamientos) en peso de 1000 granos

Tratamientos  Cddigos Medias (g) Rangos

T6 U1D2F3 64,22 A

T2 U1lD1F2 64,00 A

T9 U2D1F3 64,00 A

T3 U1D1F3 64,00 A

T7 U2D1F1 62,89 A B

T4 U1D2F1 62,89 A B

T10 U2D2F1 62,78 A B

T8 U2D1F2 62,00 B C
T11 U2D2F2 62,00 B C
T12 U2D2F3 62,00 B C
T5 U1D2F2 61,11 C
T1 U1D1F1 61,00 C

Elaborado por: El Autor

Los datos recolectados para la presente variable cumplen con los estandares establecidos
por INIAP (2003), el cual sefiala que el peso de 1000 granos en la variedad INIAP
Cariicapa es de 62 g con un 14% de humedad para mantener dptimas caracteristicas de

calidad.

Al contrastar tratamientos homologos entre fuentes nitrogenadas se observa que el
fertilizante nitrogenado de uso convencional muestran valores significativos en el peso de
mil granos como ocurre en el T6 vs T12 con valores de 64,22 g y 61,67 g respectivamente;
del mismo modo, el T2 (64 g) vs T8 (62 g). Cabe recalcar ademas, que existen
tratamientos se encuentra por debajo de los 62 g como el T1 y T5. Por el contrario, los
tratamientos con el fertilizante de liberacion controlada simplemente existe diferencia al
comparar T1 (61 g) vs T7 (62,89 @), afiadiendo ademas que a pesar de los resultados
superiores a 62 g no varian significativamente ya que comparten los mismos rangos

estadisticos.
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Los tratamientos con urea convencional y dosis al 80% registran mejores resultados en
cuanto a peso de mil granos asi lo demuestran al comparar T1 vs T4 con valores de 61 g a
62,89 g respectivamente, no obstante en el T2 vs T5 no sucede lo esperado presentando
relacién directa con la variable rendimiento por ende el acame ya que no se produjo el
llenado dptimo del grano. Por otra parte al aplicar tanto el 80% o 100% de dosis del
fertilizante nitrogenado de liberacion controlada no presentan valores con diferencias
marcadas ya que comparten rangos estadisticos. Hay que considerar que los resultados en
cuanto al peso de mil granos depende especificamente de la caracteristica de la variedad y
la respuesta del cultivo a las condiciones ambientales (Quelal, 2014). A diferencia del T9
vs T12 con 649 y 62 g respectivamente demostrando que aplicar el 100% de fertilizante en

tres aplicaciones resulta una buena practica para el llenado de grano.

Al realizar dos y tres fraccionamientos del 100% de urea convencional resulta en un
Optimo llenado de grano como se observa en T2 y T3 demostrando 64 g mientras que al
aplicar todo el fertilizante a la siembra el peso disminuye a 61 g. En relacion con el 80%
se observa que el T5 con dos fraccionamientos presenta 61,11 g debido al acame no
permitio un correcto llenado de grano, en cuanto al T6 (64,22 g) supera numéricamente al
T4 (62,89). La presente variable en estudio presenta relacion con el rendimiento (Tabla 12)
asi lo afirma Castro, Dominguez, y Paccapelo (2011), el peso de 1000 granos tiene
influencia directa con relacion al rendimiento total del grano. Con respecto al fertilizante
nitrogenado de liberacion controlada al 100% de dosis el T9 (64 g) con tres épocas de
aplicacion presenta un peso mayor, mientras que, los tratamientos T10, T11, T12 al 80%

no presenta diferencias marcadas por compartir rangos AB-BC.

Otro aspecto importante que influye en el llenado de grano es brindar al cultivo la cantidad
necesaria de agua asi lo indica el estudio realizado en Argentina en el cultivo de triticale
por Castro, Dominguez, y Paccapelo (2011), al presentarse la precipitacion (523 mm)
durante las Ultimas etapas del cultivo favorece al buen llenado de grano ya que al mantener

disponible los sustancias sintetizadas por la fotosintesis esto facilita el transporta al grano.
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4.5. Produccién de materia seca (paja + grano)

El andlisis de varianza en la Tabla 16 con respecto a la variable produccion de materia

seca no presenta efecto significativo sobre las fuentes de variacion.

Tabla 16. Analisis de varianza para la variable materia seca

F.V. SC gl CM F p-valor
Bloques 348.088,5 2 174.044,2 0,11 0,8968
Urea 3.484.631,1 1 3.484.631,1 2,19 0,1529
Dosis 956.125,4 1 956.125,4 0,60 0,4463
Fraccionamiento 6.723.387,6 2 3.361.693,8 2,11 0,1446
Urea*Dosis 1.777.822,2 1 1.777.822,2 1,12 0,3018
Urea*Fraccionamiento 3.228.945,8 2 1.614.472,9 1,02 0,3786
Dosis*Fraccionamiento 2.612.474,7 2 1.306.237,4 0,82 0,4528
Urea*Dosis*Fraccionamiento 3.829.450,5 2 1.914.725,3 1,20 0,3189
Error 34.976.1 22 1.589.820,9
Total 57.936.9 35
p > 0,05 Diferencia no significativa

p <0,05 Diferencia significativa

CV=9,19%

Elaborado por: El Autor
Se debe agregar que luego de que ocurriera el acame dentro de las parcelas en estudio se
realizd levantamiento solamente de espigas con piolas cruzadas, méas no la planta en su
totalidad ya que al aplicar mayor fuerza para devolverlos a su estado vertical los tallos se

rompian.

A causa del acame presentado durante el espigado del cultivo la variable produccion de
materia seca no registra diferencias estadisticas debido a que las plantas en contacto con el
suelo (hojas y tallos) entraron en proceso de descomposicion reduciendo asi la cantidad de
material vegetal. Asi lo menciona Rawson y Gémez (2001), el encamado destruye la
estructura de la parte aérea del cultivo esto ocurre cuando las plantas no permanecen
verticales debido a elementos combinados como vientos fuertes, lluvias intensa en la etapa

del llenado de grano.

Independientemente de los resultados estadisticos no significativas obtenidos en la presente
investigacion hay que aclarar que la aplicacion de cualquier fuente nitrogenada tiene efecto
en la produccion de materia seca asi lo afirma Lazzari, Landriscini, y Echangue (2005),
estudio de Argentina realizado en cebada demuestra que los tratamientos con fertilizacion
nitrogenada acumulan una mayor cantidad de materia seca llegando a producir hasta

12000 kg MS/ha con tendencia a aumentar a medida que se incremente la dosis.
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Los resultados de la presente investigacion no concuerdan con lo manifestado por Grant y
Rawluk (2008), quienes mencionan que el efecto de la urea con NBPT n-(n-butil) triamida
tiofosférica, inhibidor de la enzima ureasa aplicada en la cebada bajo un sistema de

labranza convencional (voleo) conduce a una mayor produccion de la biomasa.
4.6. Eficiencia del uso de nitrégeno (EUN)

La eficiencia agronémica de uso del nitrégeno (EUN) asociado a buenas précticas de
manejo permite reducir la magnitud al utilizar fertilizantes nitrogenados con el fin de

aumentar la produccion (Boaretto, et al., 2007).

Es necesario recalcar que, previo al andlisis estadistico se aplico la formula para obtener el
uso eficiente de nitrégeno pertinente, el cual emplea la diferencia entre el rendimiento de

los tratamientos y rendimiento de parcelas testigo (Anexo 12) dividido para el N aplicado
(kg).

Del analisis de varianza presentado en la Tabla 17 para el uso eficiente de nitrégeno, se
detecta un efecto significativo sobre la fuente de variacion: Tipo de Urea o fertilizante
nitrogenado, dosis y fraccionamiento (F=3,72; gl=2; p=0,0406), ademéas de un CV del

25% demostrando heterogeneidad de los datos.

Tabla 17. Andlisis de varianza para el uso eficiente de nitrégeno

F.V. SC gl CM F p-valor
Bloques 8,24 2 4,12 0,83 10,4482
Urea 2,80 1 2,80 0,57 0,4599
Dosis 48,35 1 48,35 9,77 0,0049
Fraccionamiento 19,59 2 9,80 1,98 0,1619
Urea*Dosis 0,88 1 0,88 0,18 0,6778
Urea*Fraccionamiento 0,36 2 0,18 0,04 0,9643
Dosis*Fraccionamiento 20,11 2 10,06 2,03 0,1549
Urea*Dosis*Fraccionamiento 36,79 2 18,40 3,72 0,0406
Error 108,85 22 4,95
Total 245,97 35
p > 0,05 Diferencia no significativa
p <0,05 Diferencia significativa

CV=25%

Elaborado por: El Autor
En la Tabla 18, la prueba Diferencia Minima Significativa de la interaccion sefiala al T6

con mayor eficiencia en el uso de nitrégeno con un valor de 12 kg grano/kg N aplicado
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valor altamente superior con el resto de tratamientos, mientras que, T1, T7 y T8 no superan
los 6 kg grano/kg N aplicado es decir no existié un uso eficiente de nitrégeno.

Tabla 18. Prueba DMS 5% (tipo de urea, dosis y fraccionamientos) uso eficiente de nitrégeno

Tratamientos Cadigos Medias (kg grano/kg N) Rangos

T6 U1D2F3 12,0 A

T4 U1lD2F1 9,9 A B

T10 U2D2F1 9,1 A B C
T9 U2D1F3 9,0 A B C
T12 U2D2F3 9,0 A B C
T2 U1D1F2 9,0 A B C
T11 U2D2F2 8,2 A B C
T5 U1D2F2 6,7 B C
T3 U1D1F3 6,6 B C
T7 U2D1F1 5,7 C
T8 U2D1F2 5,6 C
Tl U1D1F1 5,4 C

Elaborado por: El Autor

Al comparar tratamientos homdélogos entre las fuentes nitrogenadas se observa que no
existe una tendencia definida ya que comparten rangos estadisticos. Sin embargo, las
plantas tratadas con el fertilizante nitrogenado de uso convencional presentan diferencias
numéricas en comparacion al fertilizante nitrogenado de liberacion controlada como
sucede con el T6 (12 kg grano/kg N) vs T12 (9 kg grano/kg N) de las misma manera con
T2 vs T8 con 9 y 5,6 kg grano/kg N respectivamente. Quintero et al. (2016) sefiala que,
tanto en la cebada como trigo una respuesta aceptable de recuperacion del grano es de 6 a

7 kg por 1 kg de nitrégeno administrado y en casos maximos de 12 a 14 kg de grano.

En cuanto a la dosificacion empleada con la urea convencional se aprecia que al utilizar el
80% responde de manera favorable en el uso eficiente de nitrégeno asi los demuestrael T1
vs T4 con 5,4 y 9,9 kg grano/kg N respectivamente lo mismo ocurre al comparar T3 vs
T6. Esto parece confirmar una investigacion realizada en Argentina en el cultivo de cebada
por Orcellet et al. (2015), el cual obtuvo 9 kg grano/kg de N aplicado, a causa de reducir en
un 30% la dosis de urea convencional con una sola aplicacion en Z12 (formacion de dos
hojas). Mientras que, al contrastar T2 (9 kg grano/kg N) vs T5 (6,7 kg grano/kg N) se
observa una tendencia contraria a lo esperado. Por el contrario, con el fertilizante

nitrogenado de liberacion controlada, tanto el 100% y 80% de la dosis son estadisticamente
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similares pero numéricamente distintos tal como se observa al comparar T7 vs T10 con 5,7
y 9,1 kg grano/kg N asi mismo T8 vs T11 mientras que T9 vs T12 son iguales en todo
sentido. Hecho contrario a lo mencionado por Bellido (2010), sefiala que los fertilizantes
con inhibidores de la enzima ureasa demuestran mayor eficiencia en el uso de nitrégeno al
reducir la dosis. Estos resultados variables se podria deber a la relacion entre el
rendimiento y el acame mencionado anteriormente ya que la eficiencia del uso de

nitrégeno depende directamente de la produccion obtenida.

Al realizar dos fraccionamientos del 100% de la urea convencional presenta un eficiente
uso de nitrogeno como acontece en T2 (9 kg grano/kg N), mientras que, el T6 con el 80%
con aplicaciones tanto en la siembra, macollamiento y espigado registra valor superior al
resto con 12 kg grano/kg N aplicado. Orcellet et al. (2015), al fraccionar el fertilizante
nitrogenado en ambientes Optimos, permite alcanzar una maxima eficiencia de uso de
nitrégeno. Asi mismo Boaretto, Muraoka, y Trevelin (2007), afirman que la absorcién del
fertilizante nitrogenado se optimiza cuando es administrado el momento de mayor
requerimiento por la planta. Mientras que al realizar una sola aplicacién el EUN se reduce
como sucede en T1 (5,4 kg grano/kg N). Asi lo afirma Garcia (2004) las pérdidas de N son
superiores cuando la cantidad del fertilizante nitrogenado a la siembra es alta, ya que la
exposicion del elemento en el medio es prolongada.

Con respecto al fertilizante nitrogenado de liberacién controlada empleando el 100% de la
dosis numéricamente resulta més eficiente realizar tres fraccionamientos, asi lo demuestra
el T9 (9 kg grano/kg N). Por lo tanto es recomendable, dividir el fertilizante en diferentes
épocas de desarrollo, en lugar de una sola aplicacion pues es una practica segura para
aumentar la eficiencia del uso de nitrégeno (Intriago, 2013). Mientras que, T10, T11y T12
con el 80% de la dosis el numero de fraccionamientos no influye significativamente por

compartir el mismo rango estadistico ABC.
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4.7. Analisis econémico
En la Tabla 19, se presenta los costos de produccidn para una hectarea de cebada

Tabla 19. Costos de produccion en el cultivo de cebada (Hordeum vulgare L.).

Valor Valor
Concepto Unidad Cantidad unitario total
(USD) (USD)
COSTOS DIRECTOS
1. Preparacion del suelo
Arada Hora 2 15,00 30,00
Rastrada Hora 2 15,00 30,00
2. Mano de obra
Siembra (manual) Jornal 4 15,00 60,00
Tapado de semilla (tractor) Hora 2 15,00 30,00
Control de malezas Jornal 2 15,00 30,00
Controles fitosanitarios Jornal 4 15,00 60,00
3. Semilla
Semilla kg 135 0,80 108,00
4, Fertilizantes
Sulfato de potasio kg 28 1,10 30,80
Fosfato Monopotasico kg 77 2,17 167,09
5. Control quimico de plagas y enfermedades
Vitavax g 45 0,03 1,13
Thionagro 200 gr/ha 1 4,30 4,30
Tilt 100 cc/ha 1 3,25 3,25
Tryclan 100 gr/ha 1 3,99 3,99
Rodelta 100 cc/ha 1 2,80 2,80
6. Control quimico de malezas
Ally 15 gr/ha 1 8,60 8,60
7. Cosecha
Sacos Unidad 100 0,18 18,00
8. Postcosecha
Secado Jornal 2 15,00 30,00
Ensacado Jornal 2 15,00 30,00
COSTOS INDIRECTOS
9. Servicios de laboratorio
Anélisis de suelo completo  Analisis 1 40,00 40,00
Transporte 20,00
11. Otros
Subtotal 707,96
Imprevistos (5%0) 35,40
Costo total de produccion 743,35

Elaborado por: El Autor
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En la presente investigacion es necesario recalcar los costos que varian en cada tratamiento
como se muestra en la Tabla 20, considerando los diferentes precios de las fertilizantes
nitrogenados (Anexo 5), la dosificacion empleada en cuanto a los fertilizantes
nitrogenados, mano de obra por el fraccionamiento del nitrogeno en fases de desarrollo
como: siembra (Z00), brote principal mas 2 cafias visibles (Z22) e inicios del espigado
(Z30) de acuerdo a la escala decimal de Zadocks.

Asi mismo cabe sefialar la variacion de costos del trillado en la cosecha pues cada
tratamiento muestra diferentes rendimientos por ende el valor varia por el niUmero de sacos

de 45 kg cosechados.

Tabla 20. Costos que varian en la produccion de cebada (Hordeum vulgare L.)

Tratamiento  Rendimiento  Urea Urea Mano de obra  Cosecha ;)?t:ils
medio verde  convencional fraccionamientos trillado que
(kg/ha) (USD/ha) (USD/ha) (USD/ha) (UsD/ha)  varian
Cdd.  Descrip. (USD/ha)
T1 UIDIFL 373333 0,00 92,51 15,00 16892 276,44
T2 UIDIF2 434444 0,00 92,51 30,00 20379 326,30
T3 UIDIF3  3966,67 0,00 92,51 45,00 17942 316,93
T4 U1D2F1 422222 0,00 74,10 15,00 193,85 282,95
T5 UID2F2 371111 0,00 74,10 30,00 16269 266,79
T6 ULD2F3 454444 0,00 74,10 45,00 22412 34322
T7 U2DIFL  3777,78 121,52 0,00 15,00 170,88 307,40
T8 U2DIF2 376667 121,52 0,00 30,00 15548 307,00
T9 U2DIF3 435556 12152 0,00 45,00 19231 358,83
T10 U2D2F1 4100,00 97,34 0,00 15,00 186,57 298,91
T11 U2D2F2 3955,56 97,34 0,00 30,00 173,16 300,50
T12 U2D2F3 4011,11 97,34 0,00 45,00 178,54 320,88

Elaborado por: El Autor

Segun el andlisis economico detallado en la Tabla 21, todos los tratamientos mostraron
rentabilidad en lo que respecta a la relacion beneficio/costo, destacandose fertilizante
nitrogenado convencional al 80% de dosis y tres fraccionamientos (T6) con un ingreso
neto de 1.703,30 USD/ha y un beneficio/costo de 1,57 ddlares; es decir, por cada dolar
invertido se tiene 0,57 centavos de ddlar de utilidad, valor que supera al resto de
tratamientos seguido del T2 con 0,45 centavos de utilidad por cada délar invertido y por

ualtimo incluye al T4 con un beneficio/costo de 1,44.
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Por otro lado el mejor tratamiento con el uso del fertilizante nitrogenado de liberacion
controlada es el T9 con tres fraccionamientos sefialando un beneficio/costo de 1,36 es decir
por cada dolar invertido 0,36 centavos representa la utilidad y en cuanto al 80% de dosis
es el T10 con una utilidad de 0,33 centavos, hay que recalcar que los resultados de los
tratamientos con la influencia de inhibidores de volatilidad se deben al alto costo del
fertilizante y el acame producido durante el llenado de grano lo que redujo
considerablemente el potencial de produccion. Se debe agregar que el tratamiento con

menor utilidad es el T8 el cual tiene relacién directa con el acame.

Tabla 21. Analisis econdmico de los tratamientos.

Tratamiento o . Total Total
Rendimiento Precio  costos Costo de Costos Ingreso Resultado
medio (kg) que produccién roduccion total B/C
Cdd. Descripcion (kg/ha) USD varian (USD/ha) pUSD/h (USD/ha)
(USD/ha) (USD/ha)

T1 U1D1F1 3.733,33 0,38 276,44 743,35 1.019,79 1.283,83 1,26
T2 U1D1F2 4.344,44 0,38 326,30 743,35 1.069,65 1.548,81 1,45
T3 U1D1F3 3.966,67 0,38 316,93 743,35 1.060,28 1.363,60 1,29
T4 U1D2F1 4.222,22 0,38 282,95 743,35 1.026,30 1.473,26 1,44
TS5 U1D2F2 3.711,11 0,38 266,79 743,35 1.010,14 1.236,43 1,22
T6 U1D2F3 4.544.44 0,38 343,22 743,35 1.086,57 1.703,30 1,57
T7 U2D1F1 3777,78 0,38 307,40 743,35 1.050,75 1.298,67 1,24
T8 U2D1F2 3.766,67 0,38 307,00 743,35 1.050,35 1.181,66 1,13
T9 U2D1F3 4.355,56 0,38 358,83 743,35 1.102,18 1.461,52 1,36
T10 U2D2F1 4.100,00 0,38 298,91 743,35 1.042,26 1.417,95 1,33
T11  U2D2F2 3.955,56 0,38 300,50 743,35 1.043,85 1.316,02 1,26
T12  U2D2F3 4.011,11 0,38 320,88 743,35 1.064,23 1.356,92 1,28

Elaborado por: El Autor

Al utilizar el fertilizante nitrogenado de liberacion controlada puede ofrecer una
posibilidad de mitigacion ambiental asociada a una alternativa econémica viable al
emplear menores dosis del fertilizante, el cual permitiria disminuir la emisién de gases
hacia la atmosfera ademas de reducir costos por mano de obra y cantidad de fertilizante. A
diferencia del fertilizante nitrogenado de uso convencional que a pesar de mostrar mayor
rendimiento, relacion beneficio/costo rentable y aparentemente un eficiente uso de
nitrégeno no hay que descartar la contaminacion debido a la alta volatilidad que presenta,
mientras que, el nitrogeno de la urea verde puede quedar presente en el suelo para cultivos

posteriores.
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CAPITULO YV

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Es preciso resaltar que los datos obtenidos fueron variables, por tal motivo no es posible

generalizar los resultados, sin embargo se consideraron los tratamientos con mayor

relevancia. Segun el analisis de los resultados obtenidos durante el desarrollo de la

investigacion “Evaluacion de un fertilizante nitrogenado de liberacion controlada en el

cultivo de cebada (Hordeum vulgare L.), en la Granja Experimental Yuyucocha”. Se

desglosa las siguientes conclusiones:

Realizar dos y tres épocas de aplicacion ya que presentan similar eficiencia en el
uso de nitrégeno tanto para la fuente nitrogenada de liberacion controlada y de
uso convencional, sin embargo hay que sefialar tratamientos T4 y T10 con un
fraccionamiento demuestran de igual manera valores de 9 kg grano/kg N

aplicado.

Se identifica al T6 con el fertilizante nitrogenado de uso convencional al 80% de
dosis dividida en tres aplicaciones presenta menor incidencia en el acame 1,4%
demostrando un rendimiento de 4,4 tn/ha, superando en 0,6 tn/ha al T9 con urea
verde que mejor rendimiento obtuvo ademas existe relacion directa con el peso

de mil granos que demuestran 64g en los mismos tratamientos ya mencionados

El fraccionamiento de la dosis del nitrdgeno mejora significativamente el
rendimiento, debido a la presencia de nitrégeno en el suelo durante todo el ciclo
del cultivo por ende la eficiencia agronémica en el uso de nitrégeno aumenta
como se muestra en los tratamientos con dos y tres épocas de aplicaciéon cuyos
valores se encuentran encima de los 6 kg de grano por cada kg de nitrégeno
aplicado sobresaliendo el T6 con 12 kg, por otro lado el T8 presenta 5 kg por la

relacion directa con el acame.

Los tratamientos T8, T9, T11y T12 con la influencia del fertilizante nitrogenado

de liberacion controlada con dos y tres épocas de aplicacion muestran mayor
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incidencia de acame del 10 al 17% incluyendo también al T5 con urea
convencional, sin embargo, la productividad se encuentra dentro de los rangos

optimos del cultivo.

Independientemente de las fuentes de nitrogeno aplicadas al cultivo no
presentaron diferencia significativa en cuanto a produccién de materia seca sin
embargo, la cantidad producida en los tratamientos es de 12 a 15 tn MS/ha lo

que permite un ingreso econdémico adicional.

Los resultados del andlisis econémico demostraron que todos los tratamientos en
estudio son rentables ya que se encuentran con una relacion beneficio/costo
mayor a uno, destacandose el T6 con el fertilizante nitrogenado de uso
convencional la dosis al 80% fraccionadas en tres aplicaciones presentando
mejor rentabilidad, cuyo ingreso total fue de 1.703,30 USD/ha y un
beneficio/costo de 1,57 ddlares, superando con un 14% a la mejor rentabilidad
del tratamiento con el fertilizante nitrogenada de liberacion controlada T9
(U2D1F3) con ingreso neto de 1.461,52 y un beneficio/costo de 1,36 dolares.

Aunque los resultados sean superiores con el fertilizante nitrogenado de uso
convencional, no hay que descartar los beneficios de la urea verde como
alternativa medioambiental ya que reduce la emision de gases hacia a la

atmosfera.
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RECOMENDACIONES

- Se recomienda emplear el fertilizante nitrogenado de uso convencional con dosis
del 80% vy tres épocas de aplicacion, con base al andlisis de suelo ya que

presenta los mejores resultados en cuanto a rendimiento y aspectos econdmicos.

- Para el manejo de fertilizacion nitrogenada en el cultivo de cebada hay que
considerar las etapas con mayor demanda de nitrogeno como: la siembra,

macollamiento y espigado como se sefiala en la escala decimal de Zadocks.

- Debido a las diferencias marcadas del fertilizante nitrogenado de liberacion
controlada sobre la incidencia de acame con respecto al fertilizante nitrogenado
de uso convencional se recomienda para futuras investigaciones probar nuevas
dosis y fraccionamientos a las empleadas en la presente investigacion, para
evitar caracteristicas agronémicas no deseables y ver el efecto sobre los costos

de produccion.

- Realizar estudios para reducir los problemas del acame evaluando variables que
presenten estrecha relacion con el mismo como: caracteristicas del sistema

radicular, tallos, biomasa, entre otros.

- Evaluar el efecto de las fuentes nitrogenadas en cuanto a resistencia a plagas y
enfermedades, ya que la correcta nutricion con este elemento expresa y aumenta

la capacidad genética de las plantas a soportar dafios por patdgenos.
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ANEXOS

Anexo 1: Ubicacion del area de estudio. Granja Experimental Yuyucocha.

EVALUACION DE UN FERTILIZANTE NITROGENADO DE LIBERACION CONTROLADA EN EL | BAPRTDER
CULTIVO DE CEBADA (Hordeum vulgare L.) EN LA GRANJA EXPERIMENTAL YUYUCOCHA
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Elaborado por: El Autor

Anexo 2: Croquis del experimento
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Elaborado por: El Autor
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Anexo 3: Andlisis de suelo.

LABONUORT
LABORATORIOS NORTE
Av. Cristobal de Troya y Jaime Roldos Ibarra - Ecuador cel. 0999591050

5

REPORTE DE ANALISIS DE SUELOS
DATOS DE PROPIETARIO DATOS DE LA PROPIEDAD
Nombre: ELVIS RIVERA Provincia: Imbabura
Ciudad: Ibarra Cantén: Ibarra
Teléfono: Parroquia: Caranqui
Fax: Sitio: Granja.Exp. Yuyucocha
DATOS DEL LOTE DATOS DE LABORATORIO
Sitio: Granja.Exp. Yuyucocha Nro Reporte.: 6408
Superficie: Tipo de Andlisis: Completo + T
NUmero de Campo: M 1 Muestra: SueloM 1
Cultivo Actual: Fecha de Ingreso: 2016-02-22
A Cultivar: Cebada Fecha de Reporte: 2016-02-26
Nutriente Valor Unidad INTERPRETACION
N 17.08 ppm
P 24.48 ppm
S 11.80 ppm
K 0.23 megq/100 ml
Ca 9.20 meq/100 ml
Mg 2.71 meq/100 mi
BAJO MEDIO ALTO
Zn 6.19 ppm
Cu 3.52 ppm
Fe 24.36 ppm
Mn 0,83 ppm
BAJO MEDIO ALTO
B 0.70 ppm — | [ ! |
BAJO MEDIO ALTO TOXICO
0 Requiere Cal 5.5 6.5 7.0 7.5 8.0
PH 767 L l R I ]
o e Acido Lig. Acido Pract. Neutro Lig. Akalino Alcalino
Acidez Int.
(Al+H) meq/100 mi
Al meq/100 mi
Na meq/100 mi
BAJO MEDIO ALTO
Ce 0.227 mS/em  [m [ ] ] |
No Salino Lig. Salino Salino Muy Salino
MO 1.40 % B [ { ]
BAIO MEDIO ALTO
Ca Mg Ca+Mg (meq/100ml) _%  ppm (%) Clase Textural
Mg K K Sum Bases NTot Ci Arena Limo Arcilla
[ 339 J[1178][51.78 ][ 1214 || Il | 4760 | 4400 ][ 840 | Franco arenoso ]
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Anexo 4: Fertilizantes empleados y su concentracion (%)

N P,0s KO S
Urea convencional 46 0 0 0
Urea verde 46 0 0 0
Fosfato monopotasico 0 52 34 0
Sulfato de potasio 0 0 50 18

Elaborado por: El Autor

Anexo 5: Costo de fertilizantes

Costo saco Costo/Kg

USD uUsD

Urea convencional 31,00 0,62
Urea verde 23,60 0,47
Fosfato monopotasico 54,25 2,17
Sulfato de potasio 55,00 1,10

Elaborado por: El Autor

Anexo 6: Recomendacion de fertilizacidn segun el analisis quimico de suelo para cebada

(kg/ha)
Dosis N P,0s K,O S
100% 90 40 40 20
80% 72 40 40 20

Elaborado por: El Autor

Anexo 7: Fraccionamiento nitrégeno 100% de la dosis en gramos por parcela 6 m?

100 % DOSIS (g/6 m?)

Z00 222 Z30 Total
N F1 118 0 0 118
(46%) F2 59 59 0 118
F3 24 59 35 118

Elaborado por: El Autor

Anexo 8: Fraccionamiento nitrdgeno 80% de la dosis en gramos por parcela 6 m?

80 % DOSIS (g/6 m?)

Z00 722 730 Total
N F1 95 0 0 95
F2 48 48 0 95
46%
(46%) . 19 48 28 95

Elaborado por: El Autor
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Anexo 9: Datos recopilados para la variable porcentaje de acame (%).

Tratamiento  Codigo Bl B2 B3
T1 U1D1F1 4,2 12,5 14,6
T2 U1D1F2 4,2 6,3 8,3
T3 U1D1F3 8,3 12,5 8,3
T4 U1D2F1 6,3 6,3 12,5
T5 U1D2F2 10,4 14,6 12,5
T6 U1D2F3 0,0 0,0 4,2
T7 U2D1F1 8,3 12,5 8,3
T8 U2D1F2 16,7 16,7 18,8
T9 U2D1F3 8,3 16,7 10,4
T10 U2D2F1 10,4 8,3 8,3
T11 U2D2F2 12,5 14,6 10,4
T12 U2D2F3 8,3 10,4 14,6

Elaborado por: El Autor

Anexo 10: Datos recopilados para la variable produccién de materia seca (kg/ha).

Tratamiento Coddigo Bloquel Bloque?2 Bloque3

T1 UlD1F1 15.111,1 15.200,0 12.444,4
T2 UlD1F2 14.044,4 11.6444 12.888,9
T3 U1D1F3  12.266,7 13.866,7 13.777,8
T4 UlD2F1 14.666,7 12.444,4 14.755,6
T5 UlD2F2 11.733,3 12.533,3 11.555,6
T6 UlD2F3  12.533,3 14.755,6  15.200,0
T7 U2D1F1  15.200,0 13.777,8 14.222,2
T8 U2D1F2  13.333,3 144000 11.1111
T9 U2D1F3 115556 13.955,6 15.288,9
T10 U2D2F1  13.955,6 13.866,7 13.955,6
T11 U2D2F2  14.666,7 14.311,1 15.288,9
T12 U2D2F3  15.111,1 155556  13.066,7

Elaborado por: EI Autor
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Anexo 11: Datos recopilados para la variable peso de 1000 granos (g).

Tratamiento Codigo Bl B2 B3
T1 U1D1F1 59,7 61,7 62,0
T2 U1D1F2 64,3 63,0 65,3
T3 U1D1F3 64,0 62,3 65,0
T4 U1D2F1 63,3 61,7 63,3
T5 U1D2F2 59,3 62,0 61,7
T6 U1D2F3 64,3 62,3 65,0
T7 U2D1F1 62,7 60,3 65,7
T8 U2D1F2 62,7 61,3 62,0
T9 U2D1F3 62,0 66,0 64,0
T10 U2D2F1 62,0 64,3 62,3
T11 U2D2F2 61,0 62,0 62,3
T12 U2D2F3 61,7 61,3 62,0

Elaborado por: El Autor

Anexo 12: Datos recopilados para la variable rendimiento total (kg/ha).

Tratamiento Codigo Bloquel Bloque2 Bloque 3

T1 UlD1F1 4.733,33 3.733,33  2.733,33
T2 UlD1F2  4.566,67 4.433,33 4.033,33
T3 U1D1F3  4.400,00 3.500,00 4.000,00
T4 UlD2F1 4.433,33 4.400,00 3.833,33
T5 UlD2F2 4.033,33 3.100,00 4.000,00
T6 UlD2F3  4.566,67 4.633,33  4.433,33
T7 U2D1F1  3.933,33 3.333,33  4.066,67
T8 U2D1F2  3.833,33 3.466,67  4.000,00
T9 U2D1F3  4.633,33 4.233,33  4.200,00
T10 U2D2F1 4.033,33 3.733,33  4.533,33
T11 U2D2F2  3.900,00 3.833,33 4.133,33
T12 U2D2F3  4.166,67 4.133,33  3.733,33
TO Testigo  2.900,00 2.600,00 2.500,00

Elaborado por: El Autor
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Anexo 13: Datos recopilados para la variable uso eficiente de nitrégeno (EUN) (kg grano/kg N
aplicado).

Tratamiento Codigo Bloquel Bloque?2 Bloque3

Tl U1D1F1 9,35 5,78 1,19
T2 U1D1F2 8,50 9,35 7,82
T3 U1D1F3 7,65 4,59 7,65
T4 U1D2F1 9,77 11,46 8,49
T5 U1D2F2 7,22 3,18 9,55
T6 U1D2F3 10,62 12,95 12,31
T7 U2D1F1 5,27 3,74 7,99
T8 U2D1F2 4,76 4,42 7,65
T9 U2D1F3 8,84 8,33 8,67
T10 U2D2F1 7,22 7,22 12,95
T11 U2D2F2 6,37 7,86 10,40
T12 U2D2F3 8,07 9,77 7,86

Elaborado por: El Autor

Anexo 14: Produccion de materia seca (kg/ha).

Tratamiento  Cédigo Materia seca

(kg/ha)
T1 U1D1F1 14251.83
T2 U1D1F2 12859.23
T3 U1D1F3 13303.73
T4 U1D2F1 13955.57
T5 U1D2F2 11940.73
T6 U1D2F3 14162.97
T7 U2D1F1 14400.00
T8 U2D1F2 12948.13
T9 U2D1F3 13600.03
T10 U2D2F1 13925.97
T11 U2D2F2 14755.57
T12 U2D2F3 14577.80

Elaborado por: El Autor
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Anexo 15: Datos climaticos registrados en la época de estudio.

Temperatura °C

N°dias Ma Abr Ma Junio
1 16 17 17 16
2 17 16 17 16
3 16 16 17 16
4 17 16 16 17
5 18 16 17 17
6 17 17 17 16
7 16 19 17 16
8 17 18 16 16
9 18 17 16 16
10 18 17 15 16
11 18 16 17 16
12 17 16 18 17
13 17 16 18 16
14 17 17 18 17
15 17 18 19 16
16 16 17 18 17
17 17 18 17 17
18 18 18 18 16
19 19 17 18 16
20 18 17 18 17
21 19 18 18 17
22 18 17 19 17
23 17 18 19 16
24 18 17 18 15
25 18 18 18 16
26 19 18 18 17
27 18 17 18 18
28 17 16 15 18
29 19 18 17 18
30 17 17 18 17
31 17 - 17 -

Promedi 17 17 17 16

Fuente: INAMHI (2017)
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Precipitacion Riego
(mm) (mm)
Marzo 48 273
abril 124,7 0
Mayo 66,9 91
Junio 30,9 0
Total 270,5 364

Precipitacion acumulada 634,5

Fuente: INAMHI (2017)

Velocidad media del viento

(m/s)
Marzo 1,2
abril 1,1
Mayo 1,2
Junio 1,3

Fuente: INAMHI (2017)



Anexo 16: Escala decimal de Zadoks

Cédigo de Zadoks

Estado
principal

Estado
secundario

Descripcion

0

Germinacion

O NOUl-= O

Grano seco

Principio de la imbibicion (absorcién de agua)
Emergencia de la radicula

Emergencia del coleoptilo

Hojas en la punta del coleoptilo

Desarrollo de la plantula

abhwpNEFE O

Primera hoja a través del coleoptilo

Emergencia al menos del 50% de la primera hoja
Emergencia al menos del 50% de la segunda hoja
Emergencia al menos del 50% de la tercera hoja
Emergencia al menos del 50% de la cuarta hoja
Emergencia al menos del 50% de la quinta hoja

Crecimiento de las cafias

abhwnNDEFE O

Brote principal solo

Brote principal méas 1 cafa visible
Brote principal més 2 cafas visibles
Brote principal mas 3 cafias visibles
Brote principal mas 4 cafias visibles
Brote principal mas 5 cafias visibles

Elongacién del tallo

O N WN -

Primer nudo detectable
Segundo nudo detectable
Tercer nudo detectable

Hoja bandera recién nacida
Hoja bandera collar justo visible

Bota

O© NO1TWEk

Lamina de hoja bandera en crecimiento
Bota justo antes del hinchado

Hinchado de la bota

Apertura de la I&mina de la hoja bandera
Primeras aristas visibles

Aparicion de la inflorescencia

O© NO1TWE

Primera espiguilla o cabeza visibles
Un cuarto de cabeza emergida

La mitad de la cabeza emergida
Tres cuartos de la cabeza emergida
Emergencia de la cabeza completa

Floracion (no visible realmente en cebada)

o o1 -

Comienzo de la floracién
La mitad de las floretas han florecido
Floracion completa

Desarrollo de grano lechoso

~N Ol WwE

Maduracion acuosa del grano
Lechoso temprano

Lechoso medio

Lechoso tardio

Desarrollo de grano pastoso

©O© N oO1Tw

Pasta temprana

Pasta suave

Pasta dura, la cabeza pierde color verde
Aproximacion madurez fisioldgica

Maduracion

N -

Endurecimiento del grano
Grano totalmente maduro

Fuente: Satorre et al. (2003)
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Anexo 17: Implementacion del area de investigacion

Limpieza del terreno Delimitacion del area de estudio

Pesado del grano
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Riego inicial antes de la siembra Distribucion de semillas y fertilizantes

s ‘

Siembra Fertilizacion inicial Z00
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Segundo fraccionamiento al voleo Z22 Tercer fraccionamiento al voleo Z30
(Brote principal mas 2 cafias visibles) (Elongacion del tallo)

s

Control fitosanitario y arvenses Espigado
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Toma de muestras materia seca Cosecha manual con hoz

Pesado de materia seca Secado de materia seca
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Conteo de mil granos Pesado de mil granos

Pesado de grano Almacenamiento de semillas
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