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RESUMEN

El presente estudio, se llevo a cabo en la zona del Altiplano Norte, en la comunidad
de Khasa Achuta, perteneciente al Municipio de Tiahuanaco, Provincia Ingavi del

departamento de La Paz, durante la gestion agricola 2003 — 2004.

El objetivo de este estudio fue: Determinar los efectos del fraccionamiento de
nitrégeno y la densidad de siembra en el comportamiento agronémico de cebada
(Hordeum vulgare L.), para mejorar las condiciones socioecondémicas de las familias

del Altiplano Norte.

El material genético de la cebada (Hordeum vulgare L.), fue la variedad IBTA-80,
procedente del Centro de Investigacion Forrajera (CIF), La Violeta Cochabamba. La

siembra fue realizada el 30 de diciembre del 2003, 2 'y 7 de enero del 2004.

Se evaluaron las variables agronémicas: altura de planta, nimero de hojas, nimero
de macollos, indice de area foliar (IAF) y materia verde; las variables fenolégicas
fueron: dias a la emergencia, dias al macollamiento y dias al espigamiento y la
variable de rendimiento en materia seca (MS) ton/ha. Se realizé el andlisis de
correlacion multiple entre variables; andlisis de crecimiento de las variables
agronomicas y un analisis economico, para determinar cual nivel de nitrogeno y

densidad de siembra es la mas recomendable.

Las variables agrondmicas reportaron: la mayor altura de planta fue en Tg (100 kg/ha
* 40 siembra y 40 macollamiento kg N), registrando un promedio de 108.78 cm, el
mayor numero de hojas en T, (70 kg/ha * 80 kg N), registrarse 29.50 hojas por
planta, el mayor nimero de macollos por planta fue para el tratamiento T, (70 kg/ha *
80 kg N) con 5.25 macollos y el indice de area foliar fue en Ty (130 kg/ha * 40

siembra y 40 macollamiento kg N) obteniéndose 6 dm?/m? /planta.

viii



Respecto al rendimiento en materia seca (ton/ha) los mayores rendimientos
correspondieron a los tratamientos Ty (130 kg/ha * 40 siembra y 40 macollamiento kg
N) y T3 (70 kg/ha * 40 siembra y 40 macollamiento kg N), con 10.36 y 9.95 ton/ha
respectivamente, indicando que el tratamiento con fertilizacion fraccionado tuvo

efectos en el rendimiento del cultivo de la planta.

En los costos parciales el tratamiento Tz (70 kg/ha con 40 siembra y 40
macollamiento kg N), registrandose un ingreso econdémico de 5,926.0 Bs/ha,
corresponde al tratamiento con fraccionamiento de nitrégeno provocando efectos
favorables en el crecimiento y desarrollo de la planta, con una tasa de retorno
marginal del 60 % lo que significa una ganancia de 0.60 Bs por cada boliviano

invertido.

De acuerdo a los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion, el efecto del
nitrégeno en la planta fue fundamental para el rendimiento del cultivo, principalmente
cuando se le aplico en forma fraccionada, obteniendo mayor crecimiento e
incrementando en el numero de hojas, macollos Yy indice de area foliar (IAF),
mientras en la densidad de siembra report6 efecto en dos variables agronémicas
(nimero de hojas e indice de area foliar), que no influy6 significativamente en el

rendimiento

Los rendimientos obtenidos son atribuidos también a las condiciones climaticas del

lugar y al material genético que se utilizé (IBTA-80).



1. INTRODUCCION

Los pobladores del Altiplano Norte de Bolivia, en el Municipio de Tiahuanaco,
practican una agricultura con una economia familiar basada en la produccion
ganadera y una baja dependencia de insumos externos, donde el trabajo necesario
para satisfacer las necesidades domésticas y el destino de la produccién estan
principalmente destinados al autoconsumo, con algunos excedentes para el mercado

local.

En este contexto, el cultivo de la cebada (Hordeum vulgare L.), tiene un rol
importante en los sistemas de produccion familiar, por ser un valioso recurso
alimenticio que cubre los requerimientos nutricionales del ganado bovino, por su uso
como forraje principalmente durante otofio e invierno. Este es un cultivo que
responde positivamente a las condiciones ambientales de la region, brindando
ventajas como la resistencia a bajas temperaturas, y precipitaciones durante su

desarrollo fisiolégico, (Infoagro, 2004)

La cebada como materia fresca y/6 verde se constituye en un alimento bastante rico
en principios nutritivos (proteinas 2.5, materia grasa 0.5, materia no nitrogenada 80.9
todo esto por 100 gr de sustancia) segun Infoagro (2004), respecto a otros forrajes
de inferior calidad nutritiva y bioldgica en lo que respecta a los granos. Por lo descrito
es un cultivo que posee preferencia para complementar las raciones, dirigido
principalmente hacia animales con necesidades nutritivas minimas, como es el caso

del ganado de produccion carnica (Migliorini, 1984).

La escasa posibilidad de produccién forrajera permanente en el Altiplano, dadas las
caracteristicas climaticas propias de la zona, muestran la necesidad de orientar los
lineamientos de la investigacion hacia la produccion de forrajes con especies anuales

como la cebada, la cual es una alternativa para cubrir el déficit alimenticio animal.



La cebada actualmente constituye una de las especies mas cultivadas en el Altiplano
boliviano con rendimiento promedio de 9.1 ton/ha en ensayos realizados en la
localidad de Turco — Oruro por Cortés (1994). En otras areas mas aptas la variedad
IBTA —80 tiene un rendimiento promedio en materia seca de hasta 5.25 ton/ha
(Sauma, 1997). Como forraje es basico para la alimentacion en las zonas

productoras de esta graminea (Miranda, 1979).

La agricultura en el Municipio de Tiahuanaco, es de subsistencia basada en la
produccion de ganado lechero y carnico, siendo estos la Unica fuente de ingresos
econdémicos para los productores; y donde las técnicas de produccion aun son
tradicionales vale decir; uso de yunta para la preparacion del suelo, siembra manual,
al voleo y el abonamiento del suelo con estiércol son caracteristicos de una

agricultura tradicional.

Por lo descrito, el presente trabajo fue dirigido a evaluar los factores referidos a la
fertilizacion fraccionada de nitrégeno y densidades de siembra destinadas a mejorar
la produccion de la cebada, permitiendo establecer una alternativa de uso
econdémico, que pueda responder al alcance del agricultor y permita generar

ingresos monetarios para las familias productoras, con los siguientes objetivos:

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General

- Evaluar los efectos del fraccionamiento de nitrégeno y densidad de siembra en

el comportamiento agronémico de cebada (Hordeum vulgare L.) en el
Municipio de Tiahuanaco.



1.1.2. Objetivos Especificos

- Determinar los efectos de tres densidades de siembra a través de variables
agronomicas y fenologicas en el cultivo de cebada forrajera (Hordeum vulgare
L).

- Evaluar los efectos del fraccionamiento de nitrbgeno con variables

agronémicas y fenologicas de cebada (Hordeum vulgare. L).

- Analizar la interaccion densidad de siembra por fraccionamiento de nitrégeno
en las variables agronémicas y fenoldgicas del cultivo de cebada (Hordeum

vulgare. L)

- Realizar una comparacién de costos parciales en los tratamientos en la

produccion de cebada forrajera.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Requerimiento de nutrientes del cultivo de cebada

Rodriguez (1982) menciona que, los nutrientes se clasifican de acuerdo a la cantidad
absorbida por las plantas; asi se pueden clasificar en macronutrientes y
micronutrientes; donde los macronutrientes primarios son el nitrégeno, fésforo y

potasio, estos pueden absorberse en grandes cantidades sin efectos nocivos.

Migliorini (1984) indica que, los nutrientes esenciales para los cultivos de cereales
son el Nitrégeno (N), Fésforo (P) y Potasio (K).

2.1.1. Nitrégeno

Gross (1986) sefiala que, el nitrdgeno es un factor que determina los rendimientos
por lo tanto es la base del abonado. La absorcidon tardia de nitrogeno retrasa la
maduracién al estimular el desarrollo vegetativo, la aplicacion de nitrégeno en la
época adecuada acelera el crecimiento desde el comienzo y aumenta la precocidad.
Asimismo se presentan dificultades por la aplicacion de dosis méas altas a los
requerimientos necesarios para el cultivo. En los cereales tienen requerimientos de
nitrdgeno hasta su madurez y toda deficiencia en la nutricién nitrogenada durante su

vegetacion se traduce a una reduccién de uno de los factores de rendimiento.

Bidwell (1993) y Matos (1998) mencionan que, el nitrégeno es un elemento que se
utiliza en la sintesis de proteinas por ello se constituye en elemento esencial para el
crecimiento vegetativo de las plantas, siendo un compuesto que ingresa a la planta
en forma de nitratos, responde de varias maneras a suministros altos o bajos de

nitrogeno.



El nitrdgeno segun Dinchev (1970), ocupa uno de los primeros lugares entre los
elementos nutritivos para las plantas; por esta razén el papel del nitrégeno y de los
fertilizantes nitrogenados en el progreso de la agricultura moderna, es grande y
decisivo. Al respecto Alonzo (1984), sefiala que el nitrdgeno es absorbido tanto en
forma nitrica (I6n Nitrato NO3) como en forma amoniacal (Ibn Amoniaco NH-3)
siendo ambos metabolizados por la planta; sin embargo, es la forma nitrica la que es
absorbida preferentemente.

Rodriguez (1982), indica que el nitrégeno es un elemento muy soluble en su forma
nitrica y amoniacal, por lo tanto es muy moévil en el suelo, teniendo como ventaja una
facil asimilacion por parte de las plantas, siendo su inconveniente su facil lavado por

un exceso de agua en el suelo.

Dominguez (1989), sefala que el nitrégeno es un constituyente de los mas
importantes compuestos y complejos minerales organicos de la planta como
aminoacido, el contenido de la planta en nitrégeno varia de 2 a 4% de la materia
seca. De este un 80 a 85% corresponde a las proteinas y un 10% a los acidos
nucleicos. Por su presencia en la clorofila influye en la asimilacion de los

carbohidratos.

2.1.1.1. Funcidn del nitrégeno en las plantas

Black (1975) indica que, los compuestos nitrogenados constituyen una parte
importante del peso total de las plantas asi una planta que tiene 1.6 por ciento de
nitrogeno, posee el 10 por ciento de su peso en verde proveniente del aporte de

componentes nitrogenados.

Por su parte Gross (1986) indica que, una planta adecuadamente provista de
nitrogeno brota pronto, adquiere un gran desarrollo de hojas, tallos y toma un color

verde oscuro debido a la abundancia de clorofila. Una buena vegetacion hace prever



una intensa actividad asimiladora es decir un crecimiento activo y una cosecha

grande por ello el nitrégeno es el factor que determina los rendimientos por unidad.

Buckman (1970), Dinchev (1970) y Rodriguez (1989) coinciden en sefialar el papel
del nitrdgeno como esencial en la planta teniendo efectos rapidos y mayores sobre la
planta, el color verde intenso en las gramineas es un rasgo caracteristico de la
influencia del nitrdgeno no solo para la construccion de la clorofila sino también para

sus funciones de ahi que se denomina el motor vital de la planta.

2.1.1.2. Sintomas de adecuada cantidad de nitr6geno en la planta

Rodriguez (1982) indica que, el nitrdgeno se encuentra en la planta cumpliendo
importantes funciones bioquimicas y biologicas; cuando hay suficiente cantidad de

nitrdgeno se producen los siguientes efectos:

- Mayor cantidad de clorofila y mayor asimilacion de sintesis de productos
organicos.

- Existe un mayor vigor vegetativo; aumento en el volumen y peso debido a los
alargamientos celulares y a la multiplicacién celular.

- Color verde intenso de la masa foliar (mayor densidad y clorofila).

- Mayor produccion de hojas, frutos y semillas.

2.1.1.3. Sintomas de deficiencia nitrogenada en la planta

La deficiencia de nitrogeno generalmente se manifiesta por el amarillamiento
(clorosis) de la planta, desarrollo lento y escaso, secado y quemado de las hojas que
comienza en la base de la planta y prosigue hacia arriba; en plantas, tales como el
maiz, en cereales menores y en los pastos, el quemado empieza en el centro 0 a lo

largo de la vena central (National Plant. Food Institute, 1992).



La deficiencia nutricional, de cebada en la etapa vegetativa se traduce en la
reduccion de los factores de rendimiento como ser: Disminucién en la densidad de la
espiga, reduccion del nimero de granos por espiga y menor tamafio de grano
(Terrazas, 1971).

Bear (1969) coincide con los anteriores autores al mencionar que las plantas son
raquiticas con colores verde pdlidos o amarillos en su follaje, marchitandose o

muriéndose las hojas inferiores especialmente en condicion de sequia.

2.1.2. Fésforo

Black (1975), sefiala que el fésforo es un componente importante en el crecimiento y
la maduracion de las especies vegetales, es un constituyente del nucleo de células,
esencial para la division y para el desarrollo de los tejidos meristematicos, esencial
para el desarrollo radicular participando en la transformacién de hidratos de carbono,
ayuda a la planta a recoger potasio y tiende a contrarrestar los efectos del exceso de

Nitrégeno.

De acuerdo a Gross (1986), cuando el trigo tiene una buena fertilizacion fosfatada y
potésica, su rendimiento depende principalmente de la forma en que se cubran sus

necesidades nitrogenadas.

2.1.3. Potasio

En cuanto al rol del potasio, Gross (1986) sefiala que es variado y juega un papel
importante como regulador de las funciones de la planta, a la vez interviene en la
formacion de los prétidos, lo que justifica la necesidad de una alimentacién potésica
convenientemente para obtener una eficacia satisfactoria del abono nitrogenado.

En la mayoria de las plantas principalmente gramineas la deficiencia del potasio
hace que el crecimiento sea mas lenta y los tallos sean mas débiles. Mientras una

buena aplicacion de este mineral fortalece los tallos contra la invasiéon de los



organismos invasores y el encamado; espesa la cuticula de los cereales contra el
ataque de la cenicilla (mildeu) y otras infecciones (Manual de Fertilizacion de Suelos,
1989).

2.1.4. Necesidad e Importancia de la fertilizacion quimica

Para Parsons (1981), el suelo debe poseer cantidades suficientes de nutrientes
principalmente de macronutrientes, considerando que los cereales requieren entre 40
y 200 kg/ha de nitrogeno, la carencia de nutrientes tiene un efecto negativo en la

produccion.

Los distintos tipos de fertilizantes quimicos permiten alcanzar los objetivos
propuestos aunque la fertilizacion varia; por ejemplo, si se busca una maxima
produccion. A veces con mayores dosis se obtienen mayores calidades y en otros
casos al aumentarse la produccion cuantitativamente disminuyen las caracteristicas

cualitativas (Rodriguez, 1982).

2.1.5. Principios de fertilizacién mineral

Rodriguez (1982) sefiala que, los factores que interviene en una fertilizacién mineral
son:

- Factores genéticos: que pertenece a la especie del cultivo, su variedad, etc.

- Factores del medio ambiente: que son suelo y clima.

- Factores bioldgicos: plagas y enfermedades y malezas (malas hierbas)

- Factores culturales: las practicas agronémicas, como densidad de siembra,

control de malezas, fertilizacion, etc.

2.1.5.1. Objetivos béasicos de la fertilizacion mineral

Rodriguez (1982) indica que, los objetivos de la fertilizacion se determinan desde el

punto de vista del cultivo en si y desde una perspectiva econdmica. Tomando como



base el crecimiento y desarrollo normal de la planta, la fertilizacion respecto al cultivo
tiende a aumentar la produccion general, la calidad del producto y la precocidad del

cultivo.

2.1.5.2. Dosis adecuada de la fertilizacion

Rodriguez (1982) sefiala que, para la determinacién de las dosis de fertilizacion
intervienen una gran cantidad de factores, como el tipo de suelo, del cultivo
(variedad, densidad, etc.), tipo de fertilizantes, técnicas del cultivo, costos de
produccion. La dosificacion del nitrégeno dependera de los nitratos existentes en el
suelo. Ademas se tiene en cuenta el nivel de la actividad microbiana en el proceso de
descomposicion de la materia organica en el suelo. En las variedades de ciclo corto,
de gran productividad, la fertilizacidn nitrogenada se concentra mas en la primera
etapa, llegandose a aplicar un 50% en la pre-siembra, debido a que las fases se
suceden rapidamente y el resto del fertilizante se aplica en el macollamiento o en el

encafado del cultivo de cebada.

2.1.6. Fertilizacién nitrogenada en cebada

Gross (1986) indica que, los cereales tienen necesidad de nitr6geno hasta su
madurez y toda deficiencia en la nutricion nitrogenada de la cebada durante su
vegetacion se traduce en una reduccion de uno de los factores de rendimiento: 1™
disminucion de la densidad de espigas (ahijado pobre); 2%° reduccion del nimero de
granos por espigas (falta de nitrégeno durante la floracion y la fecundacion) y 3"
menor peso del grano por efecto de la alimentacion al final del ciclo. La aportacion de
nitrdgeno en el ahijado aumenta la masa vegetativa y sus necesidades nitrogenadas

durante las fases posteriores.

La respuesta al nitrdgeno puede variar con el periodo de crecimiento del cultivo de la
cebada, la variedad, el nitrogeno disponible en el suelo, que se relaciona con el

nitrégeno residual del cultivo anterior y con las condiciones climaticas. Se debe tener



en cuenta, no hacer aportaciones excesivas de nitrégeno, ya que es muy sensible al
encamado. También hay que considerar que en las cebadas cerveceras la mayor
proporcion de nitrégeno disminuye la calidad, ocurre lo contrario en la cebada
destinada a la alimentacion de ganado, cuya riqueza en proteinas es mayor cuando

han sido mayores las aportaciones de nitrégeno durante el abonado (Infoagro, 2004).

2.1.6.1. Urea

Segun Dominguez (1993), es un producto organico de sintesis quimica, basicamente
haciendo reaccionar el anomiaco con el bioxido de carbono (C0;) o anhidrido
carbonico. EI mismo autor menciona que este producto no saliniza el agua, por lo

que resulta apropiado en el caso de aguas o suelos salinos.

La urea es una fuente de fertilizante nitrogenado excelente, pero debe ser utilizada
con las siguientes precauciones: se hidroliza rapidamente, es posible que cantidades
apreciables de amoniaco se pierdan por volatilizacion, si ésta se aplica en superficies
calidas, descubiertas o suelos con gran cantidad de vegetacion en la superficie. La
incorporacion en el suelo o aplicaciones en forma de banda de fertilizantes a base de
urea pueden ayudar al control de este problema (Manual de Fertilizacion de Suelos,
1989).

2.1.6.2. Aspectos relevantes de la fertilizacién nitrogenada

Jacob y Vexkull (1978) sefialan que, el sistema radicular débilmente se desarrolla en
éste cereal (cebada) y su corto ciclo vegetativo hace que responda favorablemente a
los tratamientos de fertilizantes, particularmente nitrogenados. Al respecto Molina
(1989), indica que los efectos del nitrégeno en cebada son muy claros, produce un
incremento del rendimiento en grano, normalmente a través del aumento del nimero
de espigas por metro cuadrado, este incremento depende de otros factores,
principalmente de la fertilidad general del suelo y de la disponibilidad de agua, asi

como la longitud del ciclo vegetativo y de condicionantes genéticas.
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Gross (1986) sefiala que, el objetivo esencial de la fertilizacion nitrogenada ha de ser
el de asegurar la continuidad de la nutricion nitrogenada de los cultivos, supliendo las
deficiencias que se producen en el suministro de nitrégeno a partir de las reservas

del suelo.

2.1.7. Fraccionamiento del Nitrégeno

Para Juscafresca (1980), el nitrdgeno es el elemento que mas influye en el
desarrollo de las plantas; la aplicacion de nitrdgeno en exceso fomentara el
desarrollo de la planta pero agotara rapidamente un cierto nimero de otros

elementos de fertilizantes que son partes de las fuentes naturales del suelo.

Vigliola y Calot (1992) mencionan, que el nitrdgeno debe proveerse al cultivo de la
cebada en varias aplicaciones por su gran movilidad y pérdidas por lixiviacion.
Normalmente se efectia una fertilizacion inicial y otra de fondo en varias

aplicaciones suplementarias.

En los suelos ligeros se recomienda fraccionar la aplicacién de nitrdgeno para que
sea utilizado con mayor eficiencia por la planta. Asi mismo en las cebadas de
invierno el nitrdgeno deberia aplicarse fraccionado entre otofio y primavera, con
dosis mas bajas en otofio para disminuir las pérdidas por lixiviacion durante el
invierno. Se recomiendan aplicaciones tempranas, preferiblemente de nitrato
amonico calcico, desde la fase de tres hojas hasta mediados del ahijamiento. La
cantidad debe ser igual a la afiadida en fondo, de manera que no se superen las 70-

80 UF/ha en secano y las 100-120 en regadio o climas frescos, (Infoagro, 2004)

Gross (1986) menciona que, el nitrdgeno actua en la cebada no s6lo sobre el nimero
de tallos formados, sino sobre la altura de la panoja, favoreciendo el alargamiento de
los entrenudos; sobre todo, la base y tanto mas precoz es la aplicacion de nitrégeno.
Si se teme el encamado, sé aportara el nitrdgeno durante o al final del ahijado mas

bien que al principio, y retrasando la distribucion hasta el encafiado, el acortamiento
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de la paja sera aun mas claro. La dosis de nitrégeno que se debe aplicar en el
ahijado, dependera del estado de densidad y de lo que se tenga intencidn de hacer o

no en el encafnado.

Tisdale (1970) menciona que, el nitrégeno tiene vital importancia para la nutricion de
la planta y su suministro puede ser controlado por el hombre, este elemento, para
ser absorbido por la mayoria de las plantas, debe ser en forma diferente que la del

nitrégeno elemental.

2.2. Densidades de siembra

Segun FAO (1961), las densidades de siembra de avena dependeran del nivel de
produccion y la cantidad de semilla disponible, cuando la semilla tiene 90 % o mas

de germinacion, se utilizard de 80 a 100 kg/ha de semilla.

Para Chacon y Jutzi (1979), la cantidad de semilla a emplearse en la produccién de
forrajes varia significativamente en un lugar a otro, lo cual se encuentra en funcion

del riego, calidad de la semilla y la fertilidad del suelo.

Carambula (1981), al referirse a la avena indica que la densidad depende de varios
factores entre ellos el método de siembra, época de siembra y el habito del cultivo,
generalmente mientras mas temprano se efectia la siembra, y mas pobre es el
suelo y la densidad serd menor. La poblacion éptima por unidad de superficie estara
de acuerdo con cada regién agricola con sus condiciones ecoldgicas y edaficas y

también la variedad para producir el maximo de rendimiento (Robles, 1986).

Gutiérrez y Quintana (1987), empleando cuatro densidades de siembra de 40, 70,
100y 130 kg/ha en Avena, Cebada y Triticale, obtuvieron los mayores rendimientos,
con las mayores densidades, pero la prueba de Duncan al 5 % de posibilidad no

mostro diferencias significativas en los niveles de 70, 110 y 130 kg/ha
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Segun Odum (1971), la densidad de poblacion es una magnitud de la relacién con
alguna unidad de espacio, se suele verificar y expresar como el nimero de individuos
o la biomasa de la poblacién por la unidad de superficie o de volumen. Dentro de
estos limites la densidad variara de acuerdo con la accion reciproca con otras
especies (competicion) y con la accion de los factores fisicos limitativos. Sin embargo
la baja densidad de poblacion, con plantas de porte bajo y area foliar relativamente
escaso puede ocurrir dar una mejor distribuciéon y consiguientemente absorcion de

energia para transformar en grano (Sanchez y Fukusaki, 1974).

Bengtson (1971), citado por Freire (1975) quien al, referirse a la densidad hace
mencion a los resultados de experimentos y entre las conclusiones que saca de
ellos se puede indicar: Al aumentar la densidad de siembra se redujo el macollaje,
pero incremento la produccion y el nUmero de espigas por unidad experimental de

superficie, las densidades 6ptimas fueron 200 kg/ha trigo y 170 kg/ha en cebada.

2.3. Caracteristicas generales del cultivo

La clasificacion taxondmica de la cebada, segun Robles (1990) es la siguiente:

Reino : Vegetal

Division : Tracheophyla
Sub divisiéon : Pteropsidae
Clase : Angiospermae
Subclase Monocotiledonae
Grupo : Glumiflora
Orden : Graminales
Familia : Graminae
Género : Hordeum
Especie : vulgare

La morfologia del cultivo de cebada de acuerdo a Infoagro (2004) es:
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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 en el trigo y en los primeros

estadios de su desarrollo la planta de trigo suele ser mas erguida.

Raices: el sistema radicular es fasciculado, fibroso y alcanza poca profundidad en
comparacion a 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 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.

Fruto: el fruto es en cariopside, con las glumillas adheridas, salvo en el caso de la

cebada.

De acuerdo a Migliorini (1984), la planta de la cebada es de color verde claro, mas
baja que el trigo (60-90 cm), de tallos erectos y cilindricos, formando una espesa
vegetacion; hojas lanceoladas, de 25 cm de longitud y 1-1.5 cm de ancho, con
espigas que llevan tres espiguillas en cada diente, cada uno produce una sola flor.

En el caso de la cebada forrajera, Marca (1989), sefiala que el desarrollo alcanza

hasta la fase de grano lechoso, es decir cuando la espiga presenta un 20% a 30% de
grano lechoso; el crecimiento vegetativo normal oscila entre 160 y 190 dias.
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2.3.1. Fases fenoldgicas del cultivo

Segun Instituto Nacional de Investigacion Agraria y Agroindustrial (1989), las fases

son:

- Emergencia: Aparicion de las plantas con 1 a 2 hojas

- Macollamiento: Cuando el 50% de las plantas han macollado, es decir tiene
brotes o retofios; en la practica la aparicién de la 4ta hoja indica el inicio del
macollamiento.

- Entallecimiento: Cuando el 50% de las plantas presentan el primer nudo a dos o
tres centimetros sobre el suelo.

- Embuchamiento: La espiga evidente, envuelto dentro la hoja superior formando
la llamada hoja bandera.

- Espigado: Cuando el 50% de las plantas tienen espigas completamente libres de
la vaina foliar.

- Floracion: Cuando en el 50% de las espigas las florcillas se abren, el polen se
desprende.

- Grano lechoso: Cuando el 50% de las espigas presentan granos que al ser
presionados con la ufia revientan y sale un liquido de color blanco. El ovario
fecundado alcanza el tamafio de la semilla madura.

- Grano pastoso: Cuando el 50% de las espigas presentan granos que al ser
presionados con la ufia, presentan resistencia. El contenido del ovario se
solidifica.

- Madurez fisiolégica: Cuando el 50% de las plantas presentan el pedunculo de

color amarrillo.

En caso de la cebada forrajera se evalla hasta la fase fenologica de grano lechoso,
es decir cuando la espiga presenta un 20 a 30% de grano lechoso, por presentar un

buen porcentaje de proteina en las hojas y tallos (Quispe, 1999).
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2.3.2. Estados de desarrollo y crecimiento

Sebillote (1987) expresa que, el conjunto de modificaciones cualitativas de la planta
comprende desde la emergencia hasta la aparicion de nuevos organos, se define
como “desarrollo “: la edad de una planta se puede determinar desde su germinacion

hasta las diferentes etapas de desarrollo.

Para Torrez (1987), los cambios morfol6gicos que existen en ciertos cereales son; la
aparicion, transformacion o desaparicion rapida de los 6rganos vegetales se llama
“estados o fases de desarrollo”. Estos estados son facilmente observables
visualmente sin realizar una diseccién de la planta, pero estos estados de desarrollo

estan ligados en parte a fendmenos externos.

Los cambios morfoldgicos existentes en cereales descritos por Jenssen y Roal Lundi,
citados por Amurrio (1992) son denominados etapas de crecimiento de los granos

pequefios y son consideradas las siguientes:

- Plantulas

- Macollamiento

- Anudamiento

- Embuchamiento
- Espigamiento

- Floracion

- Llenado del grano
- Estado lechoso
- Masa suave

- Masa fuerte

- Semilla madura

- Semilla completamente madura
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Sebillote (1987) expresa que, el conjunto de modificaciones cualitativas de la planta
gue comprende desde la germinacion hasta la aparicion de nuevos 6rganos, se
define como desarrollo. La edad de una planta se puede determinar ya sea en dias,
desde su germinacion hasta las diferentes etapas de su crecimiento. Los diferentes
organos de la planta tienen una vida autonoma que implica después de la induccion,
la iniciacién, el crecimiento activo, el estado funcional, la senescencia y la muerte.
Cada 6rgano tiene también una edad, pero la edad no esta sistematicamente ligada
a la edad de la planta entera.

Stransburger (1989), citado por Mamani (1996), sefiala que el desarrollo de un ser
vivo comprende procesos de crecimiento y diferenciacion, entendiéndose por
crecimiento el aumento irreversible de la masa o del volumen; siendo en cambio la
diferenciacion, una variacion cualitativa de la forma o funcién. Mientras Fernandez y
Johnston (1986), complementan a la definicion de crecimiento y sefialan que las
células aumentan en numero y/o tamafio, dicho fenbmeno no es uniforme en toda la

planta ya que se encuentran localizadas en las zonas meristematicas.

2.3.3. Requerimientos Edafocliméticos

Los factores edafoclimaticas de mayor significancia son:

Clima

Las exigencias en cuanto al clima son muy pocas, por lo que el cultivo de cebada se
encuentra muy extendido, aunque crece mejor en los climas frescos y
moderadamente secos. La planta de cebada requiere menos unidades de calor para
alcanzar la madurez fisioldgica, por ello alcanza altas latitudes y altitudes (Infoagro,
2004).

Segun Coulombe y Apaza (1982), plantean que la cebada es tolerante a la sequia,
requiere como minimo 350 a 400 mm de precipitacion durante su ciclo vegetativo,

siendo necesario, la presencia de lluvias para que las semillas puedan germinar.
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Temperatura

Para germinar la planta de cebada necesita una temperatura minima de 6°C. Florece
a los 16°C y madura a los 20°C. Tolera muy bien las bajas temperaturas, ya que
puede llegar a soportar hasta -10°C. En climas donde las heladas invernales son muy
fuertes, se recomienda sembrar variedades de primavera, pues éstas comienzan a

desarrollarse cuando ya han pasado los frios mas intensos (Infoagro, 2004).

Suelo

La cebada prefiere tierras fértiles, pero puede tener buenas producciones en suelos
poco profundos y pedregosos, con tal que no se registra deficiencia de agua al
comienzo de su desarrollo. No da bien en los terrenos demasiado arcillosos y tolera
bien el exceso de salinidad en el suelo. Los suelos arcillosos, humedos y
encharcadizos, son desfavorables para la cebada, aunque en ellos se pueden
obtener altos rendimientos si se realizan buenos laboreos y se conserva la
humedad del suelo. Los suelos con excesivo nitrégeno inducen el encamado e
incrementan el porcentaje de nitrégeno en el grano. En cuanto al calcio, la cebada
es muy tolerante, vegetando bien incluso en suelos muy calizos, por lo que muchas
veces a este tipo de suelos es corriente llamarlos “cebaderos”, si bien tiene un amplio

margen en cuanto a tolerancia de diferentes valores de pH (Infoagro, 2004).

Segun Coulombe y Apaza (1982), mencionan que la cebada se adapta mejor en
suelos de consistencia media (franco), la buena capacidad de retencién de humedad;
en cambio su rendimiento es bajo en suelos arenosos, ya que las mejores
producciones se han obtenido en suelos franco-arcillosos, franco arenoso, la cebada

es adaptable a suelos con 5.8 a 7.7 de pH.
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2.4. Causas de infertilidad de suelos

Segun FAO (1996), la mayoria de los agricultores no cuentan con un conocimiento
conceptual acerca de la dinamica de la fertilidad de los suelos, lo que contribuye al
hecho de que la mayor parte de los suelos agricolas del Altiplano Bolivia tengan un

contenido bajo de materia organica (menor a 2%).

2.5. Macollaje

En un trabajo realizado con cebada en la Estacion Experimental de Patacamaya, por
Mendieta (1979) encontré que el mayor rendimiento de forraje esta relacionado con
el mayor nimero de macollos producidas por la planta. Sin embargo, un mayor o
menor numero de macollos estd en funcion a una disponibilidad apropiada del
nitrdgeno en el suelo. Asi mismo concluy6 en ensayos comparativos en la produccion
de forraje en variedades de avena y triticale determinando que el rendimiento esta
estrechamente ligado al mayor nimero de macollos, entre las variedades y lineas;
SEFO 1.87/97 y Texas, que presentaron 5 macollos por planta, Gaviota 85/65 solo
con 4 macollos por planta. En estudio de especies y variedades de Avena, Cebada y
Triticale para la produccion de forraje en la Estacion Experimental de Choquenaira
bajo las condiciones de secano, encontrd6 en promedio de 6, 5 y 3 macollos por

planta en las especies estudiadas (Quispe, 1999).

2.6. Alturade la planta

La altura de la planta es un indicador de la produccion de forrajes y se utiliza en
especies forrajeras perennes como anuales, para evaluar su produccion (Robles,
1990). Mientras Sauma (1997), indica que en los trabajos realizados en la empresa
de semillas forrajeras “SEFO-SAM” de Cochabamba, han obtenido un promedio de
altura de planta para la cebada variedad IBTA-80 hasta 140 cm.
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2.7. Indice de area foliar (IAF)

Rodriguez (1991), sefiala que en las especies forrajeras con el transcurso del tiempo,
el autosombramiento es muy importante; en efecto, cuando el IAF se encuentra
alrededor de 3 a 5 dm?m?, las plantas son cortadas para la produccién de heno, o
simplemente se colocan los animales para pastar; en este estado existe inclusive una
mayor palatabilidad para el ganado. Existen casos de fertilizacion nitrogenada que
inducen a altos IAF; pero, determinan una baja productividad econdémica, debido al
autosombramiento y él acame. Lo mismo podria ocurrir con el aumento de la

densidad de plantacion.

Hill (1987), indica que el desarrollo del area foliar, esta en funcion a la temperatura,
gue es el factor ambiental mas importante, este gobierna al desarrollo de la planta, la
misma que tiene sus efectos en los procesos de absorcidén de nutrientes esenciales,

participando juntamente la fotosintesis y la respiracion.

2.8. Materia Seca (MS)

Segun Sebillote (1987), el incremento de la planta se debe a un fenémeno complejo,

donde a cada instante la materia seca es proporcional a aguel que ya existe.

Robles (1986), indica que la biomasa de las plantas en el campo es determinada, no
solamente como masa verde, sino también como la materia seca. Por esta razén las
plantas frescas deben ser secadas en un horno de desecacion (a 105°C durante 24

horas o 70°C por 48 horas) hasta que el peso de la muestra llegue a ser constante.

2.8.1. Rendimiento de Materia Seca de la Cebada

Segun Prieto et al (1992), en la Estacion Experimental de Patacamaya obtuvieron
rendimientos de materia seca para el cultivo de cebada forrajera (Var. IBTA-80) 2.06

ton/ha aplicando un fertilizante quimico a una densidad de siembra de 100 kg/ha en
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un sistema de siembra por surcos a chorro continuo. También en la misma Estacion
Experimental Laura et al. (1992), obtuvieron rendimientos de materia seca para el
cultivo de la cebada forrajera (IBTA 80) de 2 — 5 ton/ha con diferentes tipos de

abonos (estiércol de ovino, llama y bovino con adicion de fésforo).

Tapia (1971), establecié que cuando los forrajes se siegan a intervalos y a periodo
frecuentes, es menor el rendimiento, que cuando se deja desarrollar hasta la fase
Optima de siega. Los cortes demasiado frecuentes y pastoreos intensivos de las
plantas mas altas puedan reducir severamente su vigor por el agotamiento de las
reservas en sus raices. Esto no solo reduce el rendimiento, sino que puede llegar

incluso a producir la muerte de la planta.

La variedad de cebada IBTA-80 fue liberada en el afio 1984, con un rendimiento
promedio en materia seca de 5.25 ton/ha, con un ciclo de produccién de 76 dias
como forraje y la madurez fisiologica fueron alcanzados a los 97 dias y una altura de
94 cm por planta (SEFO, 1997). Con respecto a la misma variedad del cultivo de
cebada Cortés (1994), reporta rendimiento promedio de 9.1 ton/ha. En ensayos
realizados en la localidad de Turco — Oruro. En otras areas mas aptas la variedad
IBTA —80 tiene un rendimiento promedio en materia seca de hasta 5.25 ton/ha
(Sauma, 1997).

2.9. Calidad del forraje

Segun Maynard (1975), recomienda para obtener un buen forraje de excelente
calidad este debe ser segado y preparado el heno con plantas que estén en una fase
relativamente temprana, pues el porcentaje de proteina y digestibilidad se reducen
sensiblemente a medida que avanza el desarrollo de las plantas. Segun Verastegui
(1987), la cebada forrajera como todos los cereales menores son relativamente
pobres en proteina, pero que se puede conseguir un nivel apropiado si el corte se
realiza en las primarias fases del crecimiento y ademas su utilizacion como heno, es

la forma en que mejor se acomoda. La cebada se puede utilizar como forraje verde,
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pero desafortunadamente su periodo de utilizacion no pasa de los diez dias si se

desea mantener su suculencia y calidad como forraje.

3. LOCALIZACION

3.1. Ubicacion Geogréfica

El presente trabajo se llevé a cabo en la comunidad de Khasa Achuta, que pertenece
al municipio de Tiahuanaco, tercera seccion municipal de la provincia Ingavi del

departamento de La Paz, a 86 km de distancia de la ciudad de La Paz. (figura 1).

Ubicada a 16°40' latitud Sur, 68°57" longitud Oeste. Su altitud promedio es de 3840
m.s.n.m. Este municipio tiene una extensién territorial de 640.1 km? vy
fisiograficamente el 59.8% de su superficie son llanuras, el 17.7% colinas y el 22.45

% corresponde a serranias (Montes de Oca, 1997).

3.2. Caracteristicas Ecoldgicas

3.2.1. Clima

En la zona se presentan bajas precipitaciones que oscilan de 150 — 300 mm/afio, con
una temperatura media de 7.8 ° C y la velocidad de viento fluctia entre 2 a 5 nudos
(SENAMHI, 1993 citado por Mamani, 1994). Clima semiarido templado, con invierno
seco fijo, con una temperatura media anual de 7.9°C, temperatura maxima extrema
de 17.6°C, temperatura minima extrema -2°C. La precipitacion media anual es de
626 mm/afio (PROSUKO, 1997 citado por Callisaya, 1999).

3.2.2. Suelo

UAC (1990) y Atlas Estadistico de Municipios de Bolivia (2000), coinciden que los

suelos de Tiahuanaco son suelos aptos para la agricultura y ganaderia, aunque parte
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de ellos tienen un alto grado de erosion, con pendientes suaves a moderados con

una textura fina que va de franco arenosa a arcillo arenosa. Presenta una topografia
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Figura 1. Mapa del Municipio de Tiahuanaco

23



suavemente ondulada, con permeabilidad que varia de moderado a poco permeable,
tipica del altiplano. El tipo de suelo que predomina en la zona es franco arcilloso
limoso y franco arcilloso, con un pH de 7.19 y materia organica de 2.25%. (IBTEN,
2004)

3.2.3. Vegetacion y cultivos

La agricultura en la zona es del tipo tradicional, siendo los principales cultivos
andinos, como: Papa, oca, cebada, quinua, haba, etc. (Atlas Estadistico de
Municipios de Bolivia, 2000). Se puede observar también una vegetacion de
predominancia nativa, que generalmente crece durante la época lluviosa,
representados por: paja brava (Festuca orthophyla), totorilla (Muhlenbergia
fastigiata), ichu (Stipa ichu), reloj-reloj (Erodium cicutarium), mostaza (Brassica alba)

y otros. (Mamani, 1994)

3.2.4. Ganaderia

Las especies animales presentes en la zona estan: Bos taurus (bovino) y Ovis aries
(ovino); por otro lado, la crianza del ganado bovino lechero y el ganado ovino en
general lo destinan para la produccion de carne y lana, en la zona también
introdujeron nuevas especies de ganado bovino para la produccion de leche (Atlas

Estadisticos de Municipios de Bolivia, 2000).

3.2.5. Economia

La actividad econdmica de los agricultores de la zona, es generada por la produccion
ganadera y la comercializacion del ganado bovino. La actividad agricola se considera
como secundaria debido a factores climéticos (heladas, sequia y temperatura)
adversos Yy por los bajos precios en el comercio interno de estas regiones de los

productos agricolas que existen.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Material vegetal

Dentro el material vegetal utilizado en el estudio se encuentra:

Variedad IBTA 80

Esta variedad en 1984 fue una de las sobresalientes por sus altos rendimientos
promedios en Materia Seca es de 5.2 ton/ha y en semillas es de 3.2 ton/ha (CIF,
1993). Asi como por su adaptabilidad a diferentes ecorregiones. Entre las
caracteristicas de esta variedad IBTA 80 se tienen: maduracion fisioldgica intermedia
de 90 dias, la altura de la planta alcanza a 0.94 m caracterizandose como moderado,

el grado de formacion de macollos (5 tallos por planta).

Su coloracion es verde intenso. Las espigas y espiguillas estan insertos sobre el
raquis central, las glumas tienen desarrollo de caudas. Los granos son de tamaio

grande de forma fusiforme, textura muy lustrosa de color amarillo claro.

4.2. Material de campo

e Herramientas de campo (picota, chuntilla y pala)
e hoz

e balanza de peso

e cinta métrica

e bolsas negras de polietileno

e lienzos

e estacas

e yute

e marbetes
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Maquinaria:
e tractor agricola con sus respectivos implementos.

4.3. Material de gabinete y escritorio

Computadora, impresora, disquettes, pintura al aceite, libretas, acetatos, peliculas

para fotografias, cAmara fotografica y peliculas o rollos para diapositivas.

Insumos:

* Urea: Es un dérgano de sintesis, que tiene un 46 % de nitrdgeno. Ademas de féacil

asimilacion por la planta

4.4. Metodologia

La metodologia empleada en el presente trabajo comprende:

4.4.1. Recoleccion de muestra de suelo

Se recolectd sub muestras a 20 cm de profundidad por el método del zigzag (Chilon,
1994). Los cuales fueron nivelados para tener una muestra representativa (1 kg) y
sometida a un analisis quimico vy fisico.

4.4.2. Procedimiento experimental

En el procedimiento experimental se realiz6 las siguientes actividades:

Preparacion del terreno: En la tercera semana de diciembre del 2003 se procedi6 a
la habilitaci6n de 1849.89 m? del terreno, las unidades experimentales fueron
delimitados con un flexdmetro, lienzo de pléstico y estacas (Figura 1). La preparacion

del terreno se realiz6 usando un tractor para el roturado, rastreado y mullido, se

nivelo en forma manual, con una pendiente aproximada de Este-Oeste del 2%.
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Fertilizacion Nitrogenada

La aplicacion se llevo a cabo en dos fases: La primera, se realizd6 antes de la
siembra, colocando a chorro continuo, de acuerdo a los niveles de fertilizacion
calculados (0 — 80 — 40 kg N). La segunda, se realiz6 cuando la planta tenia el 50%

de macollamiento, colocando en forma directa a los surcos (0 — 0 — 40 kg N)

Siembra

La siembra se realizd en tres fechas el 30 de diciembre del periodo 2003; el 2y 7 de
enero del 2004, se realiz6 el surcado con yunta .y la distribucién de la semilla se
realizd a chorro continuo sobre el surco, donde las densidades empleadas fueron las
siguientes:

a;. 70 kg/ha

a, : 100 kg/ha

as: 130 kg/ha

Posteriormente las semillas fueron cubiertas con una capa fina de tierra. Las
densidades utilizadas en este trabajo de investigacion estan de acuerdo a otros
trabajos de investigacion realizados en los departamentos de Potosi y Cochabamba

y por recomendaciones técnicas.

Practicas culturales

Dentro de las actividades realizadas se mencionan: Deshierbes y aporques de
especies consideradas malezas durante el crecimiento y desarrollo del cultivo, no se

observo presencia de plagas, ni de enfermedades, no fue necesario suplementar el

riego debido a la buena distribucion de lluvias.
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Marbeteado de las plantas

Se identifico plantas al azar por sub unidad, marcandolas con marbete de color
rosado, con el objetivo de una mejor visibilidad, para evitar confusiones en la toma de

datos agronémicos durante el crecimiento y desarrollo del cultivo.

Cosecha

La cosecha (corte), se realiz6 en forma manual con la ayuda de hoces, se realizo
cuando el cultivo se encontraba con el 50% de grano lechoso, lo cual indica que
estaba apto para la cosecha. En los tratamientos se efectuaron cortes en los cuatro
surcos centrales de cada sub parcela, dejando 1 m en ambas cabeceras del surco,

para eliminar el efecto de bordura.

Concluido la cosecha se procedio el pesaje de la materia verde en la parcela atil con
una balanza para cada unidad experimental, inmediatamente se procedi6 al secado
natural. Pasado un mes bajo condiciones de sombra se procedié al pesaje en

materia seca.

4.4.3. Factores de estudio

Los factores de estudio empleados fueron:
Factor A: Densidad de siembra

al: 70 kg/ha de semilla
a2: 100 kg/ha de semilla
a3: 130 kg/ha de semilla

Factor C: Aplicacion fraccionada de Nitrégeno

cl: 0 kg de nitrégeno Testigo
c2: 80 kg de N una sola aplicacion en la siembra
c3: 40 kg de N en la siembra

40 kg de N macollamiento
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4.4.4. Disefio Experimental

El disefio experimental utilizado fue: Disefio de bloques completos al azar con
parcelas divididas (Guzman, 2003), este disefio se lo aplicé con el objetivo de
controla mejor los dos factores en estudio (densidad de siembra y fraccionamiento de
nitrégeno). Por tanto tiene mayor importancia el tratamiento en subparcelas en donde
se encuentra el Factor “C” (fraccionada de nitrégeno) y con menor importancia al
estudio el Factor “A” (densidades) por lo que se colocé en parcelas grandes o
principal. Se formaron cuatro bloques para obtener cuatro repeticiones por
tratamiento. En cada bloque se sortearon al azar los nueve tratamientos (Cuadro 1)

en total se contaron 36 unidades experimentales (Calzada, 1970).

Modelo aditivo lineal:

El presente modelo corresponde aun disefio de Bloques al Azar con Parcelas
Divididas, con dos factores, cuatro bloques, muestran la interaccién de dichos

factores (Guzman, 2003).

Yik = p+ By + o + g +ye + (o) + €ijk

Donde:

u = Media total

Bi = Efecto de la j-ésima bloque

ot = Efecto del i-ésimo densidad de siembra

€ij = error de la parcela principal

Tk = Efecto de la k-esima tratamiento de fraccionamiento de nitrdgeno

(ay)ik = Interaccion entre fraccionamiento de nitrégeno por densidad de siembra
gk = error de la sub parcela
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Cuadro 1. Formulacién de Tratamientos

Cédigo Descripcion

Densidad 1 (70 kg/ha) * Nivel 1 sin fertilizacion
Tl a;*c (O kg N)

Densidad 1 (70 kg/ha) * Nivel 2, una sola aplicacién de nitrégeno en
T2 a;*c, la siembra (80 kg N)

Densidad 1 (70 kg/ha) * Nivel 3, dos aplicaciones de nitrégeno en

forma fraccionada; la primera aplicacién fue en la siembra (40 kg N) y
T3 a; *C3 la segunda aplicacién fue en el macollamiento (40 kg N)

Densidad 2 (100 kg/ha) * Nivel 1 sin fertilizacion
T4 a,*c, (0 kg N)

Densidad 2 (100 kg/ha) * Nivel 2, una sola aplicacién de nitrégeno en
T5 ay* ¢, la siembra (80 kg N)

Densidad 2 (100 kg/ha) * Nivel 3, dos aplicaciones de nitrogeno en

forma fraccionada; la primera aplicacion fue en la siembra (40 kg N) y
T6 ax*c3 la segunda aplicacién fue en el macollamiento (40 kg N)

Densidad 3 (130 kg/ha) * Nivel 1 sin fertilizacion
T7 az* ¢, (OkgN)

Densidad 3 (130 kg/ha) * Nivel 2, una sola aplicacién de nitrégeno en
T8 as*c, la siembra (80 kg N)

Densidad 3 (130 kg/ha) * Nivel 3, dos aplicaciones de nitrdgeno en

forma fraccionada; la primera aplicacién fue en la siembra (40 kg N) y
T9 as*C3 la segunda aplicacién fue en el macollamiento (40 kg N)

4.4.5. Dimensiones del campo experimental

N° de surcos por subparcela ..., 8

N° de surcos por parcela grande .........cccccceeeiiiiiieeeeeennnnn, .24
Distancia entre SUrCOS i 0.70 m
Distancia entre parcelas ... 0.70 m
Distancia entre bloques . 0.50m
Areadelaparcela e, 148.12 m?
Area del ensayo e 1,849.89 m?
NUmero de bloques 4

4.4.6. Variables de Respuesta

Las variables empleadas se clasificaron en dos grupos:
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4.4.6.1. Variables agrondémicas

Se seleccion6 5 plantas al azar por sub-unidad experimental a lo largo de los surcos
centrales. Las plantas se marcaron con marbetes de color rosado; de manera que se
realizaron en las mismas plantas durante todo el desarrollo del estudio, segun la
metodologia de Doneen (1972) y Gutiérrez (2000).

Altura de la planta: La altura de planta se midio en el tallo principal de cada planta,
desde la base del tallo hasta la punta de la espiguilla, incluyendo la barba,
efectuandose muestreos de cada unidad experimental para luego obtener un

promedio.

Numero de hojas por planta: Se realizo el recuento de hojas de las plantas, desde
el momento de aparicion de las primeras hojas hasta la aparicién de la hoja bandera.
Numero de macollos por planta: El recuento de los macollos se realiz6 en el
estadio del crecimiento de la planta, desde la aparicion del 50% de macollos en la

parcela hasta la cosecha.

indice de area foliar: Las plantas se dispusieron por tamafio: pequefio, mediano y
grandes en cada grupo identificado donde se extrajo cinco plantas, para medir el
ancho (en la parte central) y largo en centimetros de las hojas muestradas; estos
valores se multiplicaron con el factor 0.75 y se relacion6 con el nimero de hojas /

tallo, el nimero de tallos / planta y el nimero de plantas/m?.

A continuacion se muestra la relacion:
Area foliar (AF) = Ancho de hoja x largo de hoja x 0.75
El indice de éarea foliar se define como la relacién entre el area foliar de la planta y la

superficie del suelo ocupado por la planta y se expresa en dm?/ m?.

Donde:
Superficie del suelo = largo x ancho x n°® de hojas
Matos (2002).
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IAF = AF por planta

Area suelo por planta

Rendimiento de materia verde por tratamiento: Después del corte de la cebada en
cada unidad experimental, se procedio al pesaje de la materia verde, para el mismo
se utilizé una balanza de reloj, los pesos obtenidos fueron expresados en términos

de ton/ha.

Rendimiento de materia seca por tratamiento: Después del peso de materia
verde, la cebada se seco durante 35 dias bajo sombra, transcurrido ese tiempo se

procede al pesaje, para el cual se utiliza una balanza reloj.

4.4.6.2. Variables fenolégicas

NUumero de dias a la emergencia: Se contabilizd cuando el 50 % de las plantas de
los distintos tratamientos emergieron coincidiendo con la aparicion de las tres
primeras hojas. Esto sucedi6 a los 8 dias después de la siembra, pero hubo

variaciones de acuerdo a los distintos tratamientos.

Numero de dias al macollamiento: Se tomaron datos en el momento en que el

cultivo presentaba un 50 % de macollamiento.

Numero de dias al encafiado: Se midi6 de acuerdo al enderezamiento de tallos a
los 76 dias después de la siembra. Pero no todos fueron al mismo tiempo, esto por

los distintos tratamientos que se aplicaron en este trabajo de investigacion.

Numero de dias al espigamiento: Se tomaron datos cuando el 50 % de las plantas

tenian formacién de la espiguilla, a los 94 dias aproximadamente.
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4.4.7. Analisis de costos parciales de produccién

Los costos parciales de produccion son los costos utilizados en el trabajo de campo.
Este andlisis econdmico se realizé de acuerdo al manual metodoldgico de evaluacion
de CYMMYT. (Perrin 1989), que permitié calcular los costos de produccion para cada
ensayo experimental con el objetivo de identificar los tratamientos con mayor

beneficio, todos estos se calcularon por hectarea.

Beneficio bruto

El beneficio bruto es la relacion entre el rendimiento ajusta por cada tratamiento

multiplicado por el precio de campo (el valor de un kg para el agricultor)

BB=R*P
BB = Beneficio bruto
R = Rendimiento ajustado
P = Precio de campo

Beneficio neto

Para él calculo se consider6 la relacion del benéfico bruto restando el total de costos
variables.
BN=BB -TC

BN = Beneficio neto
TC = Total de costos variables de produccién

Andlisis de Dominancia

Para el analisis de dominancia, se ordenaron los tratamientos de menor a mayor,
para el calculo de la variacion en los costos totales. Se dice que un tratamiento es
dominado cuando tiene beneficios netos menores o iguales a los de un tratamiento

de costos que varian mas bajos.
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Tasa de Retorno Marginal

Es la relacion beneficio neto en el primer nivel del tratamiento no dominado, restando
el beneficio neto del segundo tratamiento no dominado; dividido entre los costos
variables del primer nivel del tratamiento no dominado y en el segundo nivel, esto
expresado en porcentaje, indicando lo que el agricultor puede esperar ganar en el

presente trabajo de investigacion.

TRM = (BN1-BN2/CV1-CV2)*100

TRM = Tasa de retorno marginal

BN1 = Beneficio neto en el primer nivel de tratamiento, no dominado

BN2 = Beneficio neto en el segundo nivel del tratamiento no dominado

CV1 = Total de costos variables en el primer nivel del tratamiento no dominado
CV2 = Total de costos variables en el segundo nivel del tratamiento no dominado
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Comportamiento agroclimatico

El comportamiento agroclimatico que consiste en la temperatura, precipitacion y

humedad, de la campafia agricola 2003-2004, en el cual se realizé la presente
investigacion

En la figura 2, se observa la variacion de temperatura, en el lugar donde se realizo el
trabajo de investigacién registrdndose una temperatura minima durante el ciclo de
crecimiento del cultivo de -3.1°C en el mes de mayo, donde el cultivo se

encontraba en la fase de espigamiento y una temperatura maxima de 19.5°C.
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Figura 3.Temperaturas maximas, minimas y medias del Municipio de Tiahuanaco

Infoagro (2004), sefiala que los granos de cebada para germinar necesitan una
temperatura minima de 6 °C, florece a los 16 °C y madura a los 20 °C, puede tolerar
bajas temperaturas minimas de hasta —10 °C. En lugares donde las heladas

invernales son muy fuertes.
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En la figura 3, se observa que las precipitaciones durante el ciclo del cultivo

(diciembre-mayo), fueron variadas donde la méaxima precipitacion se dio en el mes de

enero con 142.9 mm y la minima en el mes de mayo con 9.4 mm.
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Figura 4. Precipitaciones registradas durante el ciclo del cultivo de cebada

Las precipitaciones en el periodo de crecimiento fueron adecuadas, porque el cultivo

en el inicio del crecimiento necesita abundante agua; sin embargo, se tuvo un déficit

de agua en el mes de marzo. Lo que confirman Coulombe y Apaza (1982), indicando

que la cebada es tolerante a la sequia, requiere un minimo de 350 a 400 mm de

precipitacion durante su ciclo vegetativo, siendo necesarias, la presencia de lluvias

para que sus semillas puedan germinar.

La figura 4, muestra la humedad relativa en el trabajo de investigacién durante el

ciclo de crecimiento del cultivo fue de 79 -56 %, este rango nos muestra que

contribuy6 a los dias de

casos.

déficit de agua y evitd que la planta muriera en algunos
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Figura 5. Humedad Relativa durante el crecimiento de cebada

5.2. Anédlisis de Suelo

El cuadro 2, resume las caracteristicas fisico — quimicas del suelo donde en las

muestras efectuadas se encontrd: textura franco arcillosa,

tiene un 2.25 % de

materia organica, que es un contenido relativamente bajo en comparacion a otros

suelos de Bolivia, tiene un C.1.C. de 23.36 meq/100gr, donde el tipo de arcillas y la

materia organica generan una alta capacidad de intercambio catiénico (Chilon, 1997).

Cuadro 2. Analisis fisico — quimico del suelo para el cultivo de cebada

pH
N° Lab. AREN | ARCILL || vo| CLASE | GRAV | CARBO 2': en CE
CODIGO A A 9 | TEXTURA | A NATOS | 0 | KCL | &=
% % 0 L % | LIBRES |29 N
15
15
270/2004 M“Sejgl"; de 22 31 47 FY 0.2 PP 719 | 710 | 2501
SAT. N P
CATIONES DE CAMBIO(meq/100 gr suelo) BAS. M.O. | TOTAL | Asim
Al+H Ca Mg Na K TBI CiCc % % % ppm
0.18 21.02 1.42 0.30 ‘ 0.62 | 23.36 2354 | 99.24 | 225 | 012 | 11.78

FUENTE: IBTEN 2004

Segun Chilén (1997), el nivel medio de nitrégeno en el suelo es de 0.14 % en el

Altiplano, entonces se evidencia un déficit en nitrégeno con (0.12%) el mismo que fue

cubierto con la aplicacion fertilizada de nitrégeno.
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El pH encontrado es de 7.19, de acuerdo a la escala del Manual de fertilizacion de
suelos (1989), este valor representa una caracteristica de ligeramente bésico, lo cual
es ventajo por los requerimientos de la cebada, la cual es adaptable a suelos con 5.8

a 7.7 de pH segun Coulombe y Apaza (1982).

5.3. Variables Fenoldgicas

En el Cuadro 3, en referencia a los cuadrados medios de las variables fenoldgicas,
se encontr6 en dias a la emergencia que no existe diferencias significativas en
densidad de siembra, fraccionamiento de nitrégeno, entre la interaccién de los dos
factores y bloques, esto guarda relacion con lo expresado por Odum (1971) quien
sefala que la densidad de poblacion es una magnitud de relacion poblacion versus
superficie, lo que demuestra que en esta fase el cultivo no necesita de mayor

superficie ni tampoco requiere de gran cantidad de nutrientes.

Cuadro 3. Cuadrados medios para dias a la emergencia, macollamiento y espigamiento

FVvV GL - CM - -
Emergencia|Macollamiento |[Espigamiento

Bloque 3 040 ns 4.37 ns 93.22 *
Densidad 2 158 ns 2.25 ns 36.58 *
Error a 6 0.95 2.29 4.58
Fracc.Nitrégeno 2 1.58 ns 0.33 ns 731.08 *
Densidad*Nitrogeno 4 0.54 ns 2.71 ns 9.42 ns
Error b 18 0.85 1.51 8.38
Total 35 30.75
ns: no significativo *: significativo
C.V. Emerg)= 11.42 % C.V. (macollamientoy= 3.92 % C.V. Espigamiento)= 3.16 %

Para dias al macollamiento (Cuadro 3) se observa que no existen diferencias
significativas entre los tratamientos densidad de siembra, fraccionamiento de
nitrogeno, interaccion entre los dos factores (densidad de siembra por
fraccionamiento de nitrégeno) y blogques, demostrando que no fueron factores
determinantes para esta variable. En esta etapa de crecimiento la planta empieza a

requerir mayor cantidad de nutrientes como una mayor superficie.
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Con respecto a los dias al espigamiento (Cuadro 3), nos muestra que existen
diferencias significativas en densidad de siembra, fraccionamiento de nitrégeno y
bloques, lo que indica que el disefio fue aplicado correctamente, donde se controld
mejor al cultivo, pero no hubo interaccion entre los dos factores demostrando que no
existid dependencia entre los dos factores. Se realizdé la Prueba de Duncan para
densidad de siembra y fraccionamiento de nitrogeno en los Cuadros 4 y 5.

Los coeficientes de variacion de los dias a la emergencia, macollamiento y
espigamiento fueron; 11.42, 3.92 y 3.16 % respectivamente, los cuales nos indican
gue los datos analizados son confiables, debido a que no sobrepase el limite del 30%
(Calzada, 1970)

En el Cuadro 4, se observa diferencias significativas al 5 %, entre las densidades
menores a, (100 kg/ha) y a; (70 kg/ha) con la densidad mayor az (130 kg/ha)
registrando un promedio de 89.58 dias y para las densidades menores a; y a;, un
promedio de 93.0 y 91.92 dias respectivamente (Cuadro 4). Los tratamientos con
menores densidades tuvieron suficiente mayor superficie para poder desarrollar

mejor la planta, retrasando el espigamiento en comparacion a las otras densidades

Cuadro 4. Prueba de Duncan para densidad de siembra en dias al espigamiento de cebada

Tratamientos Media Duncan(a=0.05)
70 kg/ha(a,) 93.00 a

100 kg/ha(a,) 91.92 a

130 kg/ha(as ) 89.58 b

Se observa en el Cuadro 5, para dias al espigamiento diferencias significativas entre
los tratamientos que recibieron fertilizacion (c3 y ¢ ) Yy el tratamiento no fertilizado
(c1), registrandose en este tratamiento (testigo) un promedio de 89.58 dias de

espigar y para los tratamientos c3 Yy c; un promedio de 91.92 y 93.0 dias
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respectivamente. Esto por que la planta demasiada fertilizada tiene la propiedad (c3)
continua desarrollandose por mas tiempo, el mismo que coincide con Gross (1986),

con el factor fraccionamiento de nitrégeno, el cual se muestra en el cuadro 5.

Cuadro 5. Prueba de Duncan para el fraccionamiento de nitrégeno en dias al espigamiento

Tratamientos Media Duncan(a=0.05)
80 kg N siembra (c; ) 93.00 a
40 kg N siembray 40 kg N macollo (c3) 91.92 a
0 kg N Testigo (c1) 89.58 b

El tratamiento ¢, (0 kg N) registré6 una maduracion acelerada, demostrando que la
misma fue en menor tiempo en comparacién con los otros dos tratamientos ¢, (80 kg
N siembra) con una sola aplicaciény c; (40 kg N siembra y 40 kg N macollo), lo que
manifiesta que el cultivo presentd deficiencia de nitrégeno en las parcelas “sin

nitrdgeno”.

5.4. Variables Agrondmicas

Utilizando el método y procedimientos experimentales anteriormente descritos, con
diferentes densidades de siembra y diferentes niveles de fertilizacion a base de
nitrégeno. Se analizaron las siguientes variables: altura de planta, nimero de hojas,
namero de macollos, materia verde y rendimiento de materia seca. El analisis
estadistico de estas variables se efectuaron por separado, debido a que todas las
variables dependen fundamentalmente del cultivo por consiguiente hacer un andlisis

conjunto no era pertinente.
5.4.1. Altura de planta

En el siguiente Cuadro (6) se presenta el Analisis de varianza para altura de planta,
donde se analiza el efecto del fraccionamiento de nitrdgeno y densidad de siembra

en el cultivo de cebada.

41



Cuadro 6. Analisis de varianza para altura de planta (cm) del cultivo de cebada forrajera

FV GL sc CM Fc Pr>F
Bloque 3 822.38 274.12 1.76 0.2549 ns
Densidad 2 547.22 298.61 1.91 0.2276 ns
Error a 6 936.3 156.05 1.45
Fracc.Nitrogeno 2 1088.51 544.25 5.06 0.0180 *
Densid*Nitrogeno 4 184.50 46.22 0.43 0.7857 ns
Error b 18 1934.71 107.48
Total 35

C.V.(a)=12.84% ns: no significativo
C.V.(b)=10.64% * ;. significativo

El andlisis estadistico muestra que no existen diferencias significativas en densidad
de siembra, la interaccion densidad por fraccionamiento de nitrogeno y bloques,
debido que el terreno del area experimental presentd una pendiente de 2%, lo que no

influy6 en la altura de la planta.

Los coeficientes de variacion de la parcela grande “a” y parcela pequefia “b”; son
12.84 y 10.64 % respectivamente que indica confiabilidad de los datos,
encontrdndose en el rango permitido, los cuales estan por debajo del 30% siendo el

limite (Calzada, 1970) para experimentos en campo.

En la prueba de homocedasticidad de los datos de acuerdo a la prueba de Bartlet,
no existieron diferencias entre las varianzas en estudio como se puede observar en
el Al.

5.4.1.1. Fraccionamiento del Nitr6geno

El factor fraccionamiento de nitrégeno resultd significativo, demostrando que hubo

efecto en altura de planta, consecuentemente se realizo la Prueba de Duncan, lo que

se observa en el Cuadro 7.
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Cuadro 7. Prueba de Duncan para el fraccionamiento de nitrégeno en altura de planta (cm)

Duncan(a=0.05)

Tratamientos Media
40 kg N siembra, 40 kg N macollo(cs) 104.88 a
0 kg Ntestigo (ci) 94.92 b
80 kg N siembra (c,) 92.05 b

Las diferencias significativas al 5% entre el tratamiento que recibié fertilizacion
fraccionada de nitrégeno cz; con los tratamientos con una sola aplicacion de
nitrégeno (c;) y el testigo (ci), fueron de promedios de 94.92 y 92.05 cm

respectivamente y para el tratamiento fraccionado un promedio de 104.88 cm.

Se observa claramente en la figura 4, el efecto del nitrégeno principalmente en el
tratamiento fraccionado c3 (40 kg N siembra, 40 kg N macollo), permitiendo una
mejor elongacion del tallo, que los otros dos tratamientos ¢, (80 kg N siembra) con
una sola aplicacion y c; el cual es el tratamiento testigo. Lo que confirman Vigliola y
Calot (1992), que el nitrégeno debe proveerse al cultivo en varias aplicaciones por su
gran movilidad y pérdidas por lixiviacion. Normalmente se efectia una fertilizacion

inicial y otra de fondo en varias aplicaciones suplementarias.

110 -
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100 -
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Altura de planta (cm)

85 ‘
cl=testigo(0 kg c2=1 aplic.(80 kg c3=2 aplic.(40s-
N) N) 40m kg N)
Niveles de nitrégeno

Figura 6. Altura de planta para fraccionamiento del nitrégeno
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Estos resultados coinciden con los resultados obtenidos por Ramos (2002), donde la
aplicacion de nitrégeno influyé en el crecimiento de la planta, llegando a una altura
promedio de 110.5 cm, con un nivel de 60 kg N; este trabajo se realiz6 en el
departamento de Potosi.

El nitrogeno es un elemento mévil en el suelo y de facil pérdida por lavado antes de
gue sea absorbido por las plantas, lo cual podria evitar que el cultivo tenga una
mayor altura, con el tratamiento de una sola aplicacion de nitrégeno c,, de la mayor
absorcion probablemente se dirigié a las hojas, son las que mas requieren este

elemento (Rodriguez, 1982).

Segun Chilén (1997), el nivel medio de nitrégeno en el suelo es de 0.14% en el
Altiplano. Mientras que los suelos del area experimental, son pobres en humus
(0.12% N). Por esta razon puede ser inconveniente las precipitaciones pluviales
después de la aplicacién de este mineral (Gross, 1986), lo que significaria una
pérdida de nitrégeno en c, donde en el momento de la aplicacién hubo precipitacion,
dando como resultado una menor altura (92.0 cm).

5.4.2. Numero de hojas

En el Cuadro 8, se presenta el andlisis de varianza para la variable nimero de hojas
y observar los efectos de el fraccionamiento de nitrégeno y densidad de siembra en

el cultivo de cebada.

Cuadro 8. Andlisis de varianza para numero de hojas por planta en el cultivo de cebada

FV GL sc CcM Fe Pr>F

Bloque 3 0.83 0.27 0.36 0.7864 ns
Densidad 2 9.64 4.82 6.26 0.0341 *
Error a 6 4.62 0.77 1.46
Fracc.Nitrogeno 2 10.02 5.01 9.48 0.0015 *
Densd.*Nitrégeno 4 1.99 0.49 0.94 0.4627 ns
Error b 18 9.51 0.53
Total 35 36.61

C.V.(a)=5.25 % ns: no significativo

C.V.(b)=17.79 % * : significativo
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En el andlisis de varianza se observa que no existen diferencias significativas en la
interaccién densidad por fraccionamiento de nitrégeno, demostrando que no existe
dependencia entre los dos factores para el nimero de hojas por planta y entre
bloques no existe significancia, debido a la pendiente que presenta el area
experimental, el cual es del 2%, probablemente no influyd en el nUmero de hojas. La
eficiencia del disefio relativa (BCA a CA) fue del 93% indicando que sé a perdido

7% de eficiencia al usar este diserio.

Los coeficientes de variacion de la parcela grande “a” y parcela pequefia “b”; son
5.25y 17.79 % respectivamente que indica confiabilidad de los datos, debido a que

no sobrepasa el limite del 30 % (Calzada, 1970).

En el calculo de homocedasticidad (A3.) nos muestra que x? (Chi cuadrado)
calculado es mayor que x* tabulado, lo que indica que las varianzas no son
homogéneas, debiéndose por ello realizar una transformacion de los datos

experimentales V (x + 1), para hacer vélido el analisis de varianza.

5.4.2.1. Densidad de siembra

Se realiz6 la Prueba de Duncan para el factor densidad de siembra observandose
diferencias significativas. En el Cuadro 9 se observa que existen diferencias
significativas entre los tratamientos con densidades mayores y el de menor densidad
(a1), obteniéndose un promedio de 22.08 hojas por planta y para las densidades
mayores a, y asregistraron promedios de 15.41 y 11.50 hojas respectivamente.

Cuadro 9. Prueba de Duncan para densidad de siembra en Nimero de hojas por planta

Tratamientos Media Duncan(a=0.05)
70 kg/ha (as) 22.08 a

100 kg/ha (a,) 15.41 b
130 kg/ha (as) 11.5 b
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En la Figura 5 se observa que el mayor niumero de hojas se registré en la densidad
menor (a;), al contrario de la densidad mayor (as), estas no sufrieron competitividad
alguna, desarrollando y obteniendo mayor numero de hojas por planta,
probablemente se deba también al menor espacio entre las plantas. A baja densidad
la distribucion y absorcion de los nutrientes es mucho mejor por las plantas
(Sanchez y Fukusaki, 1974).

En las mayores densidades a, (100 kg/ha) y as (130 kg/ha), las plantas estan mas
estrechas y ocupan un menor area por planta, existiendo asi competencia entre
plantas para capturar la radiacién solar para su proceso fotosintético; al contrario la
densidad menor donde se observa que las plantas tienen mas espacio y puedan

desarrollar mayor nimero de hojas por planta.
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Numero de hojas por planta
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Densidad de siembra

Figura 7. Namero de hojas para densidad de siembra

Segun Freire (1975) al referirse, a la densidad hace mencidn a experimentos y entre
las conclusiones que alcanz6 de ellos se puede destacar que al aumentar la
densidad de siembra se redujo el macollaje, nimero de hojas y nimero de espigas
por unidad de superficie. Lo que coincide con los resultados obtenidos en este
trabajo.
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5.2.2.2. Fraccionamiento del Nitr6geno

Para analizar el efecto del fraccionamiento de nitrdgeno en namero de hojas por
planta del cultivo de cebada se realiz6 la Prueba de Duncan, lo que se observa en el
Cuadro 10.

Cuadro 10. Prueba de Duncan para el fraccionamiento de nitrégeno en nimero de hojas

Tratamientos Media Duncan(a=0.05)
40 kg N siembra, 40 kg N macollo(cz) 19.17 a
80 kg N siembra(c,) 18.67 a
0 kg N testigo (c1) 11.17 b

Se comprueba que los tratamientos con fertilizacion nitrogenada (czy c2) y el testigo
(c1) son estadisticamente diferentes, reportando mayores promedios de hojas por
planta los tratamientos c; y c; con valores de 19.17 y 18.67 hojas y con menor
namero de hojas el tratamiento sin fertilizacién c; con un promedio de 11.17 hojas

por planta.

Segun Bidwell (1993), la fertilizacion nitrogenada incrementa el nimero de hojas por
planta, y en consecuencia también incrementa la materia seca en las plantas. Esto

confirma con los promedios que se obtuvo en el trabajo de investigacion.

En la figura 6 se observa claramente el efecto del fertilizante (nitrégeno) con respecto
al numero de hojas Bear (1969), coincide con los anteriores autores al mencionar
que las plantas son raquiticas con colores verde palidos o amarillentos en su follaje,
marchitdndose las hojas inferiores especialmente en condicién de sequia. Lo que

justifica que el tratamiento c; registré menor niamero de hojas.

Rodriguez (1982), los sintomas generales de deficiencia de nitrdgeno son: menor en
crecimiento, debilitamiento de la planta, amarillamiento, necrosis de los tejidos y
caida de las hojas. Es por esta razén, que el tratamiento ci, sin aplicacién de
nitrégeno y por la deficiencia de este elemento registrando menor nimero de hojas y
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qgue en el transcurso de su ciclo vegetativo de la planta las hojas se marchitaron y

fueron menores.

Mientras en c3 se le aplico nitrégeno en forma fraccionada al cultivo, presentando un
gran desarrollo en las hojas, esto debido a la influencia del nitrégeno. Al respecto una
planta bien provista de nitrdgeno adquiere un gran desarrollo foliar, lo que indica
Rodriguez (1982).
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N) 40m kg N)
Niveles de nitrégeno

Figura 8. Nimero de hojas para fraccionamiento de nitrégeno

5.4.3. Numero de Macollos

En el Cuadro 11 se presenta el Analisis de varianza para niumero de macollos, para
observar el efecto del fraccionamiento de nitrdgeno y densidad de siembra en el

cultivo de cebada

Cuadro 11. Andlisis de varianza para numero de macollos por planta en el cultivo de cebada

FV GL sc cMm Fc Pr>F
Bloque 3 0.22 0.07 0.41 0.5035 ns
Densidad 2 0.87 0.43 2.53 0.0218 ns
Error a 6 1.06 0.17 1.95 0.1272
Fracc.Nitr6geno 2 1.76 0.88 9.78 0.0014 *
Densidad*Nitrégeno 4 0.03 0.01 0.11 0.9850 ns
Error b 18 1.64 0.09
Total 35 5.59
C.V.(2)=10.31% ns: no significativo
C.V.(b) =14.49% * : significativo

48



Se establece claramente que no existen diferencias en densidad de siembra,
interacciéon densidad por fraccionamiento de nitrégeno indicando que entre los dos
factores no hubo dependencia y entre bloques tampoco registré diferencias

significativas debido a que el area experimental presenté una pendiente del 2%.

Los coeficientes de variacién de la parcela grande “a” y parcela pequefia “b”; son
10.31 y 1449 % respectivamente que indica confiabilidad de los datos,
encontrdndose en el rango permitido para experimentos en campo, demostrandose

que existe confiabilidad en los datos. (Calzada, 1970)

Se obtuvo una homocedasticidad de datos de acuerdo a la prueba de Bartlet, donde
no existieron diferencias entre las varianzas en estudio como se puede observar en
el A2.

5.4.3.1. Fraccionamiento de Nitrégeno

Se presenta en el Cuadro 12 el efecto que causa el fraccionamiento de nitrégeno en

el cultivo de cebada, mediante la Prueba de Duncan.

Cuadro 12. Prueba de Duncan para el fraccionamiento de nitrégeno en niamero de macollos

Tratamientos Medias [Duncan(a=0.05)
80 kg N siembra (c,) 4.5 a
40 kg N siembra, 40 kg N macollo(cz) 3.7 a
0 kg N testigo (c; ) 2.3 b

Se registra diferencias significativas entre los tratamientos fertilizados (c, y c3) y el
tratamiento sin fertilizacién nitrogenada (c;), obteniéndose en ¢, y ¢z promedios de
4.5 y 3.7 macollos por planta respectivamente; mientras que el tratamiento c; se

registr0 un promedio de 2.3 macollos por planta. Los promedios de macollos
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obtenidos en este trabajo son bajos en comparacion con otros trabajos de

investigacién, donde obtuvieron de 2 a 10 macollos por planta (Amurrio, 1992).

Segun Pacari (1974), el nitrégeno es el constituyente fundamental de toda célula
viva, interviniendo en la multiplicacién celular y desarrollo de los 6rganos. Lo que

demuestra que este mineral llega a influir en el nimero de macollos.

Se observa en la figura 7, claramente el efecto de la fertilizacion nitrogenada en el
namero de macollos por planta, registrando diferencias entre los tratamientos
fertilizados y no fertilizado, donde el tratamiento ¢, (una aplicacién de nitrégeno), fue
el de mayor numero de macollos seguido por el tratamiento cz (dos aplicaciones de

nitrégeno), resultados casi similares entre estos dos tratamientos.

0 ‘
cl= testigo(0 kg N) c2=1 aplic.(80 kg  c3=2 aplic.(40s-
N) 40m kg N)

Numero de macollos por planta

Niveles de nitrégeno

Figura 9. Numero de macollos por planta para fraccionamiento de N

La tendencia de los cereales a encamarse es por que los tallos son menos rigidas, el
mejor desarrollo foliar impide que la luz ilumine y fortalezca el pie de las plantas, por
lo que los tallos tienden a tumbarse (Gross, 1986). Lo que demuestra que el
tratamiento fraccionado c3; por su abundante vegetacion, hizo que alguno de sus
tallos se acamen, obteniéndose un menor numero de macollos que el tratamiento c,,

pero no fue significativo entre estos dos tratamientos.
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5.4.4. indice de Area foliar (IAF)

El andlisis de varianza de la variable indice de area foliar (Cuadro 13) se obtuvieron

diferencias significativas en los factores densidad de siembra y fraccionamiento de

nitrégeno.

Cuadro 13. Analisis de varianza para el indice de area foliar (IAF) del Cultivo de cebada

FV GL sc cM Fc Pr>F
Bloque 3 2.94 0.98 1.33 0.3493 ns
Densidad 2 16.03 8.01 10.86 0.0101 *
Error a 6 4.27 0.74 0.42
Fracc.Nitrégeno 2 14.94 7.47 4.21 0.0316 *
Densidad*Nitrégeno 4 1.72 0.43 0.24 0.9106 ns
Error b 18 31.95 1.77
Total 35 72.01
C.V.(a)=18.74 % ns: no significativo
C.V.(b)=28.96% * . significativo

El analisis estadistico muestra que no existen diferencias entre bloques, debido a
gue el terreno presentd una pendiente de 2% en el area experimental, lo que no
influyé en el cultivo. La interaccion densidad de siembra por fraccionamiento de
nitrogeno tampoco presenta diferencias significativas por ende no existe

dependencia entre los dos factores.

Los coeficientes de variacion de la parcela grande “a” y parcela pequefa “b”; son
18.74 y 28.96 % respectivamente, que indica la confiabilidad de los datos,

encontrandose en el rango permitido que es del 30 % (Calzada, 1970)

En la prueba de homocedasticidad de los datos de acuerdo a la prueba de Bartlet,

tampoco existieron diferencias entre las varianzas en estudio como se puede

observar en el A4.
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5.4.4.1. Densidad de siembra

Se presenta en el Cuadro 14, el efecto de la densidad de siembra en el indice de
area foliar para el cultivo de cebada, mediante la Prueba de Duncan, observandose
diferencias significativas entre el tratamiento con mayor densidad az con los

tratamientos de menor densidad a, y a;.

Cuadro 14. Prueba de Duncan para densidad de siembra en el indice de area foliar

Tratamientos Media Duncan(a=0.05)
130 kg/ha(as ) 5.44 a

100 kg/ha(ay) 4.46 b

70 kg/ha(a,) 3.56 b

El tratamiento con densidad mayor az registr6 mayor promedio de indice de area
foliar con 5.44 dm?/m?. Lo que afirma Rodriguez (1999), indicando que a un aumento

de la densidad de poblacion, induce a altos IAF.

Se observa claramente en la figura 8, que no existe una diferencia marcada entre los
tratamientos con densidades menores a, y a; con un promedio de 4.46 y 3.56 dm*/m?

respectivamente.

Sin embargo, a baja densidad de poblacién, con plantas de porte bajo y area foliar
relativamente bajo, puede ocurrir una mejor distribucién de plantas, nutrientes y
consiguientemente absorcion de energia para transformar en grano (Sanchez y
Fukusaki, 1974). En este caso la cebada forrajera necesariamente tiene que llegar a
grano lechoso, viendo de esta manera que la planta utiliz6 energia para la

transformacion a esta fase fenolégica.

52



indice de area foliar (dm2/m2)
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al=(70 kg/ha) a2=(100 kg/ha) a3=(130 kg/ha)
Densidad de siembra

Figura 10. indice de area foliar para densidad de siembra

5.4.4.2. Fraccionamiento de Nitrégeno

Se realizé la Prueba de Duncan para analizar el efecto del fraccionamiento de
nitrégeno en el cultivo de cebada en los tres tratamientos en estudio; en el Cuadro
15, se observé diferencias significativas al 5%, encontrando que los tratamientos que
recibieron fertilizacion nitrogenada obtuvieron mayores promedios, en relacion al
tratamiento testigo c¢; con un promedio de 3.55 dm?m? en tanto, los otros dos
tratamientos con mayores promedios fueron el tratamiento fraccionado c; y el
tratamiento que tuvo una sola aplicacién de nitrégeno c, con 5.45 y 4.46 dm%m?

respectivamente.

Rodriguez (1999), sefiala que existen casos de fertilizacion nitrogenada que inducen
a altos IAF, lo que queda demostrado en este trabajo de investigacion.

Cuadro 15. Prueba de Duncan para el fraccionamiento de nitrégeno en el indice de area foliar
(dm?/m?) de la cebada

Tratamientos Media Duncan (a=0.05)
40 kg N siembra, 40 kg N macollo(cs) 5.45 a
80 kg N siembra (c,) 4.46 a
0 kg N testigo (c,) 3.55 b

53



Se observa en la figura 9, que existe una diferencia marcada entre los tratamientos
que recibieron este elemento esencial como es el nitrégeno en c3 y ¢, con relacién al
tratamiento testigo que no recibio fertilizacion nitrogenada, incidiendo en el IAF del

cultivo

‘!

5 4 4.46

indice de area foliar (dm2/m2)
w

O T T 1
cl=testigo(0 kg c2=1 aplic.(80 kg c3=2 aplic.(40s-
N) N) 40m kg N)

Niveles de nitrégeno

Figura 11. indice de area foliar para fraccionamiento de nitrégeno

Un aumento en el IAF proporciona un aumento de la produccién de la biomasa
(Rodriguez, 1991). Es por esta razon, que el rendimiento de los tratamientos
fertilizados tuvo un buen rendimiento que veremos en el analisis de la variable de
rendimiento de materia seca. También sefiala el mismo autor que el nitrégeno

producen los siguientes efectos:

- Existe un mayor vigor vegetativo, aumento en el volumen y peso debido a los
alargamientos celulares y a la multiplicacion celular.
- Color verde intenso de la masa foliar (mayor densidad, clorofila).

- Mayor produccion de hojas
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5.4.5. Rendimiento de Materia Verde

El Cuadro 16, se muestra el Andlisis de varianza de la variable materia verde para
analizar el efecto del fraccionamiento de nitrogeno y densidad de siembra en el

cultivo de cebada.

Cuadro 16. Analisis de varianza para rendimiento de materia verde de la cebada (ton/ha)

FV GL SC CM Fc Pr>F

Bloque 3 0.95 0.32 0.26 0.8563 ns
Densidad 2 3.58 1.79 1.43 0.3100 ns
Error a 6 7.49 1.25 1.29 0.3112
Fracc.Nitrogeno 2 7.16 3.58 3.7 0.0452 *
Densidad*Nitrégeno 4 2.78 0.69 0.72 0.5900 ns
Error b 18 17.42 0.97
Total 35 39.38

C.V.(a)= 5.39% ns: no significativo

C.V.(b)= 15.63% *: significativo

En el ANVA se puede apreciar que no existen diferencias significativas en densidad
de siembra, en la interaccion densidad por fraccionamiento de nitrogeno, lo que
quiere decir que los factores son independientes y tampoco registré diferencias entre

bloques, donde el area experimental presentd una pendiente de 2%.

Los coeficientes de variacion son 5.39 y 15.63% demostrando que los datos de la
parcela experimental de la cebada son confiables, encontrdndose por debajo del

30% (Padron, 1996)

Se obtuvo una homocedasticidad de los datos de acuerdo a la prueba de Bartlet, no
existieron diferencias entre las varianzas en estudio (A5), requisito que el disefio
debe cumplir, este estudio nos da a conocer si los datos en el experimento se alejan

demasiado de la media y de acuerdo a ello tratar de ver las posibles causas de ese

alejamiento.
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5.4.5.1. Fraccionamiento de Nitrégeno

Se realiz6 en el Cuadro 17, la Prueba de Duncan para observar las diferencias
significativas en el rendimiento de materia verde con la aplicacion fraccionada de
nitrégeno c; Yy la no fraccionada c,; ademas el tratamiento testigo que no recibio
fertilizacion (c1), obteniéndose el méximo rendimiento con fraccionamiento de
nitrogeno (c3) un promedio de 25.08 ton/ha de materia verde, en tanto los otros dos
tratamientos c, y c; resultaron ser significativamente inferiores con promedios de

rendimiento de 19.23 y 18.86 ton/ha de materia verde.

Cuadro 17. Prueba de Duncan para fraccionamiento de nitrogeno en el rendimiento de

materia verde (ton/ha) del cultivo de cebada

Tratamientos Media Duncan (o= 0.05)
40 kg N siembra, 40 kg N macollo(cs) 25.08 a
80 kg N siembra (c,) 19.23 b
0 kg N testigo (c1) 18.86 b

En caso del tratamiento c,, el nitrdgeno pudo no ser absorbido en su totalidad y
probablemente se lixivio provocado por las precipitaciones fluviales que presentaron
en el lugar en el momento de la aplicacion del mineral, evitando el funcionamiento de

este macroelemento dentro la planta. (SENAMHI, 2004).

En la figura 10, el rendimiento del tratamiento c; fue casi similar que el tratamiento
C2, esto debido que los requerimientos de nitrdgeno para el cultivo de cebada son
acentuados en diferentes fases fenoldgicas (Gross, 1986), lo que significo que los
rendimientos fueron casi similares entre los dos tratamientos. Vigliola y Calot (1992)
mencionan que el nitrdgeno debe proveerse al cultivo en varias aplicaciones por su
gran movilidad y pérdidas por lixiviacibn. Normalmente se efectla una fertilizacion

inicial y otra de fondo; lo que no sucedio en los tratamientos ¢, y C;.
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Figura 12. Materia verde para fraccionamiento de nitrégeno

En el caso del tratamiento c; su rendimiento promedio fue favorecido por las
condiciones climéticas que presento el lugar. Estos resultados no son nada malos
puesto que resultaron mucho mejores que algunos otros estudios realizados en otros
lugares del pais. Como de 17.49 ton/ha de materia verde promedio con un nivel de 0

kg N realizada por Thenier (2002) en el departamento de Potosi.

En uno de los estudios realizados con fertilizacion nitrogenada por Ramos (2002) en
el departamento de Potosi, nos indica que los mejores rendimientos en materia verde

se obtuvieron con niveles de 60y 80 kg N

El rendimiento de un cultivo segun Azcon y Bieto (1993), depende de la
disponibilidad de nitrogeno en las etapas criticas del desarrollo de la planta.
También dicen que las plantas fertilizadas con nitrato tiene mayor superficie foliar y
contenido de clorofila en las hojas y mayor peso. Los nitratos estan regulados directa
e indirectamente por diversos factores en lo que se destaca la luz. Por lo cual, se
observé en el cultivo que los tratamientos que recibieron fertilizacién nitrogenada,
tenian el area foliar de un color verde oscuro, mientras el tratamiento testigo por la

deficiencia de nitrogeno principalmente presenté un color verde claro, ademas que
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sus hojas en algunos casos empezaron a amarillearse, registrando menor

rendimiento de materia verde.

Por los resultados obtenidos en los tratamientos ¢, (80 kg N siembra) y ¢; (0 kg N
testigo) los rendimientos de materia verde fueron inferiores que el tratamiento c3 (40
kg N siembra, 40 kg N macollo). Una insuficiencia nutritiva de la planta en nitrogeno
se manifiesta en primer lugar por una vegetacion raquitica. La planta se desarrolla
poco, posee un sistema vegetativo pequefio y el follaje se toma un color verde

amarillento caracteristico de la carencia de nitrégeno (Gross, 1982).

5.4.6. Rendimiento de Materia Seca

En el Cuadro 18, se presenta el Andlisis de varianza para la variable materia seca,

donde se observa el efecto del fraccionamiento de nitrégeno en el cultivo de cebada.

Cuadro 18. Andlisis de varianza para el rendimiento de materia seca (ton/ha)

FV GL SC CM Fc Pr>F
Bloque 3 9.16 3.05 0.32 0.8142 ns
Densidad 2 10.19 5.09 0.53 0.6160 ns
Error a 6 58.12 9.69 3.15
Fracc.Nitr6geno 2 50.87 25.44 8.27 0.0028 *
Densidad*Nitrégeno 4 10.28 2.57 0.83 0.5206 ns
Error b 18 55.4 3.08
Total 35 194.02

ns:no significativo
C.V. =20.38% * :significativo

En el andlisis de varianza se observa que no existen diferencias significativas en el

factor densidad de siembra, en la interaccion densidad por fraccionamiento de

nitrégeno y entre bloques.
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El coeficiente de variacion para el rendimiento en materia seca del cultivo de cebada
es de 20.38%, lo que nos indica que los datos analizados son confiables por

encontrarse inferior al 30% siendo el limite de confiabilidad (Padrén, 1996).

Se realizé la prueba de Bartlet, realizando la homocedasticidad, demostrando que no
existieron diferencias entre las varianzas en estudio como se puede observar en el
AG.

5.4.6.1. Fraccionamiento de Nitrégeno

Para analizar el efecto del fraccionamiento de nitrégeno en el rendimiento del cultivo
se realizo la Prueba de Duncan, lo cual se observa en el Cuadro 20, registrando
diferencias significativas en el rendimiento de materia seca con la aplicacion
fraccionada de nitrégeno c3 y la no fraccionada c,, ademas el tratamiento testigo c;,
donde este no recibio fertilizacion, obteniéndose el méximo rendimiento con
fraccionamiento de nitrégeno (c3) un promedio de 10.05 ton/ha, en tanto los otros dos
tratamientos c, y c; resultaron ser significativamente inferiores con promedios de

rendimiento de 8.63 y 7.14 ton/ha respectivamente

Cuadro 19. Prueba de Duncan para el fraccionamiento de nitrégeno en materia seca (ton/ha)

Tratamientos Media Duncan (o = 0.05)
40 kg siembra, 40 kg macollo (cs) 10.05 e
80 kg N siembra (c,) 8.63 b
0 kg N testigo (c;1) 7.14 b

Se observa en la figura 11, claramente los efectos del fraccionamiento de nitrégeno
son muy claros, produciendo un incremento en el rendimiento. Este incremento
segun Molina (1989), también depende de otros factores, principalmente de la
fertilidad general del suelo y la disponibilidad de agua, asi como la longitud del ciclo
vegetativo y de condicionantes genéticos. Las aportaciones nitrogenadas deben

fraccionarse al 50% entre la siembra y la cobertura temprana (fase 3 hojas),
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incrementar la produccion. Es por esta razén que los tratamientos no fraccionados
(c2) y el testigo (c1) no incrementando su produccion afectando en el rendimiento de

materia seca.

10.05

Rendimiento de materia seca (ton/ha)
(2]
L

O T T 1
cl=testigo(0 kg c2=1 aplic.(80 ¢3=2 aplic.(40s-
N) kg N) 40m kg N)

Niveles de nitrégeno

Figura 13. Materia seca para fraccionamiento de nitrégeno

El tratamiento c; registré un rendimiento rentable, esto por las condiciones climéticas
favorables del lugar en el que se realizd el trabajo de investigacion
fundamentalmente en el periodo de crecimiento de la planta, demostrandose con
este trabajo que el efecto del nitrdgeno da altos rendimientos de materia seca en el

cultivo de cebada.

En los tratamientos c, y c3 los rendimientos registrados fueron de 8.63 y 10.05
ton/ha respectivamente de materia seca. Los resultados coinciden con el trabajo de
Laura (1992), el mismo indica que normalmente con la aplicacion de fertilizantes, el

rendimiento de materia seca tendria a incrementar la produccion.

5.5. Relacidn entre variables

A partir de promedios de las variables materia verde, altura de planta, nUmero de
macollos, nimero de hojas e indice de area foliar y su respectivo peso seco total de
la cosecha, se midio la estrechez de la relacion entre estas variables de todas y cada

uno de los tratamientos.

60



Se observa en el Cuadro 20, la Matriz de correlacion y regresion, pares de
asociaciones de las variables en estudio. De estas asociaciones se seleccionaron las

variables que tienen alta influencia en la variable materia seca.

Cuadro 20. Matriz del Analisis de correlacién y regresion lineal multiple del cultivo de cebada

NS ALT NH NM MV T1AF
MS 1.00000 0.74027 0.50161 0.49803 0.87050  0.50000
ALT  0.74027 1.00000 0.21718 0.09700 0.85700  0.35332
NH 0.50161 0.21718 1.00000 0.83763 0.39700 -0.22256
NM 0.49803 0.09700 0.83763 1.00000 0.20911 -0.15864
MV 0.87050 0.85700 0.39700 0.20911 1.00000  0.44140
IAF__ 0.50000 0.35332 -0.22256 -0.15864 0.44140  1.00000
I
MS : Materia Seca NH - N° de hojas _ MV : Materia Verde
ALT: Altura de planta NM : N° de macollos IAF: Indice de area foliar
Relacion altura y peso seco r=0.740
Relaciéon namero de hojas y peso seco r=0.502
Relaciéon niamero de macollos y peso seco r=0.498
Relacion rendimiento de materia verde y peso seco r = 0.870
Relacion indice de area foliar y peso seco r=0.500

r’ = 0.9252 0 92.52 % que representa el coeficiente de determinacion
a =-0.1553 intercepto

b, = 0.0152 (coeficiente de regresion)

b, = -0.0339 (coeficiente de regresion)

bs; = 0.6052 (coeficiente de regresion)

b,= 0.2103 (coeficiente de regresion)

bs= 0.3225 (coeficiente de regresion)

Y =-0.1553 + 0.0152X; — 0.0339X; + 0.6052X3 +0.2103X, + 0.335Xs

Se registra alta relacion (r = 0.870) entre las variables materia seca y materia verde,
siendo la materia verde; que explica el peso de materia seca en el cultivo de cebada;
donde el coeficiente de regresion b = 0.2103 ton, indicando que por cada tonelada de
incremento de materia verde del cultivo de cebada, se incremento un promedio de
0.203 ton en el peso de materia seca de la planta. También existe alta relacion (r =
0.740) entre las variables materia seca y altura de planta, siendo la altura de planta

una de las variables que mejor explica el incremento peso del cultivo. Al respecto
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Calzada (1970) y Caballero (1975) indican que, si bien un valor préoximo del
coeficiente de correlacion “r’ cerca 1 o —1 nos pueda indicar la asociacion de dos
variables, pero no es suficiente para predecir los cambios de una variable con
respecto a la otra, para esto se debera obtener un coeficiente de determinacién “r*”

para observar en que proporcion varian las variables en estudio.

Una de las relaciones aceptables fue materia seca e indice de area foliar (r=0.500),
debido a que los datos obtenidos de esta variable fueron dos semanas antes de la
cosecha, presentandose en ese periodo de tiempo bajas temperaturas y baja
precipitacion fluvial, afectando en el rendimiento pero no significativamente. Porque
la planta present6 un buen porte, es decir presento mayor diametro de los macollos,
hojas largas y sobre todo mayor altura de planta, esto por efecto de la fertilizacion
nitrogenada que se aplicaron y ademas por las condiciones climaticas presento el
lugar, en el periodo de crecimiento del cultivo. A pesar que no tienen una buena
relacion con el rendimiento. Lo que justifica Rodriguez (1998), indicando que existen
casos de fertilizacién nitrogenada que inducen a altos IAF mas; pero determinan una
baja productividad, debido al autosombreamiento y el acame. Lo mismo pudo ocurrir

con el aumento de la densidad de plantacion.

5.6. Analisis de crecimiento

Para realizar el calculo del andlisis de crecimiento se utilizé las ecuaciones
polinominales (Rodriguez, 1989), en las variables (altura de planta, nimero de hojas,
namero de macollos y materia seca).

5.6.1 Alturade planta

Se hizo un seguimiento consecutivo en el crecimiento de altura de planta del cultivo

de cebada. En la figura 12, muestra la curva de crecimiento de la altura de planta

versus dias al crecimiento para el factor densidad de siembra, donde el coeficiente
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de determinacién r’> = 0.99 en los tres tratamientos, indicando que el 99.4% de la
variacion en el crecimiento de altura de la planta es por los dias de crecimiento.

Y= 19.355-0.932X +0.024X° - 8.893e ®°X®  1°=99.4% a,
Y,=15.179-0.641X + 0.020X° - 6.607e °X® 1°=99.9% a,

120 Y,= 20.308- 1.017X + 0.026X? - 1.073e™X® 1’=99.7% as

100 A

80 4

60 +

40 -

Altura de planta (cm)

20

18 32 46 60 74 88 102 116
Dias

=—&®—al=(70 kg/ha) =—d—a2=(100 kg/ha) =—d=a3=(130 kg/ha)

Figura 14. Curva de crecimiento en funcién de la densidad de siembra para altura de planta

El tratamiento con densidad menor a; (70 kg/ha) registré un buen crecimiento hasta
los 90 dias, luego disminuy6 el crecimiento pero que no fue significativa, esto debido
al desarrollo de los 6rganos reproductivos de la planta, pasada esa semana siguio
creciendo la planta, registrando una altura promedio de 94.37 cm. Se indica que a
baja densidad la distribucion y absorcién de los nutrientes es mucho mejor por las
plantas (Sanchez y Fukusaki, 1974). El caso mas simple de competencia tiene lugar
entre plantas de la misma especie, al principio las diferencias de altura, la expansion
de raices laterales son pequefas, como resultado de la competencia que produce

una variacion en todas sus caracteristicas (Weaner y Clements, 1971).

El crecimiento en el tratamiento con mayor densidad as (130 kg/ha) tuvo menor
crecimiento en altura por planta, observandose un ligero descenso de crecimiento en
la pendltima semana; sin embargo siguié su crecimiento, registrando una altura

promedio final de 87.85 cm. Demostrando que mayor poblacion de individuos
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existiendo mayor competencia entre plantas de la misma especie (Weaner y
Clements, 1971).En el tratamiento con la densidad intermedio a, (100 kg/ha) su
crecimiento de altura de planta fue mejor que los dos anteriores tratamientos
obteniendo mayor altura de planta durante el crecimiento de estas, con 104.90 cm,
demostrando claramente en la figura 12. Un estudio realizado en el departamento de
Cochabamba con el cultivo de cebada, registro mayor altura de planta con la
densidad de siembra de 100 kg/ha (Gutiérrez y Quintana, 1987). Lo que confirma

que la densidad recomendada para el cultivo de cebada es a,.

Se observa en el andlisis de crecimiento (figura 13) que los coeficientes de
determinacion de los tres niveles de nitrdgeno son similares con 0.99 o0 99.9 %,
indicando que la variacion del crecimiento de altura de planta fue en el transcurso de
los dias de crecimiento.

Y= 19.673 - 0.962X + 0.0258X” - 1.015e**X® r’=99.7% a,

Y,=9.833 - 0.263X + 0.0119X? - 3.297e ®°X® r*=99.9% a,
Y= 19.947 - 0.980X + 0.0258X? - 9.604e °X> r?=99.9% a,

120

100 o

==
=]

=2
=

.
=

Alura de planta (crm)

Pt
=

18 32 46 Gl T4 gg 102 116
Dias
—p— 1= tastigo(0 kg M) —m—c2=1 aplic.(80 kg M)
e 3=2 aplic. (402-40m ki M)

Figura 15. Curva de crecimiento en funcién del fraccionamiento de N para altura de planta

En los tratamientos c3 (40s y 40s kg N) y c¢1 (0O kg N) se produjeron alturas de plantas

casi similares, pero en la penudltima semana el tratamiento testigo tuvo ligero
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descenso, terminando con una altura promedio de 95.83 cm. Lo cual demuestra que
la aplicacion fraccionada de nitrégeno tuvo efecto en la planta, porque presentd un
mayor crecimiento en cs, registrando una altura de planta de 103.42 cm. Lo que
sefala Rodriguez (1982), que los sintomas generales de deficiencia de nitrégeno es
menor crecimiento, es por esta razén que el tratamiento testigo tuvo un menor
crecimiento en altura de planta en comparacion del tratamiento fraccionado y no asi

con el tratamiento no fraccionado ¢, (80 kg N) que obtuvo alturas menores.

En c, que recibié una sola aplicacion de nitrégeno tuvo un menor crecimiento de
altura en el transcurso de su ciclo vegetativo, esto debido a la gran movilidad que
tiene este elemento provocando perdidas por lixiviacion (Vigliola y Calot, 1992),
registrando al final un promedio de 87.86 cm en altura de planta.

5.6.2. Numero de hojas por planta

Para la variable niumero de hojas, en el andlisis de crecimiento se calculo para los

dos factores en estudio densidad de siembra y fraccionamiento de nitrdgeno.

En la figura 14, se observa los coeficientes de determinacion de los tratamientos a;
(70 kg/ha) y a, (100 kg/ha) las cuales son similares con r? =99.2%, mientras as (130
kg/ha) registré un coeficiente de r’=96.1%, lo que explica que la variacién en nimero
de hojas fue por efecto de dias al crecimiento del cultivo.

El crecimiento del tratamiento a, fue en forma creciente hasta los 80 dias, luego

empezd a decrecer debido a la competitividad que existidé entre las laminas foliares
de diferentes edades, registrando en la ultima semana de 18 hojas por planta.
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Y= 2.426 - 0.243X + 0.0122X% - 7.73e°X®  ’=99.2% a,
Y,=-1.161 + 0.076X + 4.439e X7 - 3.22e°X® 1*=99.1% a,
Y3=-1.688 + 0.144X + 2.507e x? - 2.57e °X® 1*=96.1% a;
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—&—21=(70 kg N) =#=a2=(100 kg N) =#=2a3=(130 kg N)

Figura 16.Curva de crecimiento en funcién a la densidad de siembra para nimero de hojas

El crecimiento del tratamiento con menor densidad de siembra (a;) fue el mejor que
las otras dos densidades de siembra , pero sucedid lo mismo que la anterior
densidad debido a la competitividad de las plantas para poder desarrollar sus
organos, esto a los 80 dias empez6 a decrecer porque hubo una obstruccion de
fotosintesis de las hojas superiores, reduciendo el nimero de hojas, pero en la
penudltima semana que fue a los 102 dias empez0 a crecer nuevamente ligeramente,
registrando 19 hojas por planta no siendo significativo. El tratamiento con la mayor
densidad (az), el crecimiento fue inferior que los otros dos tratamientos, registrando al
final un promedio de 9 hojas por planta. Carambola (1981), indica que mientras mas

temprana se efectla la siembra y mas pobre es el suelo, la densidad serd menor.
Se observa en la figura 15, que los coeficientes de determinacion (r?) de los tres

tratamientos c;, c2y ¢c3 fueron 93.6, 97.5 y 99.5 % respectivamente; lo que significo,

gue el crecimiento de las hojas fue por el efecto de los dias de crecimiento del cultivo
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Y1=-4.866 + 0.365X - 1.319e%X” - 5.5221e°X® 1* = 93.6% a,
Y,=0.523 - 0.0957X + 9.304e %X? - 6.441e®Xx® *=97.5% a,
2E ¥,;=2.837 - 0.212X + 9.834e%X? - 5.889eX®  1* = 99.5% a;
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Numero de hojas por planta
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Dias
—&—cl=testigo( Okg N) = c2=1 aplic(80 kgN)
—&—c3=2 aplic.(40s-40m kg N)

Figura 17. Curva de crecimiento en funcién del fraccionamiento de nitrégeno
para niumero de hojas

El crecimiento del nimero de hojas en el tratamiento con fertilizacion fraccionada c3
(40s y 40m kg N), en periodo vegetativo fue casi similar que los otros dos
tratamientos, esto hasta los 60 dias, luego el cultivo recibié el requerimiento
necesario de nitrdgeno, cuando se le aplicé la segunda dosis de nitrogeno aceler6
mas su crecimiento, pero cuando se llegé a los 80 dias empezd a decrecer, esto
debido a que las hojas maduras evita que las hojas nuevas reciba radiacion solar,
donde las hojas fueron de buen tamafio, reduciendo el nimero de hojas por planta a
19. Lo que certifica Chilon (1994), indicando que el crecimiento de hojas depende un

buen suministro de nitrdgeno en la planta.
Mientras el tratamiento con una sola aplicacién de nitrégeno ¢, (80 kg N), su
crecimiento fue poco inferior que el fraccionado (c3), donde influyd de manera

significativa, registrando en la Gltima semana un promedio de 15 hojas por planta.

El tratamiento testigo c1 (0 kg N) registr6 un crecimiento similar que los otros dos

tratamientos hasta los 46 dias, luego redujo su crecimiento llegando a su maximo
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crecimiento a los 74 dias, después descendio ligeramente en las Ultimas semanas,
registrando un promedio final de 12 hojas por planta. Demostrando que la deficiencia

de nitrégeno se manifestd en este tratamiento.

5.6.3. NUmero de macollos

Para realizar el analisis de crecimiento, esta variable fue importante en la toma de
datos, porque contribuy6 al rendimiento de materia seca del cultivo de cebada.
Donde se analizo el crecimiento en las diferentes etapas de la planta con los dos

factores en estudio densidad de siembra y fraccionamiento de nitrégeno.

En la figura 16, se observa que los coeficientes de determinacion de las tres
densidades de siembra a;, a; y a, son 825, 84.5 y 65.8 % respectivamente,
demostrando que el crecimiento de los macollos fue por el efecto de los dias al

crecimiento del cultivo.

Y1=-15.277 + 0.709X - 8.199e %X + 3.0369e ®°X® 1* = 82.5% a,
Y,=3.207 - 0.051X + 1.2755e °X? - 6.748e °X®  1*=84.5% a,
Y5=0.496 - 0.274X + 4.7376e °X? - 2.362e ®°X*>  *=65.8% a;
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=—&—al=(70 kg/ha) =—ll—a2=(100kg/ha) =#—a3=(130kg/ha)

Figura 18. Curva de crecimiento en funcion a la densidad de siembra para el nUmero de
macollos
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En el tratamiento con menor densidad a; (70 kg/ha) su crecimiento fue el superior
con 5 macollos promedio que los otros dos tratamientos, donde a los 74 dias empez6
a reducir su crecimiento hasta llegar a los 88 dias, esto debido a que sus 6rganos
empezaron a desarrollarse deteniendo su crecimiento; sin embargo se obtuvo un

promedio de 4 macollos por planta.

El tratamiento con densidad a, (100 kg/ha) su crecimiento hasta los 74 dias fue de 4
macollos por planta, manteniéndose constante hasta la cosecha. Mientras que el
tratamiento con mayor densidad az (130 kg/ha), nos muestra que hasta los 60 dias
llegd a tener un promedio de 3 macollos por planta, permaneciendo constante hasta
los 80 dias, luego tuvo un aumento de 4 macollos, esto debido a la genética de la
planta, luego pasada los 102 dias redujo nuevamente a 3 macollos por planta hasta
el final de la cosecha esto por la competitividad nutricional que existen entre las

plantas, observandose claramente (figura 16).

Segun Freire (1975), cita a Bengtson (1971), quien al referirse a la densidad hace
mencion de experimentos y entre las conclusiones que saca de ellos se puede
indicar: Al aumentar la densidad de siembra se redujo el macollaje lo que se observo

claramente en este trabajo de investigacion.

En la figura 17, se observa el crecimiento de macollos en el cultivo de cebada que
varié en los distintos tratamientos, donde los coeficientes de determinacion en los
tratamientos c; (0 kg N) y ¢z (40s y 40m kg N) fueron similares con r> =95.2% vy el
tratamiento no fraccionado c, (80 kg N) tuvo un coeficiente de determinaciéon de
r’=65.8%, concluyendo que el crecimiento de los macollos durante su ciclo vegetativo

dependid de los dias de crecimiento.

El tratamiento testigo (ci), registrd6 un crecimiento hasta los 60 dias en forma
ascendente, luego detuvo su crecimiento hasta el final de la cosecha, registrando 3
macollos por planta, donde el diametro de los macollos fue menor que los otros dos

tratamientos, debido a la falta del elemento esencial como es el nitrégeno.
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Y;=-8.335 + 0.399X - 4.555e ®X? + 1.6871e ®Xx® °=95.2%
Y,=7.994 - 0.274X + 4.7376e ®X? - 2.362e ®°X®  1’=65.9%
Y4=-7.335 + 0.399X - 4.555e X% + 1.6871e ®Xx® r?=95.2%
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Figura 19. Curva de crecimiento en funcién al fraccionamiento de nitrégeno para nimero de
macollos

Mientras el tratamiento con una sola aplicacién de nitrégeno (c;), tuvo un crecimiento
similar que el tratamiento c3, hasta los 60 dias de crecimiento con 4 macollos,
manteniéndose este numero de macollos hasta los 88 dias, luego empez6 a
ascender el crecimiento hasta llegar a los 5 macollos por planta, en los 102 dias,
pero al llegar a la cosecha redujo a 4 macollos por planta, debido a la falta de

nitrdgeno en estas fases fenoldgicas.

El tratamiento con fertilizacion fraccionada (c3), tuvo similar nimero de macollos
hasta los 102 dias, luego aumento al final de la cosecha el nimero de macollos por
planta con un promedio de 4, pero a diferencia de los otros tratamientos sus tallos
fueron de mayor didmetro, indicandonos que el nitrdgeno se dirigié a esta parte de la
planta. Vigliola y Calot (1992), el nitrogeno debe proveerse al cultivo en varias
aplicaciones por su gran movilidad y perdidas por lixiviacion. Normalmente se efectia
una fertilizacion inicial y otra de fondo en varias aplicaciones suplementarias, es por
esta razon que al haberse aplicado en forma fraccionada en dos ocasiones pero que

no fueron suficientes para aumentar el nimero de macollos en el cultivo.
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5.6.4. Materia seca (5 plantas)

El andlisis de crecimiento se realizd en cinco plantas en diferentes fases fenoldgicas
del cultivo para observar el efecto de la densidad de siembra y el fraccionamiento de

nitrdgeno, en el crecimiento de la materia seca de la cebada.

Se observa en la figura 18, que los coeficientes de determinacion de los tres
tratamientos fueron casi similares con r? =99 % en los tratamientos con menor
densidad de siembra a; (70 kg/ha) y a, (100 kg/ha), mientras que el tratamiento con
mayor densidad as (130 kg/ha) tuvo r’=98.2 %, lo que significa que esta variable

dependid de los efectos de los dias de crecimiento.

Y1=-9.506 +0.611X -8.505e *X? +5.1189e X r°=99.9% a,
Y,=11.595 -0.384X +6.4905e X -2.051e *X* ’=99.6% a,

20 Y3=-48.27 +2.403X -0.0343X* +1.6881e ”X®  r’=98.2% a,

25 /
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plantas gr)
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Rendimiento de materia seca (5
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—4—2al=(70 kg N) =—#—a2=(100 kg N) =#=—a3=(130 kg N)

Figura 20. Curva de crecimiento en funcion ala densidad de siembra para rendimiento de
materia seca (5 plantas)

El tratamiento a; (70 kg/ha), tuvo un mejor crecimiento que los otros dos tratamientos
hasta 102 dias, pero llego a obtener un peso medio de materia seca en la cosecha
de 24.82 gr por planta de materia seca, lo que significé que la planta tuvo suficiente

espacio para poder crecer y desarrollarse la planta.
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Otro de los tratamientos con densidad menor fue a,, observandose un crecimiento
casi similar que la densidad menor a; hasta los 102 dias, luego tuvo un ligero
ascenso, llegando al final de la cosecha con 25.23 gr por planta de peso de materia

seca. Este promedio fue el mejor de los otros dos tratamientos.

El tratamiento con densidad mayor as tuvo un crecimiento similar que las dos
densidades menores hasta los 74 dias de crecimiento, luego su crecimiento fue mas
lento que las otras dos densidades, donde la planta ya presentaba mayor tamario en
sus diferentes 6rganos, necesitando por lo tanto mayor espacio para poder crecer, es
por esta razon registro al final de la cosecha un promedio de 20.93 gr por planta de
materia seca.

Se observa en la figura 19, que los coeficientes de determinacion de los tres niveles
fueron casi similares, donde el tratamiento con una sola aplicacion de nitrégeno c; y
el tratamiento fraccionado c; obtuvieron un coeficiente de determinacién r? =99.4%.
Mientras que el tratamiento testigo c; fue de r? =99.6%, lo que demuestra que tuvo

efecto los dias de crecimiento en el rendimiento de materia seca.

Los tratamientos c; y c3 tuvieron un crecimiento similar hasta los 60 dias, luego tuvo
un ligero ascenso el tratamiento fraccionado cs, pero a los 90 dias volvieron a tener
los mismos rendimientos estos dos tratamientos, a los 102 dias el crecimiento del
tratamiento, pero su rendimiento final de c¢; fue de 20.86 gr por planta de materia
seca. Observando claramente en este tratamiento la deficiencia de nitrégeno,

disminuyo su rendimiento (Terrazas, 1971).

Mientras el tratamiento fraccionado (c3) tuvo un crecimiento mejor llegando hasta el
final del crecimiento vegetativo del cultivo con peso de materia seca de 33.6 gr por
planta de materia seca. Black (1975), indica que los compuestos nitrogenados
constituyen una parte importante del peso total de las plantas, lo que sé demostro

claramente en este trabajo de investigacion.
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Y1=3.444+0.017X + 6.0495e *X? + 4.7915e® r?=99.6% a,
Y,=-4.731+0.389X - 5.371e °X? + 3.7185e™®  ’=99.4% a,
40 Y3=-44.41+2.202X - 0.0313%X* + 1.5609¢ ™ r’=99.4% a,

Rendimiento de materia seca

32 46 60 74 102 116
Dias

=—&— 1= testigo(0 kgN) = c2=1 aplic.(80 kgN)
=& c3=2 aplic.(40s-40m kg N)

Figura 21. Curva de crecimiento en funcién al fraccionamiento de nitrégeno para el
rendimiento de materia seca (5 plantas)

También se observa (figura 19) que el crecimiento del tratamiento con una sola
aplicacion de nitrégeno (c;) fue casi similar que el tratamiento fraccionado hasta los
105 dias, registrandose un rendimiento final de 26.45 gr por planta, tuvo un
rendimiento medio debido a que la planta requiri6 de mas aplicaciones de este

mineral (N), el cual es fundamental para el crecimiento y desarrollo de la planta.

5.7. Analisis de costos parciales para el cultivo de cebada

El andlisis de costos parciales se realizd: el presupuesto parcial, analisis de

dominanciay el analisis marginal del cultivo de cebada (CIMMYT, 1988).

En el Cuadro 21 se observa en su segunda columna que, existe un mayor
rendimiento medio en el tratamiento Tg con un rendimiento de 10.36 ton/ha, seguida
por los rendimientos medios obtenidos de 9.95 ton/ha del tratamiento T3, 9.86 ton/ha
gue correspondié al tratamiento Tg, 9.56 ton/ha que pertenece al tratamiento Ts y los
rendimientos menores corresponden a T; y T; con 6.46 y 6.31 ton/ha

respectivamente.
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En la tercera columna se realizé un ajuste del rendimiento medio para todos los
tratamientos segun recomendaciones de CIMMYT (1988), para el presente caso se
utilizé un ajuste porcentual del 12 %, esto debido a que los rendimientos que obtenga
el productor, y con el fin de reflejar se realiz6 el descuento porcentual. En la cuarta
columna se encuentra el beneficio bruto, se obtuvo del producto de los rendimientos
ajustados con el precio de venta; una vez descontados los gastos de cosecha, el
tratamiento que mas rendimiento reporté fue el que registré mayor beneficio bruto,
debido a que el precio de venta fueron iguales para todos los tratamientos 0.70

Bs/kg. El costo total simplemente expresa la sumatoria de todos los costos variables.

En la columna de los beneficios netos se puede apreciar que el maximo beneficio
neto logré a partir del tratamiento Tg lograndose un beneficio de 5,966.0 Bs/ha y un
beneficio neto menor en el trabajo de investigacion de 4024.0 Bs/ha para el

tratamiento T+ .

Cuadro 21. Presupuesto parcial para el cultivo de cebada (MS)

Rendimiento|Rendimiento| Beneficio Costo Beneficio
Tratamiento Medio ajustado Bruto variable Neto

(ton/ha) (ton/ha) (Bs/ha) (Bs/ha) (Bs/ha)
T1(70kg/ha*0kg N) 6.31 5.55 4,440 280 4,160
T2 (70kg/ha*80kgN) 8.48 7.46 5,968 790 5,178
T3(70kg/ha*40-40 kgN) 9.95 8.77 7,016 1,090 5,926
T4(100kg/ha*0kg N) 8.66 7.62 6,096 400 5,696
T5(100kg/ha*80kg N) 9.56 8.41 6,728 910 5,818
T6(100kg/ha*40-40kg N) 9.86 8.68 6,944 1,210 5,734
T7(130kg/ha*0kg N) 6.46 5.68 4,544 520 4,024
T8(130kg/ha*80kg N) 7.84 6.9 5,520 1,030 4,490
T9(130kg/ha*40-40kgN) 10.36 9.12 7,296 1,330 5,966

En el Cuadro 22 se observa que los tratamientos Tg,Ts, T2 Y Tz son dominados
porque los tratamientos Ty, T3, T5,T4 ¥y T1 presentan mayor beneficio neto y menores
costos variables. Segun (CIMMYT, 1988), el andlisis del presupuesto parcial se la
realiza para comparan alternativas de produccion con las técnicas tradicionales del

agricultor, si el beneficio neto permanece igual o disminuye. En este caso se puede
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utilizar fertilizacion nitrogenada en fraccionamiento y no asi en una sola dosis, por

otra parte sin fertilizacion resulta también econdmicamente viable.

Cuadro 22. Analisis de dominancia para el cultivo de cebada forrajera

Tratamientos Costo variable | Beneficio neto
T, (70kg/ha*0kg N) 280.0 4,160.0
T, (100kg/ha*0Okg N) 400.0 5,696.0
T, (130kg/ha*0Okg N) 520.0 4,024.0 D
T, (70kg/ha*80kgN) 790.0 5,178.0 D
Ts (100kg/ha*80kg N) 910.0 5,818.0
Tg (130kg/ha*80kg N) 1,030.0 4,490.0 D
T3 (70kg/ha*40-40 kgN) 1,090.0 5,926.0
Ts (100kg/ha*40-40kg N) 1,210.0 5,734.0 D
Ty (130kg/ha*40-40kgN) 1,330.0 5,966.0

Se observa en la figura 20 que los tratamientos T; T4, Ts, T3 Yy Tg aumentaron la
inversion, lo que se evidencia en los beneficios netos. Es decir que para el agricultor
es conveniente utilizar estos tratamientos para la produccién de cebada forrajera y

no asi los tratamientos dominados que en este caso son: Tz, T, Tey Ts.

o . * .
no dominados dominados
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Figura 22. Curva de Beneficios Netos y Costos Totales que varian (Bs/ha), sobre la densidad de

siembray los niveles de nitrégeno en el cultivo de cebada
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En el Cuadro 23 se realizo el calculo de la Tasa de Retorno Marginal (TRM),
indicando lo que el agricultor puede esperar a ganar en promedio con su inversion,

cuando dice cambiar una practica (o conjunto de practicas) por otra.

Se observa que la tasa marginal de retorno de haber cambiado del T; a T; es de
1,280.0 % esto significa que esta muy por encima del 100% que es la Tasa de
Retorno Minima estimada y aceptable para los agricultores del dominio de
recomendacion (CIMMYT, 1988). La TRM de cambiar del T, a Ts es solo del
23.92%, lo que significa que por cada boliviano invertido el productor puede esperar

recobrar 0.22 bolivianos adicionales.

Los tratamientos T, T, Te Y Tg registraron mayor costo por lo que fueron dominados

y no se los toma en cuenta en el proceso productivo.

Cuadro 23. Analisis marginal de costos variables para cebada forrajera

Costos Costos Beneficio | Beneficio | Tasade
Tratamiento variables marginales neto marginal retorno
(Bs/ha) (Bs/ha) (Bs/ha) (Bs/ha) marginal
T, (70kg/ha*Okg N) 280.0 4,160.0
120.0 1,536.0 | 1,280.0%
T4(100kg/ha*0kg N) 400.0 5,696.0
510.0 122.0 23.92 %
T5(100kg/ha*80kgN) 910.0 5,818.0
180.0 108.0 60.0 %
T3(70kg/ha*40,40 kgN) 1,090.0 5,926.0
240.0 40.0 16.67 %
To(130kg/ha*40,40kgN) 1,330.0 5,966.0

Los tratamientos Ts a T3 la tasa de retorno marginal es de 60.0 % lo que significa
para el agricultor recobrar el boliviano invertido y obtener 0.60 Bs adicionales. Y por
ultimo la TRM de haber cambiado del T3 al Tg es de 16.7% este parametro esta por
muy debajo del 100%, por consiguiente los tratamientos recomendados al agricultor

seran Ts, Ts Yy Ta.
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6. CONCLUSIONES

A través de las observaciones de campo y una vez efectuado los analisis e

interpretaciones estadisticas y el andlisis econdmico, se tienen las siguientes

conclusiones:

El comportamiento agroclimatico durante el periodo vegetativo del cultivo de
cebada fue: temperatura minima de -3.1 °C y una maxima de 19.5°C,

presentando una precipitacion de 142.9 mm lo que favorecié a la planta.

El suelo es de textura franco arcilloso, pH 7.19, tiene poca cantidad de nitrégeno

(0.12%) lo cual fue un indicador para la fertilizacion del cultivo.

Las densidades de siembra no afectaron de manera significativa en las variables
fenologicas, pero si tuvo efecto en algunas variables agronémicas como: numero
de hojas e indice de éarea foliar, registrando mayor numero de hojas en el
tratamiento con la densidad menor a; (70 kg/ha) de 22.08 hojas por planta.
Mientras el IAF registr6 mayor rendimiento en el tratamiento con mayor densidad
as (130 kg/ha) con 5.44 dm?/m?.

El efecto del fraccionamiento de nitrégeno en la planta elevaron la calidad y
rendimiento del cultivo de cebada, reportdndose diferencias significativas en
todas las variables agrondmicas, fundamentalmente con el tratamiento
fraccionado c3 (40 siembra y 40 macollamiento kg N). En la variables fenoldgicas,
se registré diferencias significantivas en dias al espigamiento, espigando mas
rapidamente el tratamiento testigo c; (0 kg N) en 89 dias, mientras los
tratamientos que recibieron fertilizacion nitrogenada c, (80 kg N) y c3 (40 siembra

y 40 macollamiento kg N.

77



No se presentd interaccion entre los factores en estudio, densidad de siembra y
fraccionamiento de nitrégeno dando como resultado la inexistencia de

dependencia entre ellos.

En el rendimiento de materia seca el tratamiento con fertilizacion fraccionada cs
(40 siembra y 40 macollamiento kg N) registré un promedio de 10.05 ton/ha, y el
menor rendimiento fue el tratamiento testigo c¢; (0 kg N) con 7.14 ton/ha, pero
estas son aceptables en comparacion a otros trabajos de investigacion, debido a

las condiciones climaticas y al material genético que se utilizo.

La mayor altura de planta promedio fue en el tratamiento con fertilizacion
fraccionada c3 (40 siembra y 40 macollamiento kg N) con 104.88 cm y el de
menor altura registro el tratamiento testigo c; (0 kg N) con 92.05 cm. El mayor
namero de macollos registraron los tratamientos ¢, (80 kg N) y c3 (40 siembra y
40 macollamiento kg N) con 4.5 y 3.7 macollos respectivamente, con menor
namero de macollos fue el tratamiento testigo (0 kg N) registrandose 1 a 2
macollos por planta. El mayor nimero de hojas se registré6 en el tratamiento c3
(40 siembra y 40 macollamiento kg N) con 19.40 hojas por planta, con el factor
densidad de siembra el tratamiento con densidad menor a; (70 kg N), registré un
promedio de 22.08 hojas por planta. EI mayor indice de area foliar reporto el
tratamiento as; (130 kg/ha) con 5.44 dm? /m® Mientras con el factor
fraccionamiento de nitrégeno el tratamiento c3 (40 siembra y 40 macollamiento kg

N), registré un promedio de 5.45 dm?/m?.

En el andlisis de crecimiento los tratamientos con fertilizacion nitrogenada
reportaron buenos crecimientos en el transcurso de su ciclo vegetativo, mientras
gue el testigo c; (0 kg N), registré un crecimiento inferior, pero aceptable por las
condiciones climaticas y el material genético (IBTA-80). En el factor densidad de
siembra el tratamiento con menor densidad de siembra a; (70kg/ha) registro

mejor crecimiento, seguido de a, (100 kg/ha).
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En el analisis de correlacion mdultiple existe alta relacion (r = 0.870) entre las
variables materia seca y materia verde, como también con altura de planta. La
relacion materia seca e indice de area foliar no tiene una alta correlacion (r =
0.500), debido a que los datos obtenidos para esta variable, fueron tomadas dos
semanas antes de la cosecha, en el transcurso del tiempo las condiciones
climaticas fueron adversas, pero que no influy6é en el rendimiento del cultivo de la

cebada.

En los costos variables los tratamientos con mayores beneficios netos los
fraccionados (40 siembra y 40 macollamiento kg N) en T9 y T3 con 5,966.0 y
5,926.0 Bs. respectivamente y de menor beneficio T7 (0 kg N) con 4,024.0 Bs

El resultado obtenido del analisis de presupuestos parciales muestran que las
mayores tasas de retorno marginal fueron T1 (70 kg/ha * 0 kg N), la tasa de
retorno marginal nos indica que por cada boliviano invertido recobra el boliviano y
se gana 12.8 Bs. mas y para T3 (70 kg/ha* 40 siembra y 40 macollamiento kg N)
se recobra el boliviano invertido y se gana 0.60 Bs. Mas. Se recomienda el
tratamiento T3, si bien la ganancia no es muy notable se eleva la calidad del

forraje.
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7. RECOMENDACIONES

Viendo las limitaciones que se tienen en diferentes regiones del pais para la
produccion de cebada forrajera es necesario tomar encuenta algunas medidas
técnicas para el manejo y mejoramiento del cultivo, incrementando el rendimiento y

calidad del forraje.

e Ampliar el estudio con aplicacion de nitrogeno fraccionado en distintas variedades

de cebada.

e Realizar estudios fraccionamiento de nitrégeno pero en mas fases fenoldgicas del

cultivo de cebada.

e Se recomienda sembrar a mediados del mes de diciembre por su coincidencia

con época de lluvias que favorecen a su desarrollo.

e Finalmente realizar estudios de la aplicacion fraccionada de nitrdgeno con
mayores niveles, buscando alcanzar mayores rendimientos que puedan beneficiar
y propiciar un mayor retorno econémico al esfuerzo y trabajo invertido por las

familias.
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ANEXO 1. Altura de la planta (cm)

FACTOR A FACTOR B BLOQUE BLOQUE BLOQUE BLOQUE
DENSIDADES NITROGENO | Il 1] \Y
cl= 0Kkg 102.8 98.5 90.8 96.0
al = 70 kg/ha c2 =80 kg 100.6 56.0 99.8 93.7
c3 = 40s-40m Kg 109.5 98.9 100.3 106.7
cl= 0Kkg 93.6 111.9 102.3 95.7
a2= 100 kg/ha c2=80kg 94.4 100.7 108.5 91.2
c3 = 40s-40m kg 122.1 106.6 109.5 96.9
cl= 0kg 814 86.7 95.3 84.5
a3= 130 kg/ha c2 =80 kg 96.4 79.1 94.4 89.8
¢3 = 40s-40m kg 111.0 72.5 116.3 108.3
Tratamientos Promedios
T1 al*cl 97.03
T2 al*c2 87.53
T3 al*c3 103.85
T4 a2*cl 100.88
T5 a2*c2 98.70
T6 a2*c3 108.78
T7 a3*cl 86.98
T8 a3*c2 89.93
T9 a3*c3 102.03
Al.1 Tablade doble entrada de Altura de planta de la cebada
Densidad Niveles de Nitrégeno
cl c2 c3
al 388.1 350.1 415.4 1,153.6
a2 403.5 394.8 435.1 1,233.4
a3 347.9 359.7 408.1 1,115.7
1,139.5 1,104.6 1,258.6 3,502.7

Al.2 Homocedasticidad para los datos de altura del cultivo de
cebada(Método de Barlet)

Trat. S (n-1) SC log S (n-logS Sm logSm
1 25.11 3 75.33 1.400 4.20 134.66 2.13
2 451.20 3 1,353.60 2.654 7.96
3 25.72 3 77.16 1.410 4.23
4 67.76 3 203.28 1.831 5.49
5 58.26 3 17478 1.765 5.30
6 107.94 3 323.82 2.033 6.10
7 17.76 3 53.28 1.249 3.75
8 59.72 3 179.16 1.776 5.33
9 398.48 3 1,195.44 2.600 7.80
Total 12 16.72
X% =15.11 < X © =15.51
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A1.3 Eficiencia Relativa (BCA) de Altura de planta de la cebada
CME =128.31

ER (BCA a CA) =118 %

ANEXO 2. Numero de macolllos por planta

FACTOR A FACTOR B BLOQUE BLOQUE BLOQUE BLOQUE

DENSIDADES NITROGENO I Il 1 v
cl= Okg 3 3 3 2
al= 70 kg/ha |c2=280kg 6 3 8 4
c3 = 40s-40m kg 3 5 4 7
cl= 0Kkg 2 4 1 3
a2 =100 kg/ha |c2 =80Kkg 3 8 3 4
c3 = 40s-40m kg 3 5 4 3
cl= 0Kkg 1 2 2 1
a3 =130 kg/ha |c2=280Kkg 6 4 3 2
¢3 = 40s-40m kg 3 2 4 2

Tratamientos Promedios

Tl al*cl 2.75

T2 al*c2 5.25

T3 al*c3 4.75

T4 a2*cl 2.50

T5 a2*c2 4.50

T6 a2*c3 3.75

T7 a3*cl 1.50

T8 a3*c2 3.75

T9 a3*c3 2.75

A2.1 Tabla de doble entrada de nimero de macollos de la cebada
Niveles de Nitrégeno

Densidad
cl c2 c3
al 11 21 19 51
a2 10 18 15 43
a3 6 15 11 32
27 54 45 126
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A2.2 Homocedasticidad paralos datos de numero macollo del cultivo de
Cebada (Método de Barlet)

Trat. S (n-1) SC log S (n-logS Sm logSm
1 0.250 3 0.75 -0.002 -1.81 2.28 0.36
2 4,917 3 14.75 0.692 2.08
3 2.917 3 8.75 0.465 1.40
4 1.667 3 5.00 0.222 0.67
5 5.667 3 17.00 0.753 2.26
6 0.917 3 2.75 -0.038 -0.11
7 0.333 3 1.00 -0.478 -1.43
8 2.917 3 8.75 0.465 1.40
9 0.917 3 2.75 -0.038 -0.11
Total 27 1.44
X ¢ 2=11.09 < X °=15.51

A2.3 Eficiencia Relativa (BCA a CA) de numero de macollos de la cebada
CME = 0.09

ER (BCA a CA) = 10.09 %

ANEXO 3. Numero de hojas por planta

FACTOR A FACTOR B BLOQUE BLOQUE BLOQUE BLOQUE
DENSIDADES |NITROGENO I Il I v
cl= OKkg 18 15 13 11
al= 70kg/ha |c2=280kg 36 16 39 27
c3 = 40s-40m kg 17 24 19 30
cl= 0Kkg 9 18 6 9
a2 =100 kg/ha |c2=80kg 15 15 14 20
¢3 = 40s-40m kg 18 43 18 14
cl= 0Okg 6 10 7 5
a3 =130 kg/ha |c2=280Kkg 7 16 14 12
c3 = 40s-40m kg 14 9 27 11
Tratamientos Promedios

Tl al*cl 14.25

T2 al*c2 29.50

T3 al*c3 22.50

T4 a2*cl 10.50

T5 a2*c2 16.00

T6 a2*c3 23.50

T7 a3*cl 7.00

T8 a3*c2 12.25

T9 a3*c3 15.25




A3.1 Tablade doble entrada de numero de hojas de la cebada

Densidad Niveles de Nitrégeno
cl c2 c3
al 57 118 90 265
a2 42 64 93 199
a3 28 49 61 138
127 231 244 602

A3.3 Homocedasticidad paralos datos de namero de hojas del cultivo de
Cebada (Método de Barlet)

Trat. S (n-1) SC log S (n-logS Sm logSm
1 8.92 3 26.76  0.95 2.85 49.56 1.70
2 107.00 3 321.00 2.03 6.09
3 33.67 3 101.01 1.53 4.59
4 27.00 3 81.00 1.43 4.29
5 7.33 3 2199 0.87 2.61
6 176.92 3 530.76 2.25 6.75
7 4.67 3 14.01 0.67 2.01
8 14.92 3 44.76 1.17 3.51
9 65.58 3 196.74 1.82 5.46
Total 27 12.72
X. 2 =15.91 > x °=15.51

A3.4 Eficiencia Relativa (BCA a CA) de Niumero de hojas de la cebada

CME = 0.50
ER (BCA a CA) =93 %

ANEXO 4. indice de &rea foliar (dm?/m?)

FACTOR A FACTOR B BLOQUE BLOQUE BLOQUE BLOQUE
DENSIDADES NITROGENO I Il 11 v
cl= Okg 2.53 2.73 2.89 1.18
al = 70 kg/ha c2=80kg 5.42 2.07 1.99 3.81
c3 = 40s-40m kg 5.06 4.87 5.08 5.16
cl= Okg 2.83 4.70 3.88 2.60
a2 =100 kg/ha c2=80kg 6.03 2.88 4,71 4.64
c3 = 40s-40m kg 3.97 5.75 6.50 5.04
cl= 0kg 4.41 5.79 4.10 5.02
a3 =130 kg/ha c2=80kg 4.87 5.38 5.36 6.39
c3 = 40s-40m kg 9.33 3.92 4.78 5.97
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Tratamientos Promedios
T1 al*cl 2.33
T2 al*c2 3.32
T3 al*c3 5.05
T4 a2*cl 3.50
T5 a2*c2 4.56
T6 a2*c3 5.32
T7 a3*cl 4.83
T8 a3*c2 5.50
T9 a3*c3 6.00

A4.1 Tabla de doble entrada de rendimiento de indice de Area foliar de la

cebada
Densidad Niveles de Nitrégeno
cl c2 c3
al 12.33 13.29 20.19 45.81
a2 15.01 18.25 21.26 54.52
a3 19.32 22.00 24.00 65.32
46.66 53.54 65.45 165.65

A4.2 Homocedasticidad para los datos de indice de area foliar del cultivo
de cebada(Método de Barlet)

Trat. S (n-1) SC log S (n-DlogS Sm logSm
1 0.25 3 0.75 -0.60 -1.80 1.42 -0.17
2 2.66 3 7.98 0.42 1.26
3 0.04 3 0.12 -1.40 -4.20
4 0.44 3 132 -0.36 -1.08
5 1.67 3 5.01 0.22 0.66
6 1.16 3 3.48 0.06 0.18
7 0.55 3 1.65 -0.26 -0.78
8 0.41 3 1.23 -0.39 -1.17
9 5.63 3 16.89 0.75 2.25
Total=12.76 27 -1.56
X ¢ =0.06 < X ¢ =15.51

A4.3 Eficiencia Relativa (BCA a CA) de Numero de hojas de la cebada
CME =1.7

ER (BCA a CA) = 56.90 %
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ANEXO 5. Materia verde

FACTOR A FACTOR B BLOQUE BLOQUE BLOQUE BLOQUE
DENSIDADES NITROGENO I 1] 1 [\
cl= 0Kkg 17.32 14.18 12.63 25.52
al = 70 kg/ha c2 =80 kg 23.45 12.78 23.87 15.41
c3 = 40s-40m kg 36.13 23.56 13.56 13.66
cl= 0Kkg 15.10 26.08 21.24 28.76
a2 =100 kg/ha c2 =80 kg 18.76 23.71 21.39 15.31
c3 = 40s-40m kg 29.74 28.81 23.04 25.67
cl= 0Kkg 13.45 16.55 14.79 9.17
a3 = 130 kg/ha c2=80kg 13.71 11.91 21.39 22.47
c3 = 40s-40m kg 28.97 14.33 39.43 21.03
Tratamientos Promedios
T1 al*cl 17.41
T2 al*c2 18.88
T3 al*c3 21.73
T4 a2*cl 22.79
T5 a2*c2 19.80
T6 a2*c3 26.82
T7 a3*cl 13.49
T8 a3*c2 17.37
T9 a3*c3 25.94

A5.1 Tabla de doble entrada de rendimiento de materia verde de la cebada

Densidad Niveles de Nitrégeno
al a2 a3
cl 69.65 75.51 86.91 232.07
c2 91.18 79.17 107.26 277.61
c3 53.96 69.48 103.76 227.20
214.79 224.16 297.93 736.88

A5.2 Homocedasticidad para los datos de rendimiento de materia verde del
cultivo de cebada(Método de Barlet)

Trat. S (n-1) SC log S (n-DlogS Sm logSm
1 12424 3 37272 2.09 6.27 175.49 2.24
2 63.58 3 190.74 1.80 5.40
3 447.58 3 134274 2.65 7.95
4 121.25 3 363.75 2.08 6.24
5 123.68 3 371.04 2.09 6.27
6 115.40 3 346.20 2.06 6.18
7 37.21 3 111.63 1.42 4.26
8 107.21 3 321.63 2.03 6.09
9 439.25 3 1317.75 2.64 7.92
Total 27 21.86
X - =-10.48 < x ¢ =1551
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A5.3 Eficiencia Relativa (BCA a CA) rendimiento de materia verde (cebada)
CME =0.89

ER (BCA a CA) = 100 %

ANEXO 6. Materia seca (ton/ha)

FACTOR A FACTOR B BLOQUE BLOQUE BLOQUE BLOQUE
DENSIDADES NITROGENO I 1] 1 v
cl= 0kg 8.56 6.29 6.19 6.86
al = 70 kg/ha c2=80kg 9.33 5.52 8.71 10.36
c3 = 40s-40m kg 12.16 9.95 6.34 11.34
cl= Okg 7.01 10.88 10.57 6.19
a2 = 100 kg/ha c2=80kg 7.99 10.82 10.00 9.43
c3 = 40s-40m kg 11.19 11.13 10.88 6.24
cl= Okg 6.19 7.53 7.22 4.90
a3 =130 kg/ha c2 =80 kg 6.34 5.82 10.05 9.18
c3 = 40s-40m kg 9.50 7.84 15.21 8.87
Tratamientos Promedios
Tl al*cl 6.97
T2 al*c2 8.48
T3 al*c3 9.95
T4 a2*cl 8.66
T5 a2*c2 9.56
T6 a2*c3 9.86
T7 a3*cl 6.46
T8 a3*c2 7.85
T9 a3*c3 10.36

A6.1 Tablade doble entrada de rendimiento de materia seca de la cebada

Densidad Niveles de Nitrégeno
cl c2 c3
al 27.90 33.92 39.79 101.61
a2 34.65 38.24 39.44 112.09
a3 25.84 31.39 41.86 99.09
88.39 103.55 121.09




A6.2 Homocedasticidad para los datos de rendimiento de materia seca del
cultivo de cebada(Método de Barlet)

Trat. S (n-1) SC log S (n-DlogS Sm logSm
1 1.20 3 3.60 0.08 0.24 4.66 0.67
2 4.36 3 13.08 0.64 1.92
3 6.62 3 19.86 0.82 2.46
4 5.80 3 17.40 0.76 2.28
5 1.42 3 426 0.15 0.45
6 5.84 3 1752 0.77 231
7 141 3 423 0.15 0.45
8 4.34 3 13.02 0.64 1.92
9 10.95 3 3285 1.04 3.12
Total 27 5.05
X ¢ =6.04 < X ¢ =15.51

A6.4 Eficiencia Relativa (BCA a CA) de rendimiento de materia seca de la
CME = 3.07

ER (BCA a CA) = 99 %

cebada

ANEXO 7. Datos promedio de ganancias en altura de planta

Fechas T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
17/01/04 |9.5 8.7 8.8 9.0 9.1 9.8 8.6 8.5 9.4
31/01/04 |13.6 12.4 |12.7 |145 12.9 14.1 13.5 125 13.3
14/02/04 |20.7 19.3 |20.3 |225 20.2 21.4 19.2 19.7 20.0
28/02/04 |31.2 295 |30.7 |353 31.7 33.6 29.4 27.8 33.0
13/03/04 |46.6 426 |46.2 |51.9 46.3 50.1 43.3 38.0 50.3
27/03/04 |64.4 499 |67.8 |71.9 64.7 68.6 59.7 54.0 70.6
10/04/04 |86.3 80.8 |[40.6 |90.2 81.9 88.0 80.8 70.3 85.8
24/04/04 |100.7 |78.3 [104.2 ({102.8 |97.5 1144 |84.0 87.7 91.7

A7.1 Ganancias altura de planta factor densidad de siembra

X

Dias/acumulado al az as
18 9.02 9.28 8.82
32 12.88 13.83 13.09
46 20.07 21.33 19.45
60 30.47 33.55 30.08
74 45.13 49.47 43.86
88 60.80 68.42 61.45
102 85.88 86.71 79.98
116 94.37 104.90 87.85
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X

Dias/acumulado cl c2 c3
18 9.05 8.73 9.34
32 13.88 12.60 13.36
46 20.79 19.53 20.53
60 31.98 29.68 32.43
74 47.25 42.28 48.93
88 65.45 56.20 69.02
102 85.76 77.65 88.16
116 95.83 87.86 103.42

ANEXO 8. Datos promedio de ganancias en numero de hojas

A7.2 Ganancias altura de planta factor fraccionamiento del nitrégeno

Fechas T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
17/01/04 2 2 2 2 2 2 2 2 2
31/01/04 4 4 4 4 4 4 4 4 4
14/02/04 9 10 9 8 8 9 6 8 7
28/02/04 15 18 16 12 15 11 9 13 13
13/03/04 17 28 17 14 16 21 10 13 14
27/03/04 17 29 22 13 19 23 9 14 17
10/04/04 14 30 23 11 16 23 7 10 15
24/04/04 16 24 18 12 13 30 8 8 10

A8.2 Ganancias numero de hojas factor densidad de siembra

X al a2 a3
Dias/acumulado

18 2 2 2
32 4 4 4
46 9 8 7
60 16 13 12
74 21 17 12
88 23 18 13
102 22 17 11
116 19 18 9
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A8.3 Ganancias numero de hojas factor fraccionamiento del nitrogeno

X cl c2 c3
Dias/acumulado

18 2 2 2
32 4 4 4
46 8 9 8
60 12 15 13
74 14 19 17
88 13 21 21
102 11 17 20
116 12 15 19

ANEXO 9. Datos promedios de ganancias de numero de macollos por planta

Fechas T1 T2 T3

T4

T7

T9

14/02/04

28/02/04

13/03/04

27/03/04

10/04/04
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o|lon|lo|lo|o| w
w|la|ls|>|bd]|w
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A9.1. Ganancias numero de macollos factor densidad de siembra

X
Dias/acumulado

46
60
74
88
102
116
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A9.3. Ganancias numero de macollos factor fraccionamiento del nitrogeno

X
Dias/acumulado

46
60
74
88
102
116
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ANEXO 10. Datos promedio de ganancias en materia seca en 5 plantas (gr)

Fechas T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

14/02/04 | 5.53 5.10 | 6.08 5.47 5.58 5.47 6.43 6.10 6.53
28/02/04 | 7.63 6.98 | 8.23 9.13 6.45 8.45 7.60 7.43 7.88
13/03/04 | 9.70 9.30 | 10.08 | 9.69 10.20 | 10.23 9.48 9.50 10.35
27/03/04 | 12.47 | 14.13|13.88| 14.25 | 13.73 | 13,55 | 11.05 | 14.63 | 15.80
10/04/04 | 17.20 | 18.95|19.20 | 17.10 | 20.83 | 18.03 | 16.60 | 16.25 | 15.90
24/04/04 | 24.80 | 17.27|38.30| 17.70 | 22.90 | 26.00 | 20.10 | 39.20 | 36.50

A10.1 Ganancias de materia seca factor densidad de siembra

X al a2 a3
Dias/acumulado
46 5.57 5.51 6.35
60 7.61 8.01 7.64
74 9.69 10.04 9.78
88 13.49 13.84 13.83
102 18.45 18.85 16.45
116 26.82 22.23 31.93

A10.2 Ganancias de materia seca factor fraccionamiento del nitrégeno

X cl c2 c3
Dias/acumulado

46 5.81 5.59 6.03
60 8.12 6.95 8.19
74 9.62 9.67 10.22
88 12.59 14.16 14.41
102 16.97 17.71 18.88
116 20.86 26.45 33.60
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ANEXO 11. Cronograma de actividades

Las actividades que se realizaran durante los afios 2003-2004

ACTIVIDADES

DIC.

ENE.

FEB.

MAR.

ABR.

MAY.

Preparacion del terreno

Siembra

Aplicacion de fertilizacién N

Labores culturales

Cosecha

Toma de datos

Trabajo de gabinete

ANEXO 12. Resumen de la variacion climatica del municipio de Tiahuanaco

(2003-2004)

Mes Temperatura(°C) Humedad Precipitacion (mm)
Relativa
Max Min Media %
MAR 15.9 4.0 10.0 77 66.6
ABR 17.2 -0.2 8.6 65 6.4
MAY 16.3 -2.8 6.7 57 2.1
JUN 15.6 -7.8 3.9 48 0.0
JUL 15.2 -6.9 4.2 54 0.0
AGO 15.2 -5.2 5.2 48 0.0
SEP 15.8 -1.6 7.1 47 10.0
OCT 18.2 -0.1 10.3 41 11.3
NOV 18.6 11 9.8 42 27.5
DIC 17.8 4.0 10.0 57 96.5
ENE 15.1 5.1 10.1 76 142.9
FEB 15.5 4.7 10.1 72 86.5
MAR 16.6 3.2 9.9 79 44.4
ABR 19.5 -2.8 9.1 57 16.2
MAY 17.0 -3.1 7.5 56 9.4
TOTAL

FUENTE: SENAMHI, 2004
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ANEXO 13. Costos de produccion

DETALLES T1 T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8 T9
Costo semilla 280 280 280 400 400 400 520 520 520
Costo del fertilizante 210 210 210 | 210 210 210
Mano de obra para fertilizacion 300 300 300 | 300 300 300
nitrogenada
Mano de obra para segunda 300 300 300
aplicacién de fertilizacion
Total de costos que varian 280 790 | 1,090 400 910 | 1,210 | 520 | 1,030 | 1,330
E)f;‘l‘zfs'c'o VLT 0E GEED 4,442 | 5,968 | 7,016 | 6,140 | 6,728 | 6,944 | 4,544 | 5520 | 7,296
Beneficio neto 4,162 | 5,178 | 5,926 | 5,704 |5,818 | 5,734 | 4,024 | 4,490 | 5,966
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ANEXO 14. Analisis Fisico-quimico del suelo
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ANEXO 15. Mapa de la Provincia Ingavi

0005Z 0000Z 000S. 0000L 000S 0 000§

IAVONI
BIOUIAOIJ

ey Ry @

oy e
S

o
L

QNP LEVA30 130 NOIDVDEN
VIANOE

105



ANEXO 16. Fotografias del trabajo de campo

Siembra

N

Macollamieno del cultivo Tratamiento con fertilizacion de N

T

Entallecimiento de la cebada Area del trabajo de campo
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Tratamiento con dos aplicaciones de N Area util del cultivo
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Cosecha de la cebada Corte de la cebada forrajera

Secado tradicional de la cebada Pesado de la materia seca
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