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RESUMEN

En la region del Altiplano central la produccién de forrajes es limitada, la cual es
atribuible a la falta de conocimientos técnicos y a las condiciones medio ambientales
adversas; a consecuencia de ello se tienen en algunos afios cosechas con

rendimientos bajos.

Ante esta necesidad se debe buscar alternativas apropiadas como la aplicacion de
nitrégeno en niveles 6ptimos y densidades de siembra adecuadas para incrementar
los rendimientos, logrando de esta manera satisfacer la cantidad y calidad del

alimento para el ganado.

El presente estudio se realizé en la poblacion de Khasa Achuta, que pertenece al
Municipio de Tiahuanaco, del departamento de La Paz. El mismo que tuvo como
finalidad conocer el efecto del nitrégeno y densidad de siembra en la produccion de
la Avena (Avena sativa L.) y realizar el andlisis de los costos parciales de los

tratamientos en estudio.

De acuerdo a los resultados de las variables fenolégicas se observa que la
fertilizacion nitrogenada y densidades de siembra no tuvieron efecto significativ o en
la emergencia de las plantas. Sin embargo, el primer factor mencionado

anteriormente si tuvo efecto en dias al macollamiento frente al tratamiento testigo.

Con relacion a los resultados de las variables agrondmicas: se pudo apreciar que la
fertilizacion nitrogenada y las densidades de siembra, no afectaron en la altura de

las plantas.

Los resultados muestran un mayor numero de hojas por planta con la aplicacion de
niveles de 240 y 160 kgN/ha con 53 y 51 hojas respectivamente, presentando menor
namero de hojas por planta los tratamientos sin fertilizacion (testigo) con solo 23
hojas.

Vil



También se tuvo un mayor namero de macollos por planta en los tratamientos con la
aplicacion de 240 kgN/ha con 19 macollos, presentando menor nimero de macollos

los tratamientos sin fertilizacion con 6 macollos por planta.

Para niveles de nitrégeno aplicados, mayor area foliar (AF) se obtuvo con el nivel de
240y 160 kgN/ha con 17 y 15 dm? respectivamente y menor area foliar se obtuvo en

los tratamientos donde se aplicaron 80 y 0 kgN/ha con 13y 7 dm? respectivamente.

Respecto al rendimiento de materia seca (t/ha) de los tratamientos en estudio el que
presento mayor rendimiento de MS fue el tratamiento T g con 100 kg/ha de semilla y
80 kgN/ha, con una produccion de 7.4 t/ha; y el menor rendimiento presento el
tratamiento T, con 80 kg/ha de semillay 240 kgN/ha con 2.3 t/ha.

Asimismo, se realiz6 el andlisis de crecimiento para la acumulacion de materia seca
por planta para la fertilizacion nitrogenada, donde e | mejor comportamiento se tuvo
con el nivel de 80 y 0 kgN/ha.

De acuerdo al andlisis econémico realizado para diferentes niveles de nitrégeno en
tres densidades de siembra, se tiene el mayor Beneficio Neto para el tratamiento Tg
(100kg/ha con 80kgN/ha) con 3176.4 Bs. y el menor Beneficio Neto se registro en el
tratamiento T, (80kg/ha con 240 kgN/ha) con un valor de -2257.9 Bs.

viii
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1. INTRODUCCION

La actividad agropecuaria en el altiplano boliviano no cuenta con elementos que
promuevan la produccion forrajera, sumado a las condiciones de baja tecnologia en
el proceso de produccidén agricola y caracteristicas edafoclimaticas adversas que
limitan el cultivo y el rendimiento de plantas productoras de alimentos basicos, en

consecuencia hay una alimentacion deficiente .

La Poblacion ganadera esta sub-alimentada en el periodo seco debido a la falta de
forrajes, por lo que es necesario lograr la produccién de forrajes de ciclo anual en las
épocas lluviosas y su posterior conservacion en materia seca (heno o ensilaje). Entre
estos forrajes anuales el cultivo de la avena tiene bastante importancia en las zonas

andinas por su adaptacién a las co ndiciones climaticas adversas.

El problema central de esta investigacion gira en torno a que en el altiplano boliviano
el rendimiento promedio de forrajes es de 2219 kg/MS/ha (considerandose bajo),
segun la Estadistica Agropecuaria de la Secretaria Nacional de Agricultura y
Ganaderia (1999). Por ello, el suministro de alimento a los animales es deficiente en
cantidad y calidad, a esto se suma la falta de un asesoramiento técnico que

coadyuven para llegar a una optimizacién de la produccion forrajera .

El presente estudio, tiene el proposito de buscar nuevas alternativas para
incrementar la produccion y productividad de forraje s y para esto se ha dado mayor
importancia a los fertilizantes nitrogenados y a las densidades de siembra, los cuales
no son aplicados adecuadamente por los agricultores debido a la falta de
conocimientos y poco asesoramiento técnico; de manera que permita incrementar los
rendimientos y asi satisfacer la demanda de alimentos para el hombre y de los

animales.



Objetivo General

- Conocer el efecto del nitrégeno y densidad de siembra en la produccion de la

avena (Avena sativa L).

Objetivos Especificos

Analizar el efecto de tres niveles de nitrégeno en el comportamiento

agronomico de la avena forrajera.

- Conocer el efecto de las densidades de siembra en el comportamiento

agronémico de la avena forrajera.

- Determinar la interaccion de niveles de nitrégeno y densidades de siembra en

el comportamiento agronémico de la avena forrajera.

- Realizar el andlisis de los costos parciale s de los tratamientos en el cultivo de

la especie forrajera avena.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Importancia del cultivo de la avena

Las forrajeras de mayor interés cultivadas en el altiplano boliviano son las
leguminosas (alfalfa y trébol) y las gramineas y entre ellas tenemos (cebada, trigo,
triticale y la avena), constituyéndose en la base de la alimentacion del ganado
lechero en la zona (MAGDR-PDLA ,1999).

Duran (2001), sefala que la importancia de la avena radica en que, es una especie
que tiene amplio rango de adaptacion al tipo de suelo y clima, resiste la explotacion
corte-pastoreo y en forma general no produce timpanismo en los rumiantes. ES un
cultivo de mayor importancia para el ganado, actualmente es la forrajera mas

difundida y cultivada por los productores lechero s.

Coérdova (1993), menciona que la avena en Bolivia constituye uno de los cultivos
forrajeros mas importantes por su alta calidad nutricional, especialmente en los valles
y en las zonas altas del altiplano. E| mismo autor, indica que la avena es importante
por su precocidad, buena palatabilidad, facilidad de conservacion como heno o
ensilaje y la produccién de granos, constituyéndose para los ganaderos de las zonas
altas de Bolivia la alternativa forrajera que ofrece las mejores ventajas frente a otras

especies, cuyo cultivo y produccién es mas problematico.

La avena por su calidad forrajera puede consumirse en estado verde, henificado o
ensilado, pero se utiliza generalmente en estado fresco porque es mas apetecible y

se obtiene mayor rendimiento y calidad nutritiva (Veizaga, 1984).



2.1.1 Valor nutritivo de la avena

El valor nutritivo se refiere a las caracteristicas que tiene el forraje para proveer
nutrientes al animal.

Tapia (1974), sefala que el objetivo de la produccién forrajera no es simplemente
producir en gran volumen el forraje, sino al mismo tiempo es satisfacer los
requerimientos nutricionales de los animales que lo consumen ; por esta razon, la
determinacion del valor nutritivo de los fo rrajes es parte integrante de todo programa

de investigacion forrajera.

Cuadro 1. Composicién quimica de la avena forrajera en verde

Agua % MS% Proteina digestible % Grasa % ELN % Fibra % Cenizas %

82-88 17-18 1,7-2,0 0,4-0,6 8,8-9,5 5,8-6,5 1,6-1,7
Fuente: Juscafresca (1980).

Bidwell (1992), indica que el valor nutritivo de la avena como el de cualquier otra
forrajera varia principalmente por el estado fisiolégico en el que se encuentra y el
grado de fertilizacién que se utilice, disminuyen do la calidad nutricional a medida que

pasa el tiempo 6ptimo de cosecha.

2.2 Caracteristicas botanicas

Parsons citado por Conde (2003), sefiala que la avena tiene una altura de planta de
60 hasta 180 cm, el tallo es recto y cilindrico, tiene de tres a cinco macollos, las hojas
tienen una longitud aproximadamente 25 cm y un ancho de 1 hasta 1 .6 cm, la ligula
es de longitud media. A diferencia del trigo y la cebada la avena carece de auriculas.



La inflorescencia es una panicula, el grano es parecido al trigo pero es mas largo y

puntiagudo, el color de la planta es verde azulado.

2.3 Fases Fenoldgicas del cultivo de la avena

Mariscal (1992), menciona que la aparicion, transformacion o desaparicion rapida de
los 6rganos vegetales se llama fase. La emergenci a de las plantas, el espigamiento
del trigo, la maduracion del maiz, etc., son verdaderas fases fenologicas las mismas
gue estan atribuidas al espacio y tiempo que requieren los vegetales para alcanzar la

evolucion de sus distintas fases vegetativas.

El mismo autor menciona que para pasar de una fase a otra dentro del ciclo
biolégico, se requiere de cierta “energia”, que constituye la fuerza con que se
produce la aparicion de nuevos 6rganos, y esta representada por el namero de dias
que tardan en aparecer desde el primero hasta el ultimo 6rgano de la fase. Entre

estas fases en las gramineas se pueden distinguir:

» Emergencia, no se debe confundirse con la germinacion ya que es una fase
oculta, en realidad es la aparicion de los primeros tejidos de la pla nta sobre la

superficie del suelo con una a dos hojas hasta el inicio del macollamiento.

» Macollamiento, cuando el 50% de las plantas han macollado, es decir tienen

brotes o retofos.

» Encanado, cuando el 50% de las plantas presentan el primer nudo a dos o tres

centimetros sobre el suelo.



» Embuchamiento, la panicula se encuentra envuelta dentro de la vaina de la hoja

bandera (hoja superior).

» Panojamiento, o llamado prefloracion, cuando el 50% de las plantas tienen

paniculas completamente libres de la vaina foliar.

> Floracion (Antesis), cuando en el 50% de las paniculas, las florecillas se abren

y las anteras liberan el polen.

» Grano lechoso, cuando el 50% de las panojas presentan granos que al ser
presionados con la ufia revientan con la liberacion de un f luido (liquido de color

blanco).

» Grano pastoso, cuando el 50% de las paniculas presentan granos que resisten

al ser presionados con la ufia. El contenido del ovario se solidifica.

» Madurez fisiologica, cuando el 50% de las plantas presentan el pedunculo d e

color amarillento.

Segun las condiciones del medio se alarga o acorta la duracion de las fases
fenolégicas, especialmente esta interaccion se produce entre disponibilidad de
nutrientes, temperatura y humedad del suelo. Se ha evidenciado que el periodo
vegetativo de la avena en el altiplano para forraje es de 160 a 190 dias y el periodo
vegetativo para avena grano es de 210 a 240 dias; sin embargo, esta en fun cién a

los factores: variedades, manejo, temperatura y precipitacion pluvial (PICA ,1989).



Quispe (1999), sefala que la avena llega a la madurez fisioldgica de forraje para
cosecha (grano lechoso) en 127 dias. Por otro lado , Crespo (2003), en un estudio de
introduccion de variedades de avena en la localidad de Choquenaira, indica que la
fase de emergencia tuvo como promedio 11 dias; la fase de macollamiento 31 dias ,
la fase de encafiamiento 67 dias, la fase de floracion 130 dias, el estado de grano
lechoso 166 dias y finalmente la madurez fisioldgica se presento a los 207 dias como

promedios.

2.4 Agronomia del cultivo

2.4.1 Requerimientos climaticos

Los factores climaticos desempefian un papel significativo en muchos procesos
fisiolégicos de las plantas, desde la emergencia hasta el crecimiento y desarrollo.
Parsons (1991), menciona que los requerimientos climaticos de los cereales menores

y principalmente de la avena estan referidos a:

Temperatura.- Esta especie se cultiva en zonas templadas; sin embargo, también
puede crecer en areas con baja temperatura y con baja humedad, la temperatura
adecuada para el cultivo de esta planta varia entre 15 a 31°C, aunque también

pueden soportar bajas temperaturas.

Mariscal (1992), menciona que las temperaturas afectan a la germinacion y
desarrollo de las plantas. Es asi, que cuando se presentan temperaturas minimas
por debajo de cero grados centigrados los tejidos de las plantas comienzan a sufrir
dafio, mientras que las temperaturas maximas, cuando son anormales elevadas y
esta asociada con periodos de sequia permiten una rapida proliferacion de plagas,

enfermedades y una alta evapotranspiraci on.



Precipitaciéon.- Los cereales de primavera requieren como promedio 600 mm de
precipitacién durante el afio y los de invierno requieren aproximadamente unos 800
mm; sin embargo, estas especies también se adaptan a zonas con precipitaciones de

300- 400 mm de precipitacion.

Grace (1985), indica que la precipitaciéon es la caida de agua de las nubes en forma
de lluvia, nieve o granizo. El mismo autor, menciona algunos de los efectos positivos
de la precipitacion sobre las plantas, como el lavado de las hojas permitiendo una
mejor fotosintesis y en el suelo hace que los abonos se disuelvan permitiendo una

mejor absorcién de nutrientes.

Fotoperiodo.- En la época de crecimiento y floracion los cereales requieren un
periodo de dias largos, es decir con mas de 12 horas luz por dia. Cuando la duracion
del dia no es suficiente en la época de floracion, esta se tardara. Sin embargo,

algunas variedades son relativamente insensibles a la duracion del dia.

2.4.2 Requerimientos de suelo

Para obtener una buena cosecha, es necesario que el suelo tenga una capa
cultivable de por lo menos 20 cm de profundidad y una textura media a pesada y de
buena estructura que permitan un buen drenaje, obteniéndose los mejores
rendimientos en suelos livianos-limosos o arenosos. También es importante el pH
que va de 7 a 8.5 y un contenido de materia organica de acuerdo a las necesidades

del suelo (Parsons, citado por Quispe, 1999).

Veizaga (1984), menciona que la avena ya sea para grano o forraje requiere de
suelos francos o franco arcilloso, debido a que retienen mejor el agua, generalmente

se cultiva a secano y muy rara vez bajo riego. Se adapta a tierras de escasa fertilidad



y se comporta mejor en suelos alcalinos. La avena no requier e de una buena
preparacion del terreno sin embargo, conviene mullir el suelo adecuadamente a fin

de aumentar la disponibilidad de nutrientes para la planta.

2.5 Densidad de siembra

Torrico (2002), sefala que desde el punto de vista agrondmico la determinacion de la
cantidad de semilla por unidad de superficie, es importante, porque permite obtener

buenos rendimientos, disminuyendo el costo de produccion.

Gutiérrez y Quintana (1987), empleando cuatro densidades de siembra: 40, 70, 100
y 130 kg/ha en avena, cebada vy triticale, obtuvieron los mayores rendimientos con las
mayores densidades, pero la prueba de Duncan al (0.05) no mostré diferencias
significativas en los niveles de 70,100 y 130 kg/ha, aunque si, en el nivel de 40 kg/ha.

Acosta (1987), indica que la definicion de la densidad de siembra es de vital
importancia para obtener buenos rendimientos. La cantidad de semilla a usarse
depende de la fertilidad de suelo, clima, variedad, etc., la densidad también varia
para el sistema de siembra, estado de preparacion del terreno y la calidad de la

semilla (Narrea, 1975).

Asimismo Risi (1986), expresa que a medida que aumenta la distancia entre surcos
de 40, 60, 80 cm. hay también un aumento en la produccion por planta, pero a la vez
una paulatina disminucion de los rendimientos por superficie. Segun la FAO, citado
por Torrico (2002), la densidad de siembra de la avena depende del nivel de
produccién y de la cantidad de semilla disponible, cuando la semilla tiene 90% o mas
de germinacion, se utiliza una densidad de 80 a 100 kg/ha de semilla.

Parsons (1989), indica que son muchos los factores que influyen en la cantidad de

semilla a sembrar en la préctica, la cantidad de semilla varia de 70 a 200 kg/ha en



cereales, el mismo autor sefiala que es utii emplear mayor cantidad de semilla
cuando: Se siembra en época tardia, el porcentaje de germinacién es menor a 90%,

mala preparacion del terreno, suelos con baja fertilidad.

El Programa de Desarrollo Lechero del Altiplano (1993), recomienda utilizar par a
cultivo puro de avena 80 kg/ha en regiones frios como es el Altiplano Central;
mientras SEFO-SAM (1999), también recomienda sembrar la avena pura con la
misma densidad (80 kg/ha).

2.6 Fertilizacion nitrogenada en la Avena

Indudablemente uno de los factores que interviene en el aumento de la produccion
de los cultivos de cereales menores como la avena y que juega un rol importante es
la fertilizacion quimica, en niveles racionales determinados técnicamente (Duran
2001).

Asimismo indica, que para proveer la nutricion adecuada en el cultivo de la avena, el
productor debera en primer término efectuar un andlisis de | suelo. Debe comprender
que solo conociendo las carencias minerales del mismo vy fijando un programa de
fertilizacion o abonamiento acorde a las necesidades de la especie implantada, podra

alcanzar la méaxima potencialidad productiva.

Cada cultivo especifico requiere de una cierta cantidad de nutrientes. En los cereales
los nutrientes de mayor importancia son el N, Py el K, en cantidades de 40 a 200 kg
de nitrogeno, entre 20 a 60 kg de fésforo y hasta 40 kg de potasio por hectarea
(Parsons, 1989).

Chilon (1997), sefala que es importante la fertilizacion nitrogenada en el crecimiento
y desarrollo de los cultivos, las plantas como respu esta a este tipo de fertilizacion se

caracteriza por poseer: una buena cantidad de clorofila que es indispensable para
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gue se realice la funcién fotosintética, buena sintesis y asimilacion de productos
organicos y una Optima velocidad de crecimiento. Asimismo, sefiala para producir

3000 kg de grano y 6000 kg de paja, el cultivo de avena requiere 83 kg N puro/ha.

El mismo autor indica que, el nitrégeno favorece el desarrollo de los dérganos
vegetativos y particularmente el de los foliaceos, asimismo una fertilizacién
nitrogenada puede tener un impacto bastante significativo en el rendimiento de los
cultivos, asi como también en el contenido de proteina bruta. Sin embargo, esta
tendencia tiende a disminuir si no se realiza una adecuada reposicion del Nitrége no
absorbido manifestandose su deficiencia de la siguiente manera: menor crecimiento,

debilitamiento general de las plantas y caida de las hojas.

El nitrdgeno es absorbido por la mayoria de las plantas, y las formas mas
comunmente asimilados por las plantas son los iones de nitrato (NO3’), el amonio
(NH4"), y la urea (NH, CONH,) puede ser también absorbida por las plantas. En
algunas operaciones de la agricultura comercial se aplica una solucion de urea a las
hojas de las plantas como una manera de suministrar un suplemento de nitrégeno,
también la urea es absorbida por las raices de las plantas ya que este compuesto se

hidroliza en nitrégeno amoniacal en la mayoria de los suelos (Pacari, 1974).

PICA (1989), indica que cuando existe deficiencia de nitré geno en los cereales se
presenta amarillamiento y maduracion temprana; es decir, se acorta el periodo
vegetativo, disminucion del contenido de carbohidratos, increment o del crecimiento
vegetativo, y en general casi todas las plantas no fructifican en ex trema deficiencia

porque el nitrogeno es parte del acido nucleico.

Asimismo, sefiala que el exceso del N en la planta, aumenta la concentracion de
fitohormonas (auxinas) e inhibe el crecimiento radicular , aumenta la suculencia y las

plantas son susceptibles a las heladas, al acame, al ataque de plagas y
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enfermedades. También incide diferencialmente en las fases fenoldgicas es asi que

promueve un crecimiento excesivo.

Lira (1994), indica que los efectos principales de la disponibilidad de este nutrien te
durante el desarrollo vegetativo parecerian ser la promocion de sistemas radiculares
bien desarrollados, la aparicién de nuevos macollos y el fortalecimiento de aquellos
macollos presentes en la planta, permitiéndoles sobrevivir en condiciones climati cas

desfavorables.

Duran (2001), empleando los niveles de: 0, 50 y 100 kgN/ha, bajo las condiciones
edafoclimaticas estudiadas en el area, presentaron mayores rendimientos los niveles

de 100 y 50 kgN/ha con 9.8 y 9.4 t/ha de materia seca, respectivamente .

2.6.1 Urea

Segun Dominguez (1993), es un producto organico de sintesis, que tiene un
contenido de nitrégeno de 46%, todo en forma ureica o amidica, esta se transforma
en la forma amoniacal por la accién de la enzima ureasa en un periodo de 3 a 10
dias en condiciones normales de humedad y temperatura. La solubilidad también es
muy alta (1.033 g/l a 20°C), este producto no saliniza el agua, por lo que resulta muy
apropiado en el caso de aguas o suelos salinos, otra caracteristica es que no
acidifica el agua.

El mismo autor sefiala que su gran solubilidad y falta de retencion por el suelo puede
provocar pérdidas importantes por lixiviacibn o lavado si no se controlan

debidamente las condiciones de su aplicacion en el riego.
Montafies (1997), indica que la eficacia de este fertilizante depende muy

estrechamente de las condiciones de aplicacion debido a su extrema solubilidad

(riesgo de lavado) y a la posibilidad de volatilizacion de amoniaco cuando se aplica
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en superficie en suelos alcalinos. Asimismo, sefiala que en condiciones adecuadas;
es decir, con la antelacion adecuada y procurando que quede por debajo de la
superficie del suelo, porque se utiliza riego para ello, puede obtenerse rendimientos

muy satisfactorios.

Duran (2001), menciona que la urea es recomendable en suelos de pH &cido a
medianamente acido, también es recomendable en todo tipo de cultivo a excepcion
de las leguminosas que pueden fijar nitrogeno atmosférico, en los cereales se aplica

durante la siembra y macollamiento, al voleo, en surco a chorro continuo.

2.7 Altura de la planta

Robles (1990), sefiala que la altura de planta es un indicador de la produccion de
forraje principalmente se ha utilizado en numerosos casos de muchas especies

forrajeras perennes como anuales para ev aluar su produccion.

Prieto et al. citado por Copa (1995), luego de realizar una evaluacion de forrajeras
introducidas en localidades del norte de Potosi, concluyeron sefialando que por
efectos de mejor condicion edafoclimatica, los rendimientos de todas |las especies y
variedades en produccion de forrajes estaban correlacionados con las mayores
alturas de plantas. Por su parte Mendieta (1979), llegd a la conclusién de que
mayores alturas de plantas, producian mayor cantidad de forrajes.

2.8 Macollamiento

El macollaje en el cultivo de la avena es reportado como parametro de evaluacion.
Asi Mendieta (1992), en ensayos comparativos en produccién de forraje de
variedades de avena Yy triticale, determino que el rendimiento esta estrechamente
ligado al mayor numero de macollos producidos por planta. Sin embargo, un mayor
o menor namero de macollos esta en funciéon a una disponibilidad apropiada del

nitrégeno en el suelo.
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Quispe (1999), en un estudio de especies y variedades de avena, cebada vy triticale
para la produccion de forraje en el altiplano central en la Estacion Experimental de
Choquenaira en condiciones de secano, encontré un promedio de 6.46, 5.46, y 3.40

macollos por planta de las especies estudiadas.

2.9 Area foliar

Méndez (1993), sefala que el area foliar es uno de los parametros mas importantes
en la evaluacion del crecimiento; la determinacion adecuada de la misma es

fundamental, para la correcta interpretacion de los procesos en una especie veg etal.

También indica que cuando las plantas son individualizables, las medidas lineales de
la hoja, se obtienen con uso de relaciones matematicas simples; en hojas muy
grandes como banano, cafia de azlUcar o maiz, se determina el area como el
producto del ancho por el largo; cuando se trabaja en analisis, con fines de
vegetacion, cambios de biomasa y en general cuando se utlizan grandes
poblaciones de plantas (no individualizables), lo mas conveniente es determinar el
area foliar utilizando una sub muestra representativa de la poblacion. Se han
desarrollado diferentes métodos para determinar el area foliar como la: planimetria,
ecuaciones y coeficientes, regresiones (area - longitud); actualmente existen

programas computarizados y equipos sofisticados , (Morales, 1992).

Coombs et al. (1990), recomiendan que el area foliar debe ser medido lo mas pronto
posible después de cosechar usando el material mantenido humedo para evitar el

encogimiento o enrollamiento y puede llevar a tener errores en los calculos.

Rodriguez (1991), menciona que las hojas son las principales fuentes de materia
seca elaborado en la mayor parte de las plantas, por su relacion directa en la
productividad del cultivo, la medida del area foliar es importante para evaluar el

comportamiento.
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Hill (1987), indica que el desarrollo del &rea foliar esta en funcion de la temperatura
gue es el factor ambiental mas importante, este gobierna el desarrollo de la planta ; la
misma que tiene efectos en los procesos de absorcidn de nutrientes esenciales,
participando juntamente la fotosintesis y respiracion. Por otra parte Gomez citado por
Ticona (2006), expresa que la importancia del area foliar radica principalmente en la
fuente interceptora de la radiacion solar y esta influye directamente en la produccion

de materia secay el rendimiento de grano.

2.10 Materia seca (MS)

Mamani (1997), menciona que el peso de materia seca es utilizado en vez de la
materia fresca, por los problemas que presenta en el contenido de agua que puede

ser variable en la cosecha.

Segun Robles (1990), la biomasa de las plantas en el campo es determinado no
solamente como masa verde, sino también en materia seca. Por esta razon, las
plantas frescas deben ser secadas en un horno de desecacion (a 105°C durante 24
horas 6 65°C por 48 horas) hasta que el peso de la m uestra llegue a ser constante.

Morrison citado por Duran (2001), sefiala que la siega de las gramineas 0
leguminosas a intervalos frecuentes como se hace en las praderas cultivadas,
generalmente suele ser menor el rendimiento de materia seca, que cuando se los
deja desarrollar hasta la fase 6ptima de siega, debido a que es menor la superficie
foliar expuesta a la luz, por tanto disminuye la produccion de hidratos de carbono en

la planta.

Los cortes demasiado frecuentes y pastoreo intensivo de las plantas mas altas,
puede reducir severamente su vigor por el agotamiento de las reservas de alimentos
en sus raices. Esto no solo reduce el rendimiento, sino que puede llegar incluso a

producir la muerte de la planta.

15



Barcello (1988), menciona que se debe tener cuidado cuando se pesa una planta
existiendo diferencias sustanciales en “peso fresco y peso seco”, hasta el punto en

gue no haya crecimiento sino ganancia de agua.

Asimismo, indica que un aumento de peso seco puede ser por acumulo de una
sustancia, también puede haber crecimiento con aumento de tamafio pero
disminucion de peso seco, por ultimo puede aumentar el peso seco sin que exista
crecimiento, como es el caso de una hoja con aumento de peso en el dia por

acumulo de productos en la fotosintesis.

2.11 Efecto de las heladas sobre el cultivo de la avena

Torres (1983), indica que el descenso de las temperaturas menores a 0°C es
conocido como heladas, que es otra de las perturbaciones climaticas adversas que
influyen en el cultivo de la avena, esta puede presentarse después del veranillo o

sequia o en cualquier época del periodo vegetativo.

El mismo autor menciona que es posible aseverar que la avena en sus primeros
estadios (hasta los 60 dias de emergencia), soporta heladas de hasta 4°C, la fase
critica resulta ser el panojamiento y la floracion, en las cuales el descenso de las

temperaturas menores a -1°C afecta al cultivo.

Para Mariscal (1992), la helada es un fendbmeno atmosférico cuando la temperatura
del aire es igual o inferior a 0°C. Asimismo, indica que en algunos casos ocurren
cambios bruscos en menos de 24 horas, después de una lluvia inmediatamente
desaparecen las nubes y se presentan las heladas. Cuando el terreno esta himedo

los dafios son severos.
Roman, citado por Huanca (1996), menciona que la helada agrometereologica es la

temperatura a la cual los tejidos de las plantas comienzan a sufrir dafio, lo cual

significa que no necesariamente la temperatura debe ser menor o igual a 0 °C. Los
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mismos autores mencionan que los efecto s de esta clase de heladas a los cultivos
dependeran de otros factores como: estado de desarrollo del cultivo, condiciones de

suelo, duracion de heladas y otros.

.2.12 Produccién de forraje de Avena

Uno de los aspectos de mayor consideracion de la avena forrajera es el momento
oportuno de corte, y deben estar directamente relacionadas la calidad y la cantidad

de forraje producido.

Para Espinoza (1995), la composicion quimica de la avena varia en sus distintos
estados de desarrollo de 28.4% en el primer mes a 2.4% en el octavo mes. Es decir,
a medida que madura la planta aumenta el contenido de materia seca, fibra y los
elementos no nitrogenados, pero disminuye el contenido de proteina, grasa y

cenizas.

Segun el MAGDR-PDLA (1999), en las condiciones del altiplano el momento para
cosechar los cereales menores es cuando la planta esta en pleno espigamiento, en
este estado el forraje presenta el mayor porcentaje de sustancias nutritivas (proteina,
carbohidratos, vitaminas y minerales). Sin embargo, la época Optima de corte se
inicia con la inflorescencia, pasada la floracion disminuye notablemente el contenido
de proteina y aumenta la fibra. Para conservar como heno o ensilaje se puede
esperar que la planta este en plena floracion o cuando los granos estén en estado de

leche.

Meyer citado por Leal (1979), menciona que se han obtenido evidencias de que la
mayor proporcion de proteina cruda, cenizas, fosforo y calcio se presentan cuando
la planta esta en estado de floracién, y recomienda cosechar en este estado
cualquiera sea su utilizacién; también indica que los nutrientes digestibles en el
forraje de avena, decrece lentamente desde un 68% en estado de floracién, a un
50% en estado de leche y estado ma soso.
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El momento oportuno de cosecha del forraje para la evaluacién en una investigacion,
debe estar relacionado con el desarrollo fisiologico de la planta, para esto se ha
establecido que el mejor momento de corte es cuando se observan en las parcelas
de un 10 al 15% de emergencia de las panojas. Ademas, es necesario eliminar por
efecto de bordura los surcos de los extremos y las cabeceras de las parcelas (CIF —
SEFO-UMSS, 2000).

Leal (1976), demostré que si la finalidad es obtener alta calidad y cantidad de forraje,
este debera ser segado cuando se encuentra entre un 10 a 50% de floracion, debido
a que las cualidades nutritivas 6ptimas disminuyen a la maduracion del grano. Asi
mismo indica que es perceptible un incremento de la proteina cuando la planta
avanza hacia el 50% de su floracion siendo este el punto 6ptimo. También sefala
gue en este estado es cuando se obtiene el equilibrio de méxima calidad y alto
rendimiento; por lo que es recomendable realizar los cortes a una altura de 8 a 10 cm
del suelo, porque el tallo en esta parte de planta presenta el mayor grado de

lignificacion y de reservas.

2.13 Analisis de Crecimiento

El analisis de crecimiento ayuda a describir las condiciones morfofisiol égicas de las
plantas en diferentes intervalos de tiempo entre dos fases sucesivas y la capacidad
de asimilacion de la planta, la cual es evaluada a través de la acumulacion de

materia seca (Morales, citado por Ticona, 2006).

Lira (1994), sefiala que un analisis de crecimiento denota un aumento en el volumen,
masa o0 peso (ya sea fresca o seco). Cada parametro describe algo diferente vy rara

vez hay relacion simple entre ellos en un organismo en crecimiento .
El mismo autor indica que, muchas plantas presentan una curva de crecimiento

bastante diferente, una fase u otra puede intensificarse 6 suprimirse, y la tasa de

crecimiento puede fluctuar notablemente al paso del tiempo, presentando inflexiones,
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mesetas y agudas pendientes, pero tales variaciones se deben generalmente a los

eventos del desarrollo y resultan dificiles tratar en términos matematicos simples.

Bidwell, citado por Auza (2003), menciona que la curva tipica de crecimiento de una
planta anual puede dividirse en tres fases: fase inicial (donde el crecimiento es
vegetativo en su mayoria), fase lineal o de complemento (el crecimiento sigue una
funcion lineal y en esta fase es donde se acumula la mayor cantidad de materia

seca), fase de madurez y senectud (en esta fase el crecimiento se detiene).

Diehl et al. (1989), indican que el andlisis de crecimiento vegetal debe realizarse por
medio del analisis de su peso seco Yy area foliar, no teniendo mucha importancia el
peso fresco ya que es la absorcion de agua y transpiracion del momento, que hace

variar el contenido de materia seca.

2.14 Andlisis de los costos parciales de produccion

El objetivo de una evaluacion econdémica propuesta por el CIMMYT (1988), consiste
en demostrar la viabilidad financiera de un proyecto mediante una metodologia sobre
el presupuesto parcial y el analisis marginal, como herramientas Uutiles para
determinar las implicaciones econdmicas en costos y beneficios al analizar los

resultados. Para tal efecto, se toman los siguientes aspectos economicos:

Presupuesto Parcial.- Este es un método que se utiliza para organizar los datos
experimentales, con el fin de obtener los costos y beneficios de los tratamientos

alternativos.

Costos variables.- Son los costos por hectarea, relacionados con los insumos
comprados, la mano de obra y la maquinaria, que varia de un tratamiento a otro.

Rendimiento Ajustado.- Es el rendimiento medio reducido en un cierto porcentaje
de 5 a 30%, con el fin de reflejar la diferencia entre el rendimiento experimental y lo

que el agricultor podria lograr con ese tratamiento.
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Beneficio Bruto.- Resulta de la multiplicaciéon entre el rendimiento ajustado por el

precio del producto.

Beneficio Neto.- EI BN es el beneficio total bruto del campo menos el total de los

costos variables.

Tasa de Retorno Marginal (%).- Es el beneficio neto marginal, es decir el aumento
en beneficios netos dividido por el costo marginal aumento en los costos que varian,

expresada en porcentaje.
Tratamiento Dominado.- Se considera tratamiento dominado cuando tiene

beneficios netos menores o iguales a los de un tratamiento de costo variable mas

bajo.
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3. MATERIALES Y METODO
3.1 Localizacion

El presente trabajo se llevo a cabo en la poblacion Khasa Achuta, del Municipio de
Tiahuanaco, Tercera Seccién de la Provincia Ingavi del Departamento de La Paz,

dicha poblacion se encuentra a 86 km de distancia de la Ciudad de La Paz.

Geograficamente se sitla entre los paralelos, 16° 27’ y 16°40" latitud sur, 68° 35’ y
68° 57’ longitud oeste, la altitud promedio es de 3840 m.s.n.m, el municipio tiene
una extension territorial de 640.1 km?. Esta region es privilegiada en cuanto a medios
de acceso por la existencia de carreteras asfaltada entre Ri6 Seco y Desaguadero
(UAC, 1990).

3.1.1 Fisiografia de la region

Fisiograficamente el 59.8% de su superficie son | lanura, el 17.7% colinas y el 22.45%
corresponde a serranias. Presencia de abanicos aluviales, pendiente general hacia el
Oeste; la zona presenta terrazas lacustre del antiguo lago Ballivian ( Montes de Oca,
1997).

3.1.2 Caracteristicas Edafoclimaticas de la region

Clima

Respecto a las caracteristicas climétic as de la region el promedio de la temperatura

ambiental es de 7.9 °C existiendo un maximo extremo de 17.6° C y un minimo

extremo de -2° C. Asimismo, se presentan bajas precipitaciones que oscilan de 150
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a 300 mm/afo y la velocidad del viento fluctia entre 3.70 a 9.26 km/h (SENAMHI,
1993). La precipitacion media anual es de 626 mm/afio (Prosuko, citado por
Callizaya, 1999).

Suelo

Tiahuanaco se halla influenciado por la subcuenca de Guaqui, los suelos tienen una
profundidad de capa arable de 10 a 30 cm ., presenta una textura franco — arenosa,
Arcillo- limosa y son pobres en materia organica entre 1.30 — 2.03 % MO (Mamani
1994).

La region presenta pendientes suaves a moderadas con una textura fina fra nco
arcillosa, una topografia suavemente ondulada, con permeabilidad que varia de
moderado a poco permeable (Villarroel, 1988).

3.1.2.1 Temperatura y precipitacion registradas durante el periodo de

estudio en la zona

Los indices climaticos de mayor importancia que se consideraron en el presente
trabajo son la temperatura y precipitacion, los cuales fueron analizados a partir de la
informacion proporcionada por SENAMHI (2005), las mismas que se detallan en la
Figural.
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Mapa de Ubicacion del area de estudio
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Figura 1. Temperaturas maximas, medias y minimas registradas durante el periodo de
estudio.

En la figura 1 y Al, se presenta el comportamiento de las temperaturas maximas,
medias, y minimas. La temperatura media ambiente ocurrida durante el periodo de
trabajo de investigacion fue de 9.5°C, la temperatura minima extrema (TMIE) fue de

-3.03°C y la temperatura maxima extrema (TMAE) fue de 19.7°C.

La temperatura media se encuentra en el rango de requerimiento del cultivo de la
Avena. De acuerdo a Robles (1976), sefiala que esta en el rango 3°C, hasta los 15
°C a mas de 3000 m.s.n.m. Sin embargo, las temperaturas minimas extremas fue
perjudicial, no dejando asi concluir el desarrollo del cultivo coincidiendo con lo
mencionado por Torres (1984), que el cultivo de la avena se vera afectado por las

heladas cuando estas llegan por debajo de 0°C.
Al respecto Mariscal (1992), indica que las temperaturas bajas retardan el desarrollo
de las plantas, mientras que las altas temperaturas hasta un cierto limite aceleran 6

acortan el ciclo vegetativo de las plantas.

El comportamiento térmico del ciclo del cultivo evidencia que el principal problema

fue de heladas y no asi de temperaturas elevadas, observandose la influencia de la
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temperatura sobre la fenologia del cultivo ya que se tuvo la ocurrencia de bajas

temperaturas de -7.0°C y -11.8 °C en los meses de abril y mayo respectivamente .

Cuando los tratamientos de 80 kgN/ha, se encontraban en plena fase de floracion
no llegando asi a la formacion de grano lechoso, fase establecida para la siega, esto
debido a la caida de las primeras heladas . Por otro lado los tratamientos en los que
se aplico 160 y 240 kgN/ha no lograron llegar ni a esta fase, incidiendo de forma
negativa en el rendimiento de la productividad de la fitomasa. Sin embargo, los

tratamientos testigos lograron desarrollar hasta la fase de grano lechoso.

Las precipitaciones pluviales ocurridas durante este periodo registré un total de
297.5 mm., bajo en comparacion a las precipitaciones ocurridas durante el ciclo
agricola anterior y se constata que los meses mas lluviosos fueron enero y febrero
del 2005.

En el periodo de investigacion las lluvias registradas en cada mes sucedieron con

diferentes intensidades como se puede obse rvar en la figura 2 y Al.

160,0
140,0 4
120,0 -
100,0

80,0

60,0

Precipitacion (mm)

40,0 4

20,0 4

0,0

DIC ENE FEB MAR ABR MAY
Meses

—— Seriel = Serie2

Figura 2. Precipitaciones registradas durante el periodo de estudio
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En la figura anterior (2), se presentan las precipitaciones ocurridas durante el ciclo
del cultivo observandose en el mes de diciembre una precipitacion baja de 45 mm
causando esto a que se retrase la emergencia de las plantas; Sin embargo donde
se acentué mas la precipitacién fue en los meses de enero y febrero con 70.9 mmy

135.9 mm respectivamente, favoreciendo en cierta manera al desarrollo del cultivo.

En los posteriores meses marzo, abril y mayo se registraron precipitaciones bajas
con 28.5, 17.6 y 1.6 mm respectivamente, afectando en el crecimiento y desarrollo
del cultivo, debido a que no hubo un buen aporte de a gua al suelo, causando a que
las plantas sean sometidas a condiciones desfavorables de humedad con un déficit

de agua, principalmente en los tratamientos donde se aplic 6 fertilizante.

3.1.2.2 Caracteristicas del suelo en la zona de estudio

A fin de conocer las caracteristicas del suelo se realizo el andlisis fisico — quimico
del suelo donde se establecio el ensayo, el mismo que presenta las siguientes

caracteristicas (IBTEN, 2004).

Cuadro 2. Anadlisis fisico — quimico del suelo del area de ensayo en Tiahuanaco

Provincia Ingavi, La Paz.

Perfil | Arena Arcilla Limo Grava Clase Carbonatos pH en pH C.E

cm % % % % textura libres agua enKcl mS/cm
15 15 15

0-25| 22 31 47 0,2 FY PP 7,19 7,1 2,5

FY = Franco arcilloso

Perfil | Cationes de cambio (meq/100 gr S°)

cm |Al+H Ca++ Mg++ Na+ K+ TBI CiC Saturacion M.O N P
de bases total Asimilable
% % % ppm

0-2510,18 21 14 03 06 234 235 99,24 23 0,12 11,78

Como se puede apreciar en el cuadro 2, y de acuerdo a los rangos de clasificacion
segun los manuales de Villarroel (1980); Cochrane (1970), el area de estudio
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presenta las siguientes caracteristicas: textura Franco Arcilloso (FY), con
predominancia de limo 47%, seguido de arcilla 31% y arena 22%. Posee un pH

neutro 7.19, por lo tanto el pH es adecuado para todo tipo de cultivo.

El contenido de nitrogeno total es de 0.12% que es muy bajo, el contenido de calcio
es elevado con 21.02 meq/100gS°, el fosforo total 11.78 ppm con un contenido
medio y el contenido de potasio total 0.62 meq/100gS°® es moderado, presenta
carbonatos.

La capacidad de intercambio Cationico (CIC) de 23.54 meqg/100 g S° es moderado,
la saturacion de bases es de 99.24% muy alto y el contenido de materia organica es
medio 2.25%. Por lo tanto, la fertilidad que presenta el area de estudio es media
esto se atribuye a que el suelo se encontraba en etapa de descanso. Al respecto
Villarroel (1988), sefiala que la fertilidad del suelo es de clase media cuando la M.O.
esta entre (2-4) %, N total entre (0.1-0.2) %, P disponible (7-14) ppm y K disponible
(272-400) ppm.

3.1.3 Vegetacion

La zona presenta una escasa cobertura vegetal original compuesta por pocos
arboles, predominancia de especies que son muy frecuentes: gramineas y otros, asi
como también por leguminosas y compositaceas. Se pudo observar una vegetacion
de predominancia nativa aunque estas son consideradas en su mayoria como

malezas, que generalmente crecen durante la época lluviosa, como ser :

Taraxacum officinalis diente de ledn
Bromus catharticus cebadilla
Erodium cicutarum reloj-reloj

Capsella bursa-pastoris bolsa de pastor
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Brassica alba mostaza

Bidens andicola muni-muni
Distichlis humilis chiji
Stipa ichu paja brava — ichu

3.14 Fauna

En esta zona en cuanto a los animales domésticos se encuentran: vacunos, ovinos,
gallinas, cuyes, patos y entre los animales silvestres s e encuentran: gato silvestre

(titi), cuis (pampa wanqo), patos silvestres (Callizaya 1999).

3.15 Referencia sobre la poblacién y actividad econdmica

La poblacion humana en la zona esta constituido por comunidades del grupo
etnolingliistico aymara. Este idioma es comdn de la poblacion rural que constituye
un 90% del total, aunque se habla el castellano. El sistema de produccion es de tipo
tradicional se revela basicamente en una economia de subsistencia y autoconsumo
la produccion gira en torno a la produccion de papa, cebada y en pequefia parte a la
quinua, cultivando en menor proporcién papa que es utilizada para autoconsumo y
también destinada para la produccion de chufio y tunta, estos cultivos estan sujetos

a la cruda inclemencia de la temperatura, sequiasy heladas.

Los suelos de la localidad de Tiahuanaco y las comunidades aledafias de la region
son aptas para la produccién ganadera, gran parte de la economia gira también en
torno al ganado principalmente Bos taurus (bovino) y Ovis aries (ovino), sustentado
por pastizales planicies. Por otro lado la crianza de ganado bovino y el ganado ovino

generalmente lo destinan para la produccion de carne y lana, en la zona también
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introdujeron nuevas especies de ganado bovino para la produccion de leche,

cobrando asi una gran importancia.

3.2  Material experimental

3.2.1 Material vegetal

El material vegetal utilizado en el presente trabajo para la siembra fue semilla de la

variedad Gaviota, que se adquirié del centro de semillas SEFO-SAM, Cochabamba.
3.2.2 Fertilizante

El fertilizante utilizado en el presente estudio fue la Urea, la cual es muy difundida
en el mercado, son fuentes que satisfacen los requerimientos de nitrégeno en el

Altiplano y su costo es bajo, presenta las siguientes caracteristicas (Duran, 2001):

- Es un material organico sintético solido que contiene aproximadamente 46% de

nitrégeno.
- Nombre comercial Urea agricola
- Formula quimica : (NH2,CONH,)
- Riqueza : 46 -0 -0 NPK
- indice de salinidad 75
- indice de acidez ; 80
- Solubilidad ; 119 gr/ 100 gr. de agua

- Coeficiente Higroscépico: 72.5%
- Eficiencia 30 -80 %

- Aspecto fisico Esferas cristalinas de color blanco
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3.3 Método

3.3.1 Disefo experimental

En el presente estudio se utilizé el disefio de bloques completo al azar con un

arreglo en parcelas divididas, con 4 repeticiones, debido a que en el presente

trabajo de investigacion tiene mayor importancia los tratamientos que se ubicaron

en las subunidades (parcelas pequefas) el Factor B (Niveles de nitrdgeno), y en

las unidades completas (parcela grande) se ubicaron el Factor A (Densidades de

siembra) para facilitar el manejo. Ademas al haber diferencias entre bloques debido

a gue la superficie del lugar presenta un desnivel (3% de pendiente) en el terreno

se tuvo que controlar estas diferencias mediante bloques completos al azar, que

corresponde al siguiente Modelo Aditivo Lineal (Calzada, 1982).

€a

Yk

(oy)

€p

Yik =u+Bj+ai+eat vyt (ay)kt ep

Una observacion cualquiera

: Media poblacional

. Efecto del j-ésimo bloque

. Efecto del i-ésimo nivel del factor A (Densidad de siembra)
. Error de la parcela principal

. Efecto del k-ésimo nivel del factor B (Niveles de nitrégeno)

. Interaccion del i-ésimo nivel del factor A con el k-ésimo
nivel del factor B

. Error de sub-parcela, error experimental.
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3.3.2 Factores de estudio

En el presente estudio se establecieron los siguientes factores de estudio:

Factor A: Densidades de siembra

a; = 80 kg/ha de avena

a,= 100 kg/ha de avena

as= 120 kg/ha de avena

Factor B: Niveles de fertilizacion nitrogenada ( Urea)

by
b,

0 kg de nitrogeno / ha
80 kg de nitrégeno / ha

bs;= 160 kg de nitrégeno / ha

b,= 240 kg de nitrégeno / ha

3.3.3 Tratamientos

Se establecieron

los tratamientos tomando en cuenta

la existencia de tres

densidades de siembra, tres niveles de nitrégeno y un testigo, dando un total de 12

tratamientos.

Cuadro 3. Tratamientos resultantes del arreglo en parcelas divididas

TRATAMIENTOS

DESCRIPCION

Tl=aibs
T2=aib
T3=a1 bs
T4=a1ba
TS5=ax by
T6=az bz
T7 =az bz
T8= az by
T9= azby
Tl0=az b,
T1ll=az bs
T12=azbs

Densidad de siembra 80 kg/ha sin aplicacion de fertilizante
Densidad de siembra 80 kg/ha con 80 kg N/ha (urea)
Densidad de siembra 80 kg/ha con 160 kg N/ha (urea)
Densidad de siembra 80 kg/ha con 240 kg N/ha (urea)

Densidad de siembra 100 kg/ha
Densidad de siembra 100 kg/ha
Densidad de siembra 100 kg/ha
Densidad de siembra 100 kg/ha
Densidad de siembra 120 kg/ha
Densidad de siembra 120 kg/ha
Densidad de siembra 120 kg/ha
Densidad de siembra 120 kg/ha

sin aplicacion de fertilizante
con 80 kg N/ha (urea)

con 160 kg N/ha (urea)
con 240 kgN/ha (urea)

sin aplicacion de fertilizante
con 80 kg N/ha (urea)

con 160kg N/ha (urea)

con 240 kg N/ha (urea)

31



3.3.4 Dimensiones de las unidades experimentales

Largo del campo experimental (mas pasillos) 43.00 m
Ancho del campo experimental (mas pasillos) 62.40 m
Area total del experimento (mas pasillos) 2683.20 m?
Ancho del pasillos entre bloques 1m
Area del bloque 62 4 m?
Numero de bloques 4
Largo de la parcela grande 10m
Ancho de la parcela grande 20.80m
Area de la parcela grande 208 m?
Numero de parcelas grandes por blogue 3
Largo de la parcela pequeiia 10m
Ancho de la parcela pequefia 5.18 m
Area de cada unidad experimental 51.8 m?
Numero de unidad experimental por parcela grande 4
Largo del surco 10m
Ancho del surco 0.74 m
Numero de surcos por unidad experimental 7
Efecto de bordura 1m
Numero de surcos por efecto de bordura 2
NuUumero de surcos para rendimiento 5
Area (til de evaluacion/UE 29.6 m?

3.3.5 Método de campo

3.3.5.1 Eleccién del terreno

Se realiz6 un reconocimiento e inspeccion visual del area para ubicar el

experimento, seleccionando un lugar adecuado en el cual se sembro el cultivo.
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3.3.5.2 Analisis de suelo

Se procedid a la toma de muestras del suelo de diferentes puntos, describiendo
curvas en zig-zag del area de estudio, para luego ser mezcladas y cuarteadas hasta
obtener una muestra representativa y posteriormente ser llevada al laboratorio para
el correspondiente analisis fisico-quimico del suelo y tener informacion clara del

estado en que se encuentra el suelo en el que se llevo el estudio de investigacion.

3.3.5.3 Preparacion del terreno

El preparado de terreno se llevo a cabo el mes de diciembre del 2004, debido a que
las precipitaciones se retrazaron. El desterronado y mullido se realizé haciendo uso
del tractor agricola y otras labores como el nivelado se realiz6 manualmente con la
ayuda de rastrillos para uniformizar el suelo, de modo que este en O¢ptimas

condiciones para la siembra.

3.3.5.4 Delimitacion de la parcela experimental

Sobre el terreno preparado de acuerdo a las caracteristicas del campo experimental
considerando el respectivo distanciamiento se realizo la division en blogues y luego
estos se dividieron en unidades (parcelas grandes) y posteriormente estos se
dividieron en subunidades (parcelas pequefas), utilizando una cinta métrica, lienzo

de plastico y estacas.
3.3.5.5 siembra
La siembra se efectud el 20 de diciembre del 2004 de acuerdo al cro quis de campo.

Se procedio al surcado con yunta a una profundidad de 20 cm y a una distancia de

74 cm entre surcos, las semillas se colocaron a chorro continuo de acuerdo a los



niveles de densidad de siembra calculada; seguidamente se cubrié las semillas

manualmente con la ayuda de una picota.

3.3.5.6 Fertilizaciéon

La fertilizacion se realiz6 de acuerdo a los niveles establecidos y a las sugerencias
técnicas con la incorporacion en el momento de la siembra, esta labor se realizé

manualmente y a chorro continuo al surco mezclandolo muy bien con el suelo.

3.3.5.7 Practicas culturales

Con la finalidad de lograr un buen desarrollo y crecimiento del cultivo y obtener
rendimientos satisfactorios, se realiz0 deshierbes de las especies consideradas
como malezas en forma manual, entre las mas comunes que se encontraron fueron
la cebadilla (Bromus catarticus), diente de ledn (Taraxacum officinalis), Kikuyo

(Pennisetum clandestinum).

Durante el crecimiento y desarrollo del cultivo no hubo la presencia de plagas y
enfermedades atribuyéndose que es una especie resistente y que se adapta a las
condiciones agroecoldgicas del altiplano.

3.3.5.8 Cosecha

La cosecha se realiz6 manualmente en horas de la mafiana, con la ayuda de hoces
y una balanza de 50 kg de capacidad para el pesaje de la fitomasa, realizando a la
vez las ultimas evaluaciones en el campo. No se logro llegar a la etapa fenologica
Optima del cultivo, es decir cuando mas del 50% de la poblacién se enc ontraba en
grano lechoso a excepcién de los tratamientos que no se aplico fertilizante, debido

a que se presentaron las primeras heladas quemando gran parte del cultivo.

Para determinar el rendimiento se cosecharon los 5 surcos centrales de cada
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unidad experimental, tomando en cuenta el efecto de bordura 1.00 m en ambas
cabeceras del surco y desechando un surco en cada extremo, el corte se lo realizo
a una altura de 5 cm sobre el nivel del suelo.

Luego se procedio a pesar la materia verde para cada unidad experimental , para
obtener el rendimiento de materia verde kg/parcela y posteriormente se dej6 en el
campo para el proceso del secado.

3.3.6 Variables de respuesta

Los distintos niveles de nitrégeno y densidades de siembra fueron evaluados bajo

los siguientes parametros:

3.3.6.1 Variables fenoldgicas

Dias a la emergencia

Para determinar este parametro, se considero los dias transcurridos desde la

siembra hasta la emergencia del 50% de las plantulas en los tratamientos.

Dias al macollamiento

Para determinar este parametro se realizé el conteo del niamero de dias
transcurridos desde la emergencia hasta la formacion del nudo de ahijamiento y
aparicion de tallos.

3.3.6.2 Variables agrondmicas

Altura de planta (cm.)

La medicion de altura de planta se realizé quincenalmente, en cinco plantas
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seleccionadas al azar por unidad experimental, haciendo su lectura desde el cuello
de la planta hasta la punta de la espiguilla terminal. Dichas medidas se realizaron

durante todo el desarrollo del cultivo.

Numero de hojas por planta

Se realizo un conteo directo del nimero de hojas en las plantas muestreadas al
azar, desde el momento en que aparecieron las primeras hojas verdaderas hasta el

momento de la cosecha hasta la aparicion de la hoja bandera .

NUumero de macollos

Se determino por conteo directo en el momento de la cosecha, para los cuales se
extrajeron 5 plantas al azar desde la raiz por unidad experimental y el promedio fue

expresado en numero de macollos por planta.

Area foliar de la planta

En cada una de las plantas muestreadas las hojas se dispusieron por tamafio:
pequeios, medianos y grandes para medir el ancho (en la parte central) y el largo
de la hoja en cm., estos valores se multiplicaron por el factor de correccion 0.75 ,
una vez obtenido el promedio de estos valores, la misma se relaciono con el nimero
de hojas por planta para obtener el area foliar de dicha planta. El promedio del
grupo muestreado, se expreso como area foliar de la planta por tratamiento.

AF=Ancho de la hoja x Largo de la hoja x 0.75
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Rendimiento materia seca

Para determinar el valor nutricional y rendimiento de una planta forrajera es
necesario trabajar con material seco ya que el material verde constituye una fuente

de variacion muy importante (Villarroel, 2001).

Se procedié a pesar la materia verde, para obtener el rendimiento en kg/parcela;
Para determinar el rendimiento de materia seca, en el momento del pesaje se tomo
una muestra de 200 g en verde de cada unidad experimental, las mismas que
fueron picados y depositadas en sobres de papel. Posteriormente las muestras se
llevaron a una mufla a una temperatura de 65 °C por un tiempo de 48 horas hasta
obtener un peso constante y luego se peso en una balanza analitica . Esta actividad
se desarrollo en el laboratorio de Suelos y Aguas de la Facultad de Agronomia

U.M.S.A. El material seco se calculo con la siguiente formula:

PFT x PSM x 10000m?
MS =
PESM x 29.6 m?

Donde :
MS = Materia seca (kg/ha)
PFT= Peso fresco total (kg/parcela)
PSM= Peso seco de la muestra (kg)

PFSM= Peso fresco de la muestra (kg)

Con los resultados obtenidos se determiné e | material seco. Para el correspondiente

andlisis estadistico, los valores obtenidos se expresaron en t/ha.
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3.3.7 Analisis de los costos parciales de produccion

El analisis de costos parciales de produccion incluye solamente los costos afectados
con el cambio tecnoldgico propuesto. En nuestro caso estamos comparando si la
alternativa tecnologica de la aplicacion de niveles de fertilizante y densidades de
siembra tiene ventajas econémicas contra la practica tradicional del agricultor segun
CIMMYT (1988 ), bajo las siguientes formulas:

Beneficio bruto

BB=RxP

Donde: BB= Beneficio Bruto
R= Rendimiento promedio por tratamiento

P= Precio del producto ajustado

Beneficio neto o utilidad del cultivo

BN =BB-TC

Donde: BN=Beneficio neto
BB=Beneficio Bruto

TC= Total costos variables de produccion

Tasa de retorno marginal (T.R. M = %)

(BN;- BN, / CV; — CV »)*100
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Descripcion del comportamiento fenoldgico
A continuacion se detallan los resultados obtenidos en campo del presente trabajo
de investigacion de las caracteristicas fenoldgicas consideradas tales como: dias a
la emergencia y dias al macollamiento, las cuales fueron evaluadas
estadisticamente.
4.1.1 Dias a la emergencia
Los promedios de dias a la emergencia en el cultivo de la avena bajo las diferentes
densidades de siembra y niveles de fertilizacion nitrogenada se presentan a

continuacion:

Cuadro 4. Promedios de dias a la emergencia en el cultivo de avena

Tratamiento | Densidad Nivel de Dias a la Promedio
(kg/ha) |Fertilizacion ( kgN/ha) | emergencia
T, 0 26
T, 80 80 25 26.0
Ts 160 26
T, 240 28
Ts 0 26
Ts 100 80 26 26.0
T, 160 26
Tg 240 26
To 0 25
Tio 120 80 25 26.0
Ty 160 27
Ty 240 27

En el cuadro 4. y figura 4., se observan los promedios de dias a la emergencia,
presentando diferencias no significativas entre los doce tratamientos, esto sé
atribuye a la humedad existente en el suelo debido a las precipitaciones ocurridas

después de la siembra a pesar de una distribucion irregular; la misma que provocé
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un encostramiento superficial del suelo perjudicando de cierta manera a la

emergencia de las plantulas respecto al tiempo o dias a la emergencia.

Mamani citado por Conde (2003), sefiala que la emergencia esta mayormente
influenciada por las condiciones de humedad y la clase textural del suelo. Asimismo
en la etapa inicial, la planta depende de las reservas alimenticias de la semilla que
son empleadas para la formacion de los 6rganos que componen la plantula. En
seguida, el desarrollo del sistema radicular y de las hojas verdaderas, los procesos
anabolicos dependientes de la fotosintesis, se traducen en un rapido crecimiento
(Lira, 1994).

29 -
28 -
28
27 4 R
27 4
26 26 26 26 26 26
26

26
25 25 25

Dias a la emergencia

25 A
25 A

24 |

24 T T T T T T T T T T T )
T T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 TI10 Ti1 TI12

Tratamientos

Figura 4. Promedios de dias a la emergencia de los tratamientos en el cultivo de

avena

El andlisis de varianza para dias a la emergencia reveld6 que no hubo diferencias
estadisticas en los niveles de fertilizacién nitrogenada, en densidades de siembra y
en la interaccion densidad y nitrogeno. El coeficiente de variacion 6.17%, indica
que los datos y la metodologia empleada en la recoleccion de los mismos durante el

experimento fueron confiables (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Analisis de varianza para dias a la emergencia en el cultivo de avena

FV GL SC CM F Prob>F
Bloques 3 24.23 8.07 1.90 ns 02302
Densidad 2 2.37 1.18 0.28 ns 0.7652
Error de (a) 6 25.45 4.24
Nitrogeno 3 19.73 6.57 2.52 ns 0.0794
Densidad * nitrégeno 6 16.95 2.82 1.08 ns 0.3981
Error de (b) 27 70.56 2.61
Total 47 159.31

CV=6.17%

* Significativo al nivel 5%
** Altamente significativo al nivel 1%

NS No significativo

Asimismo se observa que no hubo diferencias estadisticas entre bloques por lo que
se asevera que el terreno fue uniforme para esta variable; es decir, que la pendiente
del 3% no se manifiesta de manera significativa. Generandose una eficiencia de
14.54% al bloguear la fuente de variacion presente en el terreno que en este caso

es la pendiente (A4-b).

También se obtuvo una distribucion normal en los tratamientos, requisito para el
disefio experimental; los datos obtenidos en este estudio se distribuyeron en forma
normal, no existieron diferencias entre las varianzas en este estudio como se puede
observar en el (Ad4-c y A4-a). La distribucion normal y la homocedasticidad son
requisitos que el disefio debe cumplir, estos nos dan a conocer que datos se alejan
demasiado de la media y de acuerdo a ello tratar de ver las posibles causas de ese

alejamiento.
4.1.2 Dias al macollamiento
A continuacion se resume los promedios de dias a | macollamiento en el cultivo de la

avena para las diferentes densidades de siembra y niveles de fertilizacion

nitrogenada (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Promedios de dias al macollamiento en el cultivo de avena

Tratamiento | Densidad Nivel de Dias al Promedio
(kg/ha) |Fertilizacion ( kgN/ha) | macollamiento

T, 0 55

T, 80 80 54 56.0
Ts 160 56

T, 240 59

Ts 0 51

Ts 100 80 57 56.0
T, 160 60

Ts 240 56

To 0 50

T1o 120 80 55 55.0
T11 160 55

Ty 240 59

De acuerdo al cuadro 6. y figura 5., se observa que existen diferencias en el nimero
de dias al macollamiento entre tratamientos bajo las diferentes densidades de
siembra y niveles de fertilizacion nitrogenada, observandose mayor dias al
macollamiento en el tratamiento T; (100 kg/ha con 160 kgN/ha) con 60 dias, y
menor dias al macollamiento correspondié al tratamiento Ts (100 kg/ha con 0
kgN/ha) con 51 dias.
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Figura 5. Promedios de dias al macollamiento de los tratamientos en el cultivo

de avena



El andlisis de varianza para la variable dias al macollamiento se muestra en el
cuadro 7., y en el mismo se detectaron diferencias significativas para los niveles de

nitrégeno y no asi en las densidades, ni en la interaccion densidad por nitrégeno.

Cuadro 7. Analisis de varianza para el caracter macollamiento en el cultivo de

avena

FV GL SC CM F Prob>F
Bloques 3 464.73 154.91 2.13 ns 0.1978
Densidad 2 29.54 14.77 0.20 ns 0.8216
Error de (a) 6 436.46 72.74
Nitrégeno 3 238.56 79.52 5.36 * 0.0050
Densidad * nitrégeno 6 141.62 23.60 1.59 ns 0.1881
Error de (b) 27 400.56 14.83
Total 47 1711.48

CV =6.92%

* Significativo al nivel 5%
** Altamente significativo al nivel 1%

ns no significativo

El coeficiente de variacion fue de 6.92% lo cual indica que los datos que se
obtuvieron durante el experimento fueron confiables ya que se encuentra en el
rango permitido que es menor al 30% para experimentos en campo. Asimismo, el
analisis estadistico muestra que no existe diferencias significativas entre bloques,
por lo que se puede afirmar que las condiciones de experimentacion fueron

homogéneas para todo el experimento.

4.1.2.1 Comparacion de medias de dias al macollamiento para niveles de

nitrégeno

El analisis de varianza para dias al macollamiento presenté diferencias significativas
en el factor nitrogeno y para un mejor analisis se realizé la prueba de medias

correspondiente.



Cuadro 8. Comparacion de medias de dias al macollamiento en el cultivo de

avena para niveles de nitrégeno

Niveles de Dias al Prueba de
Nitrogeno (kgN/ha)  macollamiento  Duncan(0,05)
240 58 a
160 57 a
80 55 a
0 52 b

Promedios seguidas por la misma letra no son significativas

De acuerdo a la prueba de Duncan al 5% de probabilidad, se puede apreciar que
los tratamientos que se aplicaron fertilizacion nitrogenada de: 240 kgN/ha (58dias),
160 kgN/ha (57dias) y 80 kgN/ha (55 dias), no muestran diferencias significativas
presentando mayores dias al macollamiento, a diferencia del tratamiento testigo (sin

nitrégeno) que presentdé menos dias al macollamiento con 52 dias .
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Figura 6. Dias al macollamiento en el cultivo de avena para niveles de nitrégeno
De acuerdo a la ecuacion de la figura existe alta correlacion positiva (r = 0.994)

entre dias al macollamiento y niveles de nitrégeno. Es decir, que a medida que los

niveles de nitrégeno aumentan se observa mayor tiempo para el macollamiento .
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En el cuadro 8. y figura 6., se aprecia que los tratamientos en los que no se aplic 6
nitrégeno (testigo) presentaron menos dias al macollamiento con 52 dias debido a
que en estos tratamientos las plantas estan en una dindmica de reproduccion por
falta de elementos necesarios para continuar su desarrollo y esto frena la sintesis
organica necesaria para el desarrollo y crecimiento de las plantas, tal como indica
Rodriguez (1989).

Sin embargo, los tratamientos con fertilizacion nitrogenada estan en una dindmica
de alcanzar mayor grado de desarrollo ya que disponen de elementos necesarios
para continuar la misma y mas aun en los tratamientos donde se aplicaron mayores
niveles de nitrégeno, debido a lo cual, también existe mayor absorcion de este
macroelemento. Al respecto Alegria (1998), sefiala que la absorcion del nitrégeno
por la planta es mayor a medida que se incrementa las dosis de nitrogeno y que
este comportamiento es favorecido por las cond iciones climaticas durante el ciclo

agricola.

4.2 Descripcion del comportamiento agronémico

A continuacién se detallan los resultados obtenidos en campo, de todas las
caracteristicas agronomicas consideradas tales como: Altura de planta, nUmero de
hojas por planta, niumero de macollos por planta, area foliar de la planta,
rendimiento de materia seca, los cuales fueron evaluados estadisticamente.

4.2.1 Altura de planta

El cuadro 9., presenta los promedios de altura de planta (cm) por tratamiento , bajo

diferentes densidades de siembra y niveles de fertilizacién nitrogenada.
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Cuadro 9. Promedios de altura de planta en el cultivo de avena

Tratamiento | Densidad Nivel de Altura de Promedio
(kg/ha) |Fertilizacion ( kgN/ha) |Planta (cm)
T, 0 53
T, 80 80 53 52.0
Ts 160 53
T, 240 50
Ts 0 56
Ts 100 80 52 53.0
T, 160 47
Tg 240 58
Ty 0 56
Tio 120 80 65 57.0
Ty 160 58
T 240 51
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Figura 7. Promedios de altura de planta de los tratamientos en el cultivo de avena

En el cuadro 9. y figura 7., se observan los promedios de altura de planta (cm) de
los resultados obtenidos en el presente estudio mostrando diferencias numéricas en
los diferentes tratamientos, donde el tratamiento con mayor altura de planta fue T 1o
con 65 cm respecto a los demas tratamientos y el tratamiento de menor altura fue
T, con 47 cm. A continuacion, se presenta el andlisis de varianza de la altura de

planta para densidades de siembra y niveles de fertilizacién nitrogenada.
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Cuadro 10. Analisis de varianza para altura de planta en el cultivo de la avena

FV GL SC CM F Prob>F
Bloques 3 3985.97 1328.66 2.19 ns 0.1897
Densidad 2 254.42 127.21 0.21 ns 0.8163
Error de (a) 6 3634.00 605.66
Nitrégeno 3 132.98 44.32 0.43 ns 0.7324
Densidad * nitrbgeno 6 549.33 91.55 0.89 ns 0.5157
Error de (b) 27 2776.55 102.83
Total 47 11333.27

CV = 18.64%

*  Significativo al nivel 5%
** Altamente significativo al nivel 1%

ns No significativo

De acuerdo al andlisis de varianza para esta caracteristica se observa un
coeficiente de variacion de 18.64%, lo cual indica que los datos obtenidos y la
metodologia aplicada en la recoleccién de los mismos fueron de plena certidumbre,
ya gue tiene un valor menor al 30%, porcentaje considerado como limite para

trabajos de campo; segun Calzada (1982).

El andlisis estadistico muestra que no existe diferencias significativas para ninguno
de los factores en estudio. Asimismo muestra que no existe diferencias significativas
entre bloques por lo que se puede afirmar que las condiciones de experimentacion

fueron homogéneas para todo el experimento.

Al existir diferencias no significativas para los niveles de nitrégeno y densidades de
siembra, muestra que ambos factores son similares estadisticamente teniendo un
comportamiento similar y alcanzando una altura promedio de 5 5 cm, debido a que la

fertilizacién y la densidad, no afectaron en el crecimiento de las plantas de avena.

Se puede observar en el cuadro 9., que los promedios de altura de planta son
menores a los resultados obtenidos por Duran (2001), esto se atribuye a los factores
climéticos (temperatura y precipitacion) que fue irregular en comparacion a los afios

anteriores afectando el normal crecimiento y desarrollo del cultivo .



Al respecto Diehl et al. (1985), mencionan que el agua es uno de los factores mas
importantes para el crecimiento y desarrollo de las plantas, desde la germinacion
hasta la madurez fisioldgica de los cultivos, ya que a lo largo del crecimiento de la
planta el agua proporciona un medio de transporte de elementos nutritivos y la

conservacion de la turgencia.

Por su parte Rodriguez (1999), indica que el crecimiento es un proceso fisioldgico
muy complicado y depende de la mayoria de los otros procesos que tienen lugar en
una planta, como: la fotosintesis, respiracion, absorcion de agua, sustancias

minerales y organicas.

4.2.2 Numero de hojas por planta

El cuadro 11. y figura 8., presentan los promedios de namero de hojas por planta
de los doce tratamientos, bajo diferentes densidades de siembra y niveles de
fertilizacion nitrogenada. Se observa que el nimero de hojas por planta fue mayor
para los tratamientos aplicados con nitrégeno respecto a los testigos (sin nitrdgeno).
Estas diferencias se atribuyen a las caracteristicas proporcionadas por el nitrogeno

a las plantas las mismas que son favorecidas con una mayor actividad celular .

Cuadro 11. Promedios de numero de hojas por planta en el cultivo de avena

Tratamiento | Densidad Nivel de NUmero de hojas | Promedio
(kg/ha) | Fertilizacion ( kgN/ha) por planta
T, 0 25
T, 80 80 50 43.0
T3 160 47
Ty 240 52
Ts 0 27
Ts 100 80 45 45.0
T, 160 48
Tg 240 60
To 0 19
T1o 120 80 44 44.0
Tu 160 55
Tio 240 57
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De acuerdo a los resultados presentdé mayor numero de hojas el tratamiento Tg con
60 hojas y el que presenté menor numero de hojas fue el tratamiento T, con 19
hojas.
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Figura 8. Promedio de niumero de hojas por planta de los tratamientos en el cultivo

de avena

Para reflejar estadisticamente las diferencias existentes entre los tratamientos a

continuacion se muestra un analisis de varianza para el numero de hojas por planta

(Cuadro 12).

Cuadro 12. Analisis de varianza para el numero de hojas por planta en el cultivo de

avena

FV GL SC CM F Prob>F
Bloques 3 1034.25 344.75 1.09 ns 0.4231
Densidad 2 19.69 9.84 0.03 ns 0.9695
Error de (a) 6 1900.46 316.74
Nitrégeno 3 7301.28 2433.76 27.73 *» 0.0001
Densidad * nitrogeno 6 505.90 84.31 0.96 ns 0.4699
Error de (b) 27 2369.75 87.77
Total 47 1313.35

CV =21.22%

* Significativo al nivel 5%
** Altamente significativo al nivel 1%

ns No significativo
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En el analisis de varianza para esta caracteristica se observa un coeficiente de
variacion de 21.22% lo que demuestra que el experimento ha sido bien manejado y
gue los datos que se obtuvieron son confiables. También se observa diferencias
altamente significativas para niveles de fertilizaciébn nitrogenada, no asi para las
densidades de siembra y la interaccion densidad por nitrogeno. Asimismo el analisis

estadistico muestra que no existe diferencias significativas entre bloques .

4.2.2.1 Comparaciéon de medias de numero de hojas por planta para niveles

de nitrégeno

En el cuadro 13., se observan los promedios de numero de hojas por planta y la
prueba de Duncan al 5% en el cultivo de la avena para niveles de fertilizacion

nitrogenada.

Cuadro 13. Comparacion de medias de numero de hojas por planta en el cultivo

de avena para niveles de nitrogeno.

Niveles de N° de hojas Prueba de
Nitrégeno (kgN/ha) por planta Duncan(0,05)
240 53 a
160 51 ab
80 46 b
0 23 c

Promedios seguidas por la misma letra no son significativas

La prueba de Duncan (5%) muestra que existen diferencias significativas en el
namero de hojas por planta, entre los tratamientos; siendo, los que reportan mayor
promedio de hojas por planta los tratamientos con la aplicacion 240 kgN/ha seguido
por la aplicaciéon de 160 kgN/ha con 53 y 51 hojas por planta respectivamente;
frente a los tratamientos sin aplicacion de nitrébgeno que solo presentaron un

promedio de 23 hojas por planta.

De acuerdo a los resultados, el mayor numero de hojas por planta se obtuvo en los

tratamientos que se aplic6 mayores niveles de nitrégeno; lo cual tuvo un gran efecto
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en dicha variable, teniéndose un aumento en el n tmero de hojas, en comparacion a

los tratamientos que no se aplicaron nitrogeno.

Al respecto Pacari (1974), afirma que el nitrégeno es constituyente fundamental de
toda célula viva, interviniendo en la multiplicacion celular y desarrollo de los
organos, se lo encuentra en los acidos nucleicos como componente de los
aminoacidos y con el magnesio como componente importante de la molécula de

clorofila.
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Figura 9. NUmero de hojas por planta en el cultivo de avena para niveles de nitrégeno

De acuerdo a la ecuacion de la figura 9., existe alta correlacion positiva (r=0.994)
entre el numero de hojas y niveles de nitrégeno. Es decir, a medida que los niveles

de nitrégeno se van incrementando, el numero de hojas por planta es mayor.

Por lo tanto, la formacion de hojas se debio principalmente a la buena respuesta del
cultivo al aporte de nitrégeno, lo cual indica que, cuando existe buena disponibilidad
de nitr6geno, existe un aumento en el namero de hojas por planta., siendo mas
anchas, grandes y de un color verde intenso, debido a que forma parte de la

clorofila y las proteinas, presentando de esta manera un mejor aspecto.
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Al respecto Rodriguez (1999), menciona que el nitrdgeno es uno de los elementos
mas importantes ya que interviene en la absorcidén idnica, fotosintesis, respiracion,
sintesis, multiplicacion y diferenciacion celular, es la que estimula el aumento del
namero y tamafio de las células foliares determinando asi el crecimiento vegetativo

y reproductivo.

4.2.3 Numero de macollos por planta

En el cuadro 14. y figura 10., se resume los promedios de numero de macollos por
planta obtenidos en el cultivo de la avena bajo las diferentes densidades de siembra
y diferentes niveles de nitrégeno. En el cual se observa que con la aplicacion de
nitrégeno presentaron mayor numero de macollos en comparacion a los

tratamientos sin nitrégeno.

Cuadro 14. Promedios de numero de macollos por planta en el cultivo de la avena

Tratamiento | Densidad Nivel de Numero de macollos | Promedio
(kg/ha) | Fertilizacion ( kgN/ha) por planta
T, 0 8
T, 80 80 14 14.0
Ts 160 15
Ta 240 20
Ts 0 7
Ts 100 80 13 14.0
T, 160 17
Ts 240 20
To 0 5
Tio 120 80 13 13.0
T11 160 16
T, 240 20

Se obtuvo el mayor nimero de macollos por planta en el cultivo de la avena con el
tratamiento T, y Tgcon 20 macollos y el menor numero de macollos por planta se

obtuvo con el tratamiento Ts con 5 macollos por planta.
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Figura 10. Promedios de numero de macollos de los tratamientos en el cultivo de

avena

A continuacion se presenta el analisis de varianza para el numero de macollos por

planta en el cultivo de la avena para reflejar estadisticamente las diferencias

existentes entre los tratamientos.

Cuadro 15. Analisis de varianza para el numero de macollos por planta en el cultivo

de avena
FV GL SC CM F Prob>F

Bloques 3 37.61 12.39 0.35 ns 0.7911
Densidad 2 8.33 4.16 0.12 ns 0.8922
Error de (a) 6 214.90 35.82

Nitrégeno 3 1136.26 378.75 34.59 *»* 0.0001
Densidad * nitrégeno 6 22.59 3.76 0.34 ns 0.9073
Error de (b) 27 295.68 10.95

Total 47 1715.39

CV =2357%

* Significativo al nivel 5%

** Altamente significativo al nivel 1%

ns No significativo

El andlisis de varianza para el nimero de macollos por planta muestra diferencias

altamente significativas para los niveles de fertilizacién nitrogenada y no asi para las

densidades de siembra e interaccion densidad por nitrégeno.



El coeficiente de variacion obtenido fue 23.57%, lo cual indica que los datos que se
obtuvieron durante el experimento son confiables y que se tuvo un buen manejo del
cultivo durante el trabajo de investigacion. Asimismo, los blogues no presentaron

diferencias significativas.

4.2.3.1 Comparacion de medias de numero de macollos por planta para

niveles de nitrégeno

En el siguiente cuadro (16), se observan los promedios de nimero de macollos por

planta para niveles de nitrégeno.

Cuadro 16. Comparacion de medias de namero de macollos por planta en el cultivo

de avena para niveles de nitrégeno

Niveles de N° de macollos Prueba de
Nitrégeno (kgN/ha) por planta Duncan (0,05)
240 19 a
160 16 b
80 13 b
0 6 c

Promedios seguidas por la misma letra no son signi ficativas

La prueba de Duncan muestra que existen diferencias significativas para el nimero
de macollos respecto a los niveles de fertilizacidon nitrogenada, donde el mayor
promedio de macollos por planta se obtuvo con la aplicacién de 240 kgN/ha con 19
macollos, seguido de las aplicaciones de 160 y 80 kgN/ha con 1 6 y 13 macollos por
planta respectivamente y el menor valor se obtuvo con el tratamiento sin fertilizante

con un promedio de 6 macollos por planta.

A continuacion se muestra la ecuacion de regresion para el niumero de macollos

por planta en el cultivo de la avena (Figura 11).
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Figura 11. Namero de macollos por planta en el cultivo de avena para niveles de

nitrégeno

De acuerdo a la ecuacion de regresion de la figura 11., existe una correlacion
altamente significativa (r=0.994) entre el nimero de macollos y niveles de nitrégeno.
Este coeficiente indica que a medida que los niveles de nitrégeno aumentan, el

namero de macollos por planta es mayor.

En el cuadro 16. y figura 11., anteriormente descrita se puede observar las
diferencias existentes para los niveles de nitrégeno en el nimero de macollos por
planta, ya que la misma se va incrementando a medida que aumenta el nivel de
fertilizacion. Esto puede ser atribuible a que el nitrdgeno aplicado en la siembra esta
disponible y facilmente asimilable para las plantas al inicio de su desarrollo
proporcionando a las plantas mayor vigorosidad lo que influira en la mayor
formacion de macollos y a medida que aumenta el nivel de fertilizacién nitrogenada

los tallos seran mas suculentos.
Calderon (1987), sefiala que el nitrdgeno es determinante para el crecimiento

vegetativo, promoviendo la formacion de nuevos tallos y dando vigor a todos los

elementos de ese tipo, que con su presencia se alargan y se hacen suculentos. Sin
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embargo, en los tratamientos sin aplicacion de nitrogeno debido a que tienen menor
desarrollo al inicio, por la poca disponibilidad de nitrégeno en el suelo se traduce en
la menor capacidad de las plantas para formar macollos y observandose tallos

delgados.

Al respecto Mattos (2000), indica que la insuficiencia de nitrégeno, debilita el
macollamiento de las gramineas, reduce el periodo vegetativo, el contenido de
proteinas, el crecimiento de las plantas y la cosecha es menor. Fisiolégicamente la
influencia de la fertilizacion nitrogenada en el macollamiento de las plantas de avena
se puede explicar de la siguiente manera; los niveles altos y adecuados de

nitrégeno tiene una influencia muy importante en la actividad meristematica.

Parsons (1989), indica que los cereales requieren una mayor cantidad de nitrogeno
durante el periodo de macollamiento. Por su parte Chilon (1997), manifiesta que en
las gramineas el aumento de la proporcion aérea respecto a las raices es
significativo con el incremento de suministro de nitrdgeno; ademas, favorece el
desarrollo de los Organos vegetativos que posteriormente se van a reflejar en los

rendimientos 6ptimos alcanzados.

4.2.4 Area foliar de la planta

En el cuadro 17. y figura 12., se aprecian los promedios del area foliar de la planta
en el cultivo de la avena, bajo los diferentes tratamientos, donde las diferencias
existentes de las mismas, se atribuyen al efecto de los diferentes nivele s de

nitrégeno.

Se obtuvo mayor area foliar con el tratamiento Tg (100 kg/ha con 240 kgN/ha) con
un promedio de 20 dm?% mientras el area foliar mas bajo se obtuvo con los
tratamientos T; (80kg/ha con 0 kgN/ha) y el Tq (120 kg/ha con 0 kgN/ha) con un

promedio de 6 dm?.
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Cuadro 17. Promedios de area foliar de la planta

en el cultivo de avena

Tratamiento | Densidad Nivel de Area foliar de la Promedio
(kg/ha) | Fertilizacion ( kgN/ha) Planta (dm?
T, 0 6
T, 80 80 16 12.0
Ts 160 13
T, 240 15
Ts 0 8
Ts 100 80 12 14.0
T, 160 15
Ts 240 20
Ts 0 6
Tio 120 80 12 13.0
T11 160 17
T1o 240 18
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Figura 12. Promedios del area foliar de los tratamientos en el cultivo de avena.

El andlisis de varianza (Cuadro 18), para el area foliar por planta muestra que existe

diferencias altamente significativas para el efecto del nitrdgeno y no asi para el

efecto de la densidad y para la interaccién densidad por nitrégeno.

Asimismo se observa un CV de 16.53% lo cual indica que los datos que se

obtuvieron durante el experimento son confiables. El area foliar de la planta para

todo el experimento presento un promedio de 13 dm 2.
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Cuadro 18. Analisis de varianza para el area foliar de las plantas de avena

FV GL SC CM F Prob>F
Bloques 3 7.90 2.63 2.01 ns 0.2136
Densidad 2 0.10 0.05 0.04 ns 0.9610
Error de (a) 6 7.85 1.31
Nitrégeno 3 17.18 5.73 16.99 *»* 0.0001
Densidad * nitrégeno 6 2.52 0.42 1.24 ns 0.3152
Error de (b) 27 9.10 0.33
Total 47 44.64

CV =16.53 %

* Significativo al nivel 5%
** Altamente significativo al nivel 1%

ns No significativo

El analisis estadistico muestra que entre bloques no hay diferencias significativas , lo
que nos indica que las condiciones de experimentacion fueron homogéneas y la
pendiente no mostré diferencia alguna. Ganandose mas bien una eficiencia de
49.93% al bloquear la fuente de variacién presente en el terreno que en este caso
es la pendiente (A9-b).

4.2.4.1 Comparacion de medias del area foliar para niveles de nitrégeno

De acuerdo al analisis de varianza del cuadro 18., se obtuvo diferencias altamente
significativas para el efecto del nitrégeno en el area foliar de la planta, cuyas medias

se analizan en el cuadro 19. y figura 13., mediante la prueba de Duncan a un nivel
de significancia del 5%.

Se puede observar que los tratamientos en los que se aplicd nitrégeno segun
Duncan son estadisticamente diferentes y superiores frente a los tratamientos sin

aplicacién de nitrégeno; siendo el que reporta mayor promedio de AF con 17 dm?
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Cuadro 19. Comparacion de medias del area foliar en el cultivo de avena para

niveles de nitrégeno

Niveles de Area foliar de Prueba de
Nitrogeno (kgN/ha) la planta dm® Duncan (0,05)
240 17 a
160 15 ab
80 13 b
0 7 c

Promedios seguidas por la misma letra no son significativas

el nivel de 240 kgN/ha, seguido de la aplicacion de 160 kgN/ha con 15 dm? y el

menor valor correspondié al testigo con un promedio de 7 dm?.

18,0 -
y = 6,64+ 0,1333x-0,0007°+1E-06x> r=0,994
16,0 1

%)
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12,0 4
10,0
8,0 |
6,0 4
4,0 4

Area foliar de la planta (dm

2,0 |
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Figura 13. Area foliar de las plantas en el cultivo de avena para niveles de nitrégeno

El coeficiente de correlacion indica una relacion significativa (r=0.994) entre el area
foliar de la planta y niveles de nitrdgeno, lo cual significa que mayores niveles de

nitrégeno producira un aumento en el &rea foliar de la planta.

De acuerdo a la figura 13., se observa que mayor promedio de area foliar por planta
se reporta para los tratamientos en los que se aplicé los niveles de 240 y 160
kgN/ha seguido del nivel 80 kgN/ha y un menor valor se obtuvo sin la aplicacion de

nitrogeno (testigo), este aspecto es explicado por Mattos (2000), quien menciona
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que la insuficiencia de nitrégeno ocasiona que este elemento al ser reutilizable, las
hojas de las plantas reducen su periodo de asimilacion debido a un envejecimiento

prematuro de las mismas.

También se establece que el area foliar esta relacionada con la cantidad de luz
interceptada; al respecto Calderon (1987), sefala que las hojas en presencia de
abundante nitrégeno se hacen mas grandes de mayor superficie expuesta a la luz 'y
de color verde intenso ocasionando un aumento en la capacidad fotosintética de
las plantas. Sin embargo, cuanto menor es la superficie foliar expuesta a la luz

disminuye la produccion de hidratos de carbono en la planta.

Rodriguez (1991), menciona que las hojas son la principal fuente de materia seca
elaborado en la mayor parte de las plantas, por su relacion directa en la
productividad del cultivo por lo que la medida del area foliar es importante para

evaluar el comportamiento.

Dunchev (1970), menciona que dentro de la planta una parte constituyente esencial
es la molécula de clorofila, donde el nitrégeno juega un papel importante en el
proceso de la fotosintesis. El color verde de las plantas es un rasgo caracteristico
de la influencia del nitr6geno, no solo para la construccion de la clorofila sino
también para sus funciones de ahi que se la denomina “el motor vital de las

plantas”.

425 Rendimiento de materia seca

En el siguiente cuadro (20), se observan los promedios de rendimiento de materia
seca (MS) por tratamientos y muestra que el Tg (100 kg/ha con 80 kgN/ha) presenta
mayor rendimiento de MS con 7.4 t/ha y con menor rendimiento el T4 (80 kg/ha con
240 kgN/ha) con 2.3 t/ha.
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Cuadro 20. Promedios de rendimiento de materia seca en el cultivo de avena

Tratamiento | Densidad Nivel de Rendimiento de Promedio
(kg/ha) | Fertilizacion ( kgN/ha) MS(t/ha)
T, 0 55
T, 80 80 4.5 4.0
Ts 160 3.2
T, 240 2.3
Ts 0 6.0
Ts 100 80 7.4 5.0
T, 160 3.2
Ts 240 3.8
Ts 0 5.6
Tio 120 80 6.3
T11 160 4.1 5.0
T1o 240 3.0

La siguiente figura (14), hace referencia a las comparaciones de los promedios de

los doce tratamientos, donde se muestran las diferencias numéricas para las

diferentes densidades de siembra y niveles de fertilizacion nitrogenada ;

observandose que los mejores resultados se obtiene con los tratamientos en los que

se aplicé 0 y 80 kgN/ha. La media de produccion de materia seca para todo el

experimento fue de 4.6 t/ha.

3,2

2,3

Rendimiento de materia seca (t/ha)

3,2

3,8

41

3,0

TL T2 T3 T4 T5 T6

Tratamientos

T7

T8

T9 Ti10 Ti1 Ti2

Figura 14. Promedios de rendimiento de materia seca ( t/ha) de los tratamientos

en el cultivo de avena
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El analisis de varianza, para el rendimiento de materia seca nos muestra que se
obtuvieron significancia estadistica para los efectos de niveles de nitrégeno vy la

interaccion densidad por nitrégeno y no asi para las densidades de siembra.

Cuadro 21. Analisis de varianza para el rendimiento de materia seca ( t/ha) en el

cultivo de avena

FV GL SC CM F Prob.>F
Bloques 3 635.27 211.75 0.36 ns 0.7875
Densidad 2 870.32 435.16 0.73 ns 0.5201
Error de (a) 6 3574.26 595.71
Nitrégeno 3 4020.02 1340.01 14.67 *» 0.0001
Densidad * nitr6geno 6 1351.09 225.18 2.47 * 0.0495
Error de (b) 27 2465.50 91.31
Total 47 12916.47
CV =25.1%

*  Significativo al nivel 5%
** Altamente significativo al nivel 1%
ns No significativo

El coeficiente de variacion para la variable rendimiento de materia seca fue 25.1%
valor que esta dentro el rango admisible para evaluar el caracter rendimiento
expuesto por Calzada (1982).

Asimismo, el analisis estadistico muestra que entre bloques no hay diferencias
significativas, por lo que se puede afirmar que el terreno es uniforme para esta

variable; es decir, que la pendiente no se manifiesta de manera sig nificativa.

4.25.1 Comparacion de medias del rendimiento de materia seca para

niveles de nitrégeno

La comparacion de medias del rendimiento de materia seca para el factor nitrégeno,
se realizd6 mediante la prueba de Duncan al 5% de probabilidad estadistica,

expuesta en el cuadro 22.
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Cuadro 22. Comparacion de medias del rendimiento de materia seca en el cultivo de

avena para niveles de nitrégeno

Niveles de Rendimiento de  Prueba de
nitrégeno (kgN/ha) MS (t/ha) Duncan(0,05)
80 6.4 a
0 5.7 a
160 4.2 b
240 3.0 b

Promedios seguidas por la misma letra no son significativas

De acuerdo a la clasificacion de Duncan los tratamientos en los que se aplicé 80 y
0 kgN/ha, reportan un promedio de 6.4 y 5.7 t/ha de materia seca, siendo
estadisticamente superiores y diferentes frente a los tratamientos con la aplicacion

de 160 y 240 kgN/ha con 4.2 y 3.0 t/ha de materia seca respectivamente.

501 y =5,71+ 0,0463x -0,0006x* +1E-06x° r=0,994
7,0 |
6,0 1
5,0 1
4,0 -
3,0 1
2,0 1

1,0 4

Rendimiento de materia seca (t/ha)

0,0 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

Niveles de nitrogeno

Figura 15. Rendimiento de materia seca en el cultivo de avena para niveles de

nitrégeno

En la figura 15., se observa que se encontrd alta significancia entre el rendimiento
de materia seca y niveles de nitrdgeno, generando una correlacion alta (r =0.994).
Es decir, se espera que a medida que se incrementan los niveles de nitrégeno,
producird un aumento en el rendimiento de materia seca. Sin embargo, dentro de

los factores que condicionaron los resultados obtenidos en el presente trabajo



respecto al rendimiento de matera seca, se puede mencionar a los factores

climaticos.

De acuerdo a la figura 15., los tratamientos en los que se aplico 0 y 80 kgN/ha
fueron los que presentaron mejores resultados en comparacion a los tratamientos
que se aplicaron los niveles de 160 y 240 kgN/ha; dicho comportamiento se debe a
que los factores medioambientales (temperatura y precipitacion), durante el ciclo
agricola en que se realiz6 el estudio, no fueron favorables, registrdndose
temperaturas minimas y la precipitacion fue menor (297.5 mm) en comparacion a
los anteriores afios agricolas, distribuyéndose en diferentes intensidades de forma

irregular, presentandose precitaciones bajas en ciertas etapas criticas del cultivo.

Los resultados obtenidos con los tratamientos testigos (0 kgN/ha) frente a los
tratamientos en los que se aplico (80 kgN/ha), es debido a que en estos primeros la
madurez de las plantas se acelerd; ya que estaban en una dinamica de
reproduccion por la falta de elementos necesarios para continuar su desarrollo, a

consecuencia de ello la formacion de la fibra fue mas rapida.

Sin embargo, los rendimientos obtenidos con los niveles de 160 y 240 kgN/ha se
atribuye principalmente a la precipitacion, debido a que como no existi6 un buen
aporte de agua, no hubo un uso eficaz de nutrientes y la hidrolizacion del nitrdgeno
en estos tratamientos fue lenta, la misma que afecto en el crecimiento y desarrollo
de las plantas, ya que a medida que se incrementa los niveles de fertilizacion
nitrogenada la absorcion es mayor pero siempre que las condiciones climaticas

sean favorables para que exista una reaccion inmediata del fertilizante con el suelo.

Asimismo estos tratamientos prolongaron el periodo de crecimiento, por lo cual no
lograron llegar a la etapa fenoldgica 6ptima para forraje, presentado un estado
tierno al momento de la cosecha, influyendo en el rendimiento de materia seca. La
cosecha se tuvo que realizar antes que las plantas lleguen a su punto Optimo de

desarrollo debido a las fuertes heladas que se presentaron .
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Esta informacidn coincide con lo mencionado por Huterwal (1991), quien sefiala que
aplicaciones mayores de nitrdgeno prolongan el periodo de crecimiento y retardan el
de la madurez de las plantas; debido particularmente a que un elevado nivel de
nitrégeno y de amonio en particular conlleva a un elevado ritmo de sintesis proteica
con abundante gasto energético, lo cual influye en la sintesis de otros compuestos

organicos como los carbohidratos.

Al respecto Alanoca (2002) indica, que mayores niveles de fertilizante nitrogenado
requieren mas cantidad de agua para su descomposicion y absorcion por la planta .
Asimismo la FAO (1981), sefiala que el uso eficaz de los nutrientes dependera del
buen aporte de agua, si no se cuenta con suficiente humedad se limita el
desplazamiento de los nutrientes dentro de la planta, asi como la produccién de

biomasa vegetal.

Por otro lado Rodriguez (1999), menciona que cuando una planta experimenta un
déficit de agua, hace que se cierren los estom as, con los cual decrece la absorcion
de dioxido de carbono, aspecto que determina la reduccion de la fotosintesis,

influyendo en el crecimientos y desarrollo normal de las plantas.

De acuerdo, a lo observado en el campo de experimentacion los niveles de
nitrogeno ensayados son racionales no hay riesgo de sobredosis, ya que el
aprovechamiento de este macroelemento (N) en exceso, no es Optimo por la planta
y puede causar efectos negativos. Al respecto PICA citado por Duran (2001), sefiala
gue el exceso de N inhibe el crecimiento radicular, provoca el acame de las plantas,
son mas susceptibles a las plagas y enfermedades, aspectos que no se presentaron

en el presente trabajo de investigacion .
A pesar de estos factores adversos, se obtuvo rendimientos mayores en

comparacion a los obtenidos por los comunarios de la zona en ese ciclo agricola

con un promedio de 1.2 t/ha.
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4.2.5.2 Analisis de interaccion densidad por nitrogeno en el rendimiento de

materia seca

Como se puede apreciar en el cuadro 21., de analisis de varianza para el
rendimiento de materia seca, la interaccion densidad por nitrdgeno es significativa,

por lo que es necesario realizar el andlisis de efectos simples para dicha interaccion.

Cuadro 23. Analisis de varianza de efectos simples para la interaccion densidad de

siembra y niveles de nitrégeno en el rendimiento de materia seca

FV GL SC CM Fc Fto.os
N(ay) (Nitrogeno en 80 kg/ha) 3 265.70 88.57 5.86 *2,96
N(a,) ( Nitrogeno en 100 kg/ha) 3 755.19 251.73 16.66 *2,96
N(as) ( Nitrogeno en 120 kg/ha) 3 304.26 101.42 6.71 *2,96
Error b 27 40791 15.107

* Significativo al nivel 5 %

El analisis de varianza de efectos simples para ambos factores, muestra que existen
diferencias significativas, para los efectos del factor nitré geno dentro de densidades,
por lo que se puede afirmar que el efecto de la densidad es dependiente del efecto

del nitrégeno.

Vale decir que el rendimiento en una determinada densidad depende de un

determinado nivel de nitrégeno.

De acuerdo a la figura 16., se observa como mejor interaccion entre la densidad de
100 kg/ha y el nivel de 80 kgN/ha, obteniéndose el mas alto rendimiento con 7.4
tMS/ha; asimismo se establece como la interaccion significativamente inferior la

densidad 80 kg/ha y el nivel de 240 kgN/ha con 2.3 tMS/ha.

La prueba de Duncan al 5% de probabilidad revela que, en la densidad de 80kg/ha
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Figura 16. Interaccion densidad y nitrogeno en el rendimiento de materia seca del

cultivo de avena

no existen diferencias significativas para las aplicaciones 0 y 80 kgN/ha registrando

un promedio de 5.5y 4.5 t/ha de materia seca.

Cuadro 24. Comparacion de medias para la interaccion de la densidad 80 kg/ha'y

niveles de nitrégeno en el rendimiento de materia seca

Interaccion densidad Rendimiento de Prueba de
y niveles de nitrégeno MS (t/ha) Duncan s
Ti=a; b 5.5 a
T,=a; b, 4.5 ab
Ts=ay bs 3.2 b
Ts=a; b4 2.3 b

Asimismo, para esta densidad no muestran diferencias significativas con las
aplicaciones de 80,160 y 240 kgN/ha con 4.5, 3.2 y 2.3 t/ha de MS respectivamente.
Esto indica que a una densidad de 80 kg/ha se reportan con mejores resultados en
cuanto se refiere al rendimiento de materia seca, los tratamientos sin fertilizacion
(testigo) con 5.5 t/ha, seguido de la aplicacién de 80 kgN/ha con 4.5 t/ha de materia

Seca.

Para la densidad de siembra de 100 kg/ha de semilla, la prueba de rango multiple

de Duncan al nivel de 5%, indica que no existen diferencias signi ficativas entre los
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Cuadro 25. Comparaciéon de medias para la interacciéon de la densidad 100 kg/ha 'y

niveles de nitrégeno en el rendimiento de materia seca

Interaccion densidad Rendimiento de Prueba de
y niveles de nitrégeno MS (t/ha) Duncan s
Te=ay b2 7.4 a
Ts =a2bl 6.0 ab
Tg = b, 3.8 b
T,=a,bs 3.2 b

rendimientos medios de materia seca para los niveles de 80 y 0 kgN/ha con 7.4y
6.0 t/ha; asimismo no existen diferencias significativas e ntre los niveles de 0, 240 y

160 kgN/ha con 6.0, 3.8 y 3.2 t/ha respectivamente.

Lo que da a conocer que para la densidad de 100 kg/ha, registraron mejores
resultados los tratamientos bajo la aplicacion de 80 kgN/ha con 7.4 t/ha de materia
seca, seguido de los tratamientos sin fertilizacion con 6.0 t/ha de materia seca
(Cuadro 25).

Cuadro 26. Comparacion de medias para la interaccion de la densidad 120 kg/ha y

niveles de nitrégeno en el rendimiento de materia seca

Interaccion densidad Rendimiento de Prueba de

y niveles de nitr6geno MS (t/ha) Duncan (s
Tlo:a3b2 6.3 a
To=agh; 5.6 a
Tq11=azbs 4.1 ab
T1,=asb, 3.0 b

Para la densidad de 120 kg/ha, la prueba de Duncan (5%) muestra que no se
registran diferencias estadisticas en los rendimientos de materia seca para los
niveles de 80, 0 y 160 kgN/ha con 6.3, 5.6 y 4.1 t/ha respectivamente. Asimismo, no
existen diferencias entre los niveles de 160y 240 kgN/ha con 4.1y 3.0 t/ha.

De acuerdo a los resultados para esta densidad, se obtiene promedios superiores

en los tratamientos bajo la aplicacion de 80 y 0 kgN/ha, seguido por la aplicacion de
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160 kgN/ha; en tanto, los tratamientos con la aplicacion de 240 kgN/ha reflejo s er

significativamente inferior.

En resumen para la interaccion densidad por nitrdgeno en el rendimiento de materia
seca, bajo las condiciones climaticas estudiadas, se reporto como el mejor resultado
la densidad de 100 kg/ha con 80 kgN/ha con un rendimiento de 7.4 t /ha.

4.3 Anédlisis de crecimiento

Para analizar la influencia que tuvo el nitrogeno en las plantas del cultivo de avena
se realiz6 el analisis de crecimiento, aplicando la ecuaciéon polinbmica de tercer

orden, obteniéndose los siguientes gréficos:

4.3.1 Altura de planta para niveles de nitrdgeno

De acuerdo al andlisis de varianza para la variable altura de planta no se
encontraron diferencias significativas para ninguno de los factores en estudio. Sin
embargo, se registraron diferencias numericas, en tanto que la ganancia de altura
respecto al tiempo para cada nivel de nitrégeno aplicado, tuvo un comportamiento
diferente para cada uno de ellos como se puede observar en la (figura 17).

Durante las primeras 8 semanas se registraron mayores crecimientos para los
tratamientos testigos (0 kgN/ha) con 36.3 cm, seguido de la aplicacion de 80
kgN/ha con 35.35 cm, y por ultimo presentando un crecimiento casi homogéneo los
tratamientos bajo la aplicacion de 160 y 240 kgN/ha con 30.99 y 29.79 cm
respectivamente. Estas diferencias registradas en los tratamientos sin fertilizacion

es atribuible posiblemente al acelerado crecimiento y desarrollo de las plantas.
Al respecto Duthil (1980), manifiesta que ante la carencia de elementos nutritivo s

principalmente nitrogenados las plantas aceleran su crecimiento y desarrollo con las

limitaciones correspondientes, buscando infructuosamente llegar a la fase
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reproductiva para iniciar cuanto antes la floracion, aprovechando al maximo las

reservas nutritivas del suelo, con el consiguiente adelanto de la floracion.
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Figura 17. Lineas de tendencia de la altura de planta para niveles de nitrégeno en
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De acuerdo al andlisis de crecimiento los datos de altura registrados al momento de

la cosecha fueron los siguientes: una mayor altura de planta se obtuvo con la

aplicacion de 80 kgN/ha con una altura promedio de 63 cm, seguido de los

tratamientos en los que se no se realizo la aplicacion de nitrégeno (0 kgN/ha) con

60 cm y presentando una menor altura los tratamientos en los que se aplicé los

niveles de 160 y 240 kgN/ha con 51 y 45 cm respectivamente .

Estas diferencias registradas se debe a que en los tratamientos en los que se aplico

niveles de 160 y 240 kgN/ha retrasaron su crecimiento y su desarrollo, debido a

gue el nitrégeno en mayores niveles genera un ritmo de sintesis proteica intenso, y

el sustrato energético existente en la planta es mayormente empleado en esta

sintesis, causando cierto déficit energético en la division y crecimiento celular.
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Por otro lado, aquellos en los que no se aplicaron nitrégeno llegaron al punto
maximo de crecimiento. Sin embargo, los tratamientos en los que se aplicé 80

kgN/ha fueron los que presentaron mejores resultados.

Al respecto Rodriguez (1991), indica que el nitrogeno es una fuente aprovechable
para el crecimiento de las plantas, existe un aumento en la respiracion cuando se

suministra este elemento el cual determina un mayor crecimiento.

Cabe recordar que uno de los efectos esperados de la fertilizacién nitrogenada es
precisamente como menciona Rovalo (1993), un mayor ritmo de desarrollo y un
mayor desarrollo individual de cada célula, pero siempre que las condiciones

ambientales sean favorables.

4.3.2 Numero de macollos para niveles de nitrégeno

De acuerdo a la comparacién de medias para el niumero de macollos, se observo
que el mejor comportamiento se obtuvo con la aplicacion de 240 kgN/ha, existiendo
diferencias significativas con los demas tratamientos, y resulto ser significativamente

inferior el tratamiento sin nitrégeno.

Durante las cuatro primeras semanas luego del inicio de macollamiento no se
observaron diferencias significativas respecto al nimero de macollos, yendo esta en
aumento para todos los tratamientos. Esto se atribuye a la disponibilidad de agua
debido a las precipitaciones que se presentaron en el mes de enero y febrero

siendo favorables para el cultivo.

Las diferencias se hicieron notorias a las seis semanas (62 dias); en los
tratamientos donde se aplicaron mayores niveles de nitrdgeno 240 y 160 kgN/ha, se
obtuvieron como promedio 8 y 7 macollos/planta respectivamente, siendo
superiores a los tratamientos en los que se aplicaron los niveles de 80 y 0 kgN/ha

con 6 y 5 macollos por planta respectivamente.
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Figura 18. Lineas de tendencia del numero de macollos por planta para niveles de

nitrégeno en funcion de los dias

El crecimiento vegetal esta influenciado por el tiempo en que la planta mantiene
activa su superficie foliar. En la figura 18., se aprecia un aumento constante del
namero de macollos hasta los 104 dias para los niveles de 0 y 80 kgN/ha ;
seguidamente el aumento del nimero de macollos se paralizo debido a que las
plantas entraron al inicio de la fase de declinacion, principalmente los tratamientos
testigos. Sin embargo, para los niveles de 160 y 240 kgN/ha aun se apreciaba un

aumento constante en el nimero de macollos .

Hasta el dia de la cosecha (131 dias) el comportamiento fue similar, es asi que
presentaron mayor namero de macollos los tratamientos en los que se aplicaron 240
kgN/ha con 25 macollos/planta, seguido de la aplicacion de 160 y 80 kgN/ha con 20
y 13 macollos respectivamente, y el menor numero de macollos se registro en el

testigo con una media de 7 macollos/planta.
Estos resultados son atribuibles a que el nitrégeno promueve la formacion de

nuevos macollos ya que induce a un mayor ritmo de division celular y a una mayor

elongacion de las mismas. Al respecto Lira (2001), menciona que el nitrdgeno
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interviene en la absorcion idnica, fotosintesis, respiracion, sintesis y multiplicacion

celular.

Segun FAO (1986), el suministro del nitrégeno tiene una influencia muy pronunciada
en la actividad meristematica, siendo evidente su efecto en la sintesis de las

proteinas, en la division de las células de los meristemos apicales.

4.3.3 Materia seca para niveles de nitrégeno

Se puede apreciar que la acumulacion de materia seca durante la fase logaritmica o
exponencial fue incrementadndose de manera lenta, la misma que se atribuye a la
existencia de un menor desarrollo de hojas, raiz y partes verdes de la planta, por lo
cual la actividad fotosintética es menor. Al respecto Lira (1994), indica que en la
etapa inicial la planta depende de las reservas alimenticias de la semilla que son
empleadas para la formacion de los érganos que compone la plantula; es asi, que
durante la fase lineal aproximadamente a partir de la cuarta semana la acumulacion

de materia seca se fue incrementando de manera constante.

De acuerdo a la figura 19., se observa que la acumulacién de materia seca por
planta hasta el dia de la cosecha fue mayor para los niveles de 80 y 0 kgN/ha con
13.8 y 13.5 gMS/planta lo que equivale a 0.12 y 0.11 gMS/planta/dia seguido de la
aplicacion de 160 kgN/ha con 10.72 gMS/pla nta equivalente a 0.09 gMS/planta/dia,
siendo de menor acumulacién de materia seca los tratamientos en los que se aplico
240 kgN/ha con 10.55 gMS/planta lo que equivale a 0.08 gMS/planta/dia

Estas diferencias se atribuyen a que los tratamientos con mayores niveles de
nitrégeno no lograron a su punto Optimo de desarrollo, la misma que influyo en la
acumulacion final de materia seca, esto se atribuye al efecto del nitrégeno y a la
escasa precipitacion. Sin embargo los tratamientos en los que se aplicé 80 kg N/ha y
el tratamiento testigo, lograron llegar hasta la fase de floracién, asimismo llegando

este ultimo hasta la formacion del grano lechoso ; es decir, al inicio de la fase de
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declinacion de la tasa de crecimiento, la misma que se

paralizacion de la produccién de sustancias organicas .

y=1,2503 - 0,0737x + 0,0008x*+6E-06x° 1= 0,999

y=1,32441- 0,0934x+ 0,0015x> + E-06x> 1=0,999
y=1,0558 - 0,063x +0,0007x*+4E-06x* = 0,999

y=1,0148 5 - 0,0587x+ 0,0006x+E-06x° 1 =0,999
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Figura 19. Lineas de tendencia de materia seca (g/planta) para niveles de

nitrégeno en funcién de los dias

Al respecto Rodriguez (1991), menciona que el nitrégeno estimula el aumento del

namero y tamafo de las células foliares y por ende origina un au mento en la

produccion vegetal; en contraste Mattos (2000), indica que la insuficiencia de

nitrégeno reduce el crecimiento de las plantas, periodo vegetativo , el contenido de

proteinas y como consecuencia de esto la cosecha es menor.

La acumulacion de materia seca esta asociado con procesos fisiologicos como la

fotosintesis y cuando disminuye la disponibilidad de agua para la planta se restringe

el intercambio de CO» resultando una dramatica reduccién en la tasa fotosintética

(Lira, 1994). Por otro lado Phoelman (1974), indica que las diferencias en la

precocidad se atribuyen a las condiciones medio ambientales y al genotipo de la

especie, variedad.
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4.4 Andlisis de costos parciales

El analisis econdmico se presenta en el siguiente cuadro 27., en el cual se muestra
el presupuesto parcial para todo el ensayo . En la primera columna se observan los
tratamientos y estas son el resultado de la combinacion de tres densidades de
siembra 80,100 y 120 kg/ha y la aplicacion de los tres niveles de nitrogeno y un
testigo 0, 80,160 y 240 kgN/ha.

En la segunda columna se observa el rendimiento medio de materia seca obtenido
de los tratamientos, donde se aprecia que existe los rendimientos diferenciados por
tratamiento; en tanto la tercera columna muestra el rendimiento ajustado donde se
realiza un ajuste del rendimiento medio con un 10% de decremento con el fin de
reflejar la diferencia entre el rendimiento experimental y del agricultor, que podria

lograrse con ese tratamiento.

Cuadro 27. Presupuesto parcial de la produccion para una hectérea en Bs.

Rendimiento Rendimiento Beneficio Costo Beneficio
Medio de MS Ajustado Bruto Variable Neto
Tratamiento (t/ha) (t/ha) (Bs/ha) (Bs/ha) (Bs/ha)
T: (ag by) 55 4.9 4446.9 1695.9 2751.0
T, (a1 by) 45 41 3645.0 2712.8 932.2
T3 (ag bs) 3.2 2.9 2592.0 3412.2 -820.2
Ta (a1 by 2.3 2.1 1846.8 4104.7 -2257.9
Ts (az by) 6.0 54 4843.8 1800.7 3043.1
Te (a2 by) 7.4 6.7 5994.0 2817.6 3176.4
T (az bg) 3.2 2.9 2583.9 3510.1 -926.2
Ts (a2 bs) 3.8 3.4 3053.7 4209.5 -1155.8
Ty (az by) 5.6 5.1 4568.4 1905.4 2663.0
T1o(as by) 6.3 5.6 5062.5 2922.3 2140.2
T11(as bs) 4.1 3.6 3280.5 3614.9 -334.4
T12 (a3 by 3.0 2.7 2430.0 4314.2 -1884.2

La cuarta columna presenta los beneficios brutos de campo que se obtuvo de los
rendimientos ajustados por el precio de venta del forraje ; es asi, que se obtuvo un

mayor beneficio bruto con el tratamiento que presento mayor rendimiento el Tg
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(100 kg/ha con 80 kgN/ha), siendo el precio de venta para todos los tratamientos

40 Bs/qg lo que equivale a 0.90 Bs/kg.

En la siguiente columna se observa el total de los costos variables para cada
tratamiento para ello se tomo en cuenta los costos que varian por cada
tratamiento que en el caso de los tratamientos sin aplicacion de fertilizante se

realizé la depreciacion de este.

En la ultima columna se muestra el beneficio neto para cada tratamiento donde
se puede apreciar que el maximo beneficio neto se obtuvo con el tratamiento Tg
(2100 kg/ha con 80 kgN/ha), que logro un beneficio de 3176.4 Bs/ha

A continuacion (Cuadro 28), se observa a los tratamientos establecidos en ord en

ascendente de costos totales que varian.

Cuadro 28. Analisis de dominancia para el cultivo de avena

Costo
variable  Beneficio neto
Tratamientos (Bs /ha) (Bs/ha) Dominancia
Ty (&g by) 1695.9 2751.0
Ts (az by) 1800.7 3043.1
Te (az by) 1905.4 2663.0 D
T, (aghy) 2712.8 932.2 D
Te (a2 by) 2817.6 3176.4
Tio (a3 b)) 2922.3 2140.2 D
T3 (&g bs) 3412.2 -820.2 D
T7 (a2 bg) 3510.1 -926.2 D
T11 (a3 bs) 3614.9 -334.4 D
T, (a1 by) 4104.7 -2257.9 D
Ts (az by) 4209.5 -1155.8 D
T, (a3 b4) 4314.2 -1884.2 D

De acuerdo al cuadro de analisis de dominancia, se seleccion6 los tratamientos
de acuerdo al criterio propuesto por el CIMMYT (1988), el mismo que sefiala que se
considera tratamiento dominado, cuando tiene beneficios netos menores o iguales a

los de un tratamiento de costo variable mas bajo. En el analisis de presupuestos
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parciales se comparan las alternativas de produccion con las técnicas tradicionales
del agricultor, si el beneficio neto permanece igual o desminu ye la nueva tecnologia

debe ser rechazada porque no es mas rentable que la del agricultor.
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Figura 20. Curva de los beneficios netos
Bajo estas consideraciones se observaron que los tratamientos Tg, T2, Tio, T3, T7,
T11, T4, Tg, T12 son dominados, ya que los demas tratamientos presentan mayor

beneficio neto y menores costos variables.

Cuadro 29. Analisis marginal de costos variables en el cultivo de avena

Costos Costos Beneficio Beneficios Tasa de
variables Marginales Neto Marginales Retorno
Tratamiento (Bs/ha) (Bs/ha) (Bs/ha) (Bs/ha) Marginal (%)
T. (a1 by) 1695.9 104.8 2751.0 292.1 278.7
Ts (a2 by) 1800.7 1016.9 3043.1 133.3 13.1
Te (a2 by) 2817.6 0.0 3176.4 0.0

En el cuadro 29., se muestra la tasa de retorno marginal, y establece el beneficio
que puede obtener el agricultor con una inversion de capital y cuando quiere

cambiar una practica o conjunto de practicas por otra.
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En tanto se observa que la tasa de retorno marginal de cambiar el tratamiento T,
(80kg/ha con OkgN/ha) por el tratamiento Ts (100kg/ha con 0 kgN/ha) es de 278.7
%, que indica que por cada boliviano invertido se puede esperar recobrar el
boliviano invertido y obtener 2.78 bolivianos adicionales. Por otro lado, la tasa de
retorno marginal de cambiar del tratamiento Ts (100kg/ha con O kgN/ha) por el
tratamiento T (100kg/ha con 80 kgN/ha) es de 13.1% es decir se espera recobrar

el boliviano invertido y ganar 0.13 bolivianos.
Por consiguiente el agricultor en afios con retrasos y deficiencia de lluvias, debe
tomar como alternativa el tratamiento Ts (100kg/ha con 0 kgN/ha) el mismo cuenta

con una tasa de retorno marginal de 278.7 %.

Los demas tratamientos tuvieron mayores costos por lo que fueron dominados y no

se los toma en cuenta en el proceso productivo .
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5. CONCLUSIONES

De acuerdo a los objetivo sefalados y los resultados obtenidos, se llego a las

siguientes conclusiones :

» La mayor produccion de materia seca se obtuvo con la aplicacion de 80 y 0
kgN/ha con 6.4 y 5.7 t Ms/ha, seguido de los niveles de 160 y 240 kgN/ha con
4.2 y 3.0 t Ms/ha respectivamente. En relacion a las densidades de siembra no
se registraron amplias diferencias por lo que no se detect0 una respuesta

significativa.

» Los diferentes niveles de nitrdgeno y las densidades de siembra no tuvieron

efecto en el crecimiento de altura de planta en el cultivo de la avena.

» La fertilizacion nitrogenada influyé en el macollamiento por planta en el cultivo
de la avena, ya que el nivel de 240 kgN/ha fue el que report 6 mayor nimero de
macollos con 19 macollos/planta seguido por los niveles de 160 y 80 kgN/ha con
16 y 13 macollos/planta y por ultimo se obtuvo menor nimero de macollos en

los tratamientos sin fertilizacion con 6 macollos/planta.

» Los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion muestran que a
mayor numero de macollos habra mayor numero de hojas; por lo tanto, existira
mayor area foliar por planta y por ende mayor actividad fotosintética , es asi que
el nimero de hojas, numero de macollos y el area foliar son consideradas como

variables muy influyentes en el rendimiento de materia seca.

» Los diferentes niveles de nitrdgeno y densidades de siembra no tuvieron efecto

para dias a la emergencia en el cultivo de la avena.
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» Los tratamientos en los que no se aplic 6 nitrégeno (testigo) presentaron meno s
dias al macollamiento con 52 dias, respecto a los tratamientos con fertilizacion

nitrogenada.

» Hubo interaccion en el rendimiento de materia seca (MS) para los efectos del
factor nitrégeno dentro las densidades. Presentandose como mejor interaccion la
densidad a, (100 kg/ha) con la aplicacion del nivel b, (80 kgN/ha) obteniendo un

rendimiento de 7.4 t/ha de materia seca.

» De acuerdo al analisis econémico a través del presupuesto parcial , empleando
diferentes densidades y niveles de fertilizacion nitrogenada se establece que
econémicamente las mejores densidades son 100 y 80 kg/ha son las mas
recomendables en el cultivo de la avena para la produccion de forraje , porque
estos tratamientos presentaron un porcentaje superior al 100% en la Tasa de

Retorno Marginal y no asi la densidad de 120 kg/ha.
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6. RECOMENDACIONES

A continuacion se hacen las siguientes recomendaciones del estudio :

» Se recomienda realizar una investigacion con los mismos niveles de

nitrégeno y densidades de siembra aplicando riego por goteo (fertirrigaci 6n).

» Se deberian realizar trabajos similares en diferentes zonas del altiplano
central para la aplicacién de los resultados por los productores de ganado en

condiciones del altiplano.

» El uso de fertilizantes para el cultivo de avena depende de las precipitaciones
durante el ciclo agricola, donde en afios con menores probabilidades de
precipitacion, se recomienda no utilizar fertilizantes de ningun tipo, ya que en
el presente estudio estos tratamientos fueron los que reportaron mayor Tasa

de Retorno Marginal con 278.7%.

82



7. BIBLIOGRAFIA

Acosta, J. D. 1987. Efecto de la densidad de siembra sobre el rendimiento en tres
cultivares de trigo de primavera. Tesis Lic. Ing. Agr. Cochabamba, BO, UMSS. 1-
17p.

Alanoca, G. 2002. Evaluacibn agroeconémica del cultivo de la quinua
(Chenopodium quinoa) con niveles de fertilizacion de urea y riego por aspersion en
el Altiplano Norte. Tesis Lic. Ing. Agr. La Paz, BO, UMSA. 106 p.

Alegria, S. 1998. Efecto de la fertilizacion Nitrogenada sobre la quinua en dos
épocas y dos espaciamientos de siembra en el Altiplano Central .Tesis Lic. Ing. Agr.
La Paz, BO, UMSA. 103 p.

Auza, J. 2003. Curvas de crecimiento de quinua y avena en condiciones
diferenciadas de alimentacién hidrica y nutriciobn nitrogenada en la estacion

experimental de Choquenaira. Tesis Lic. Ing. Agr. La Paz, BO , UMSA. 15 p.

Alzerreca, H. y Prieto, G. 1990. Ensayo comparativo de forrajes anuales en tres
localidades del Altiplano, décima reunion nacional de ABOPA. La Paz octubrel8-20
de 1990 ABOPA, CID E IBTA. 96-99 p.

Amurrio, C. 1992. Crecimiento y Desarrollo de tres Gramineas (Avena, Triticale y
ray grass lItaliano), en tres fechas de siembra. Tesis Lic. Ing. Agr. La Paz, BO,
UMSA. 93 p.

Arandia, J. 1986. Ensayos comparativos de rendimientos de m ateria seca y materia
verde de cuatro variedades de avena. Informe anual, Estacion Experimental

Patacamaya, La Paz - BO, MACA, IBTA. 68-71 p.

Barcello, C. 1988. Fisiologia Vegetal, Madrid, ES. Ed. Piramide. 317-381 p.

83



Bidwell, R. G. S. 1993. Fisiologia vegetal. Ed. AGT. México. 95-340 p.

Biscoe, P. 1977. Weather, Dry matter Production and yield In. Lansburg, enviroment

effecton crop physiology academia press (London). 338 p.

Calzada, B. 1982. Métodos estadisticos para la investigacion. 5 ed. Lima, PE. Ed.
Milagros S.A. 64 p.

Cachuta, Q. 1998. Optimizacion de la Fertilizacion Quimica para la Produccion de
Semillas de Cebada en el Altiplano Norte. Tesis Lic. Ing. Agr. La Paz , BO, UMSA.
85 p.

Calderon, E. 1987. Fruticultura general. 32 ed. México, Ed. Limusa. 417-427p.

Calderdn, R. 1995. Estudio comparativo de Avena forrajera a secanoy bajo riego
en tres épocas de Siembra en la Region de Kallutaca, Tesis Lic. Ing. Agr. La Paz,
BO, UMSA. 90 p.

Callizaya, O. 1999. Influencia de la Introduccion de Suka Kollus sobre la
organizacion de la producciéon ganadera en la Comunidad Achuta Grande, Provincia
Ingavi. Tesis Lic. Ing. Agr. La Paz, BO, UMSA. 153 p.

Carambula, M. 1981. Produccién de semillas de plantas Forrajeras. Montevideo,
UY. Ed. Hemisferio Sur. 518 p.

Chacon, J.; Jutzi, S. 1979. Cereales menores en siembra a invierno para produccion
de forraje, VI reunion nacional pastos y forrajes y IV reunién nacional de ganaderia
Trinidad — Beni, BO, ABOPA, IBTA e INFOL. 311-318 p.

Chilon, C. 1997. Fertilidad de suelos y nutricién de plantas. La Paz, BO. Ed. CIDAT,
UMSA, EMI. 184 p.



Chilon, E. 1994. Efecto de la fertilizacion sobre el rendimiento, la cantidad y la
calidad de los cultivos. Practica N° 5 UMSA Facultad de Agronomia. L a Paz, BO. 1-
14 p.

CIF-SEFO-UMSS (Centro de Investigaciones en forrajes, BO). 2000. Uniformizacion

de Técnicas y Criterios de Investigacion. Cochabamba , BO. 147 p.

CIMMYT (Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo, Mx). 1988. La
formulacion de recomendaciones a partir de datos agrondémicos; manual

metodoldgico de evaluacion econémica. México D. F. 72p.

Coombs, J; Hall, D; long, S. 1988. Técnicas en fotosintesis y Bioproductividad. 22
ed. México. Ed. Futura. 17-21p.

Copa, S. 1995. Respuesta de variedades y lineas de triticale (Triticum sécale) a
densidades de siembra y niveles de fertilizacion nitrogenada en el altiplano Norte

de La Paz. Tesis Lic. Ing. Agr. La Paz, BO, UMSA. 39-92 p.

Cordova, J. 1993. Dialogo XXXVII investigacién en Avena, Cebada y Triticale en el
cono Sur. Montevideo, UY. s.p.

Dominguez, A. 1993. Tratado de Fertilizacion. Madrid, ES. Ed. Mundi Prensa. 585
p.

Dominguez, S. 1985. Principios de Fisiologia Vegetal. México Ed. Escuela Nacional

de Agricultura. 135 p.

Dunchev. 1970. Agroquimica, la nutricion nitrogenada de las plantas. La Habana,
CU. Ed. Revolucionaria. 600 p.

Duthil, J. 1980. Produccion de forrajes. 3" ed. Madrid, ES. “S.e.”. 63-69p.

85



Duran, J. O. 2001. Efecto de tres niveles de nitrdgeno en el comport amiento
agronomico de cultivares de avena forrajera (Avena sativa L.). Tesis Lic. Ing. Agr. La
Paz-BO, EMI, 5- 25 p.

Espinoza, O. 1995. Influencia en el nimero de cortes en la produccion de materia
seca y analisis de tejidos en Avena, Cebada y Triticale. Tesis Lic. Ing. Agr.
Cochabamba, BO, UMSS. 127 p.

FAO (Organizacion para las Naciones Unidas y la Alimentacion, IT) . 1986. Guia de
Fertilizantes y Nutricion Vegetal de Plantas. Boletin Fertilizantes y Nutricion Vegetal.

Roma, IT .198 p.

Fernandez, G; Johnston, M. 1986. Fisiologia vegetal experimental San José, CR.
Ed. 1ICA. 410 p.

Fuentes, J. 1987. Proteccion contra heladas. Editorial Ministerio de Agricultura,

Pesca y Alimentacion, Servicio de Extension Agraria. Madrid, ES. 3-23 p.

Gomez, C. 1983. Los pastos y la fotosintesis. Ed. Instituto politécnico superior.
Barcelona — Madrid, ES .350 p.

Grace, B. 1985. El Clima del Altiplano. 2% ed. Puno, PE. Ed. Ministerio de
Agricultura. 213 p.

Gutiérrez, F; Quintana, E. 1987. Evaluacion de lineas de triticales en forraje en la

época invernal, VIII reunién Nacional de ABOPA . Sucre, BO. 169-173 p.

Hill, R. 1987. Fotosintesis, traducido de la primera edicion inglesa por F. Cordon.
Madrid Ed. Revista de occidente. 190 p.

86



Huanca, R. 1996. Estudio Microclimatico de los Sukakollus y su influencia en la
Proteccion Contra Heladas. Tesis Lic. Ing. Agr. La Paz, BO, UMSA. 146 p.

Huterwal, G. O. 1991. Hidroponia. Buenos Aires, AR . Ed. Albatros. 32-95 p.

Jonson, E. 1982. Programa de Semillas: Guia De Planeacion y Manejo. CIAT Cali,
CO. s.p.

Jutzi, S; Delgadillo, J. 1989. Comparacion de cinco variedades de (Avena sativa);

Centro de Investigacion en Forrajes “La Violeta “; Cochabamba, BO. Vol.2. 35-4 p.

Juscafresca, B. 1980. Forrajes: Fertilizantes y valor nutritivo. 2% ed. Barcelona, ES.
Ed. AEDOS. 215 p.

Kaiser, O. 1986. Densidades Optimas de plantas de quinua en el Altiplano Central.
Tesis Lic. Ing. Agr. Cochabamba, BO, UMSS. 49-52 p.

Leal, J. 1976. Comparacion de ocho variedades introducidas de avenay la variedad
compuesto dos en la produccion de forrajes a diferentes estados de maduracion en
Apodaca. Tesis Lic. Ing. Agr. Instituto Tecnoldgico y de estudios Superiores.
Monterrey, MX. 68p.

Lira, R. 1994. Fisiologia vegetal. México. Ed. Trillas. 237 p.

MAGDR-PDLA (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural —Programa
de Desarrollo Lechero del Altiplano, BO). 1999. Produccion de Forrajes. La Paz,
BO. Tomo 1. 103 p.

Mamani, C. 1997. Comportamiento agronémico de la quinua ( Chenopodium quinoa

wild) en asociacién con la cebada para ensilaje, en el altiplano central. Tesis Lic.
Ing. Agr. La Paz, BO, UMSA. 45 p.

87



Mariscal, A. 1992. Agro climatologia. SENAMHI. Universidad Autébnoma Tomas
Frias. Oruro, BO. 256 p.

Marca, S; Quispe, H; Samanez, R. 1989. Fenologia de cereales de grano pequefio,

Curso taller de Fenologia de Cultivos Andinos. Puno, PE. 47-51p.

Mattos, G. 2000. Apuntes de Fisiologia Vegetal. UMSA Facultad de Agronomia.

Melgarejo, R. 1999. Linea y Cultivares de Avena (Avena Sativa), Cebada (Hordeum
vulgare) y Triticale (X. Triticosecale W), Para la produccion de forrajes y semillas.
Tesis Lic. Ing. Agr. Cochabamba, BO, UMSS. 135 p.

Mendieta, H. 1985. Situacion de la produccion de pastos y forrajes en el altiplano
ABOPA, Seminario sobre la situacion actual de la Produccién Ganadera de pastos

y forrajes en Bolivia.

Mendieta, H. 1979. Rendimiento de cebada en suelos previamente cultivados con
alfalfa en la VI reunidén nacional de pastos y forrajes y IV reunién nacional de
ganaderia, Trinidad, BO. 133-138 p.

Mendieta, H. 1992. Estudio comparativo de rendimiento de cinco variedades de
avena (Avena Sativa) y tres variedades de Triticale (Triticum secale) en la provincia

Ingavi La Paz, BO. 6-9 p.

Mendieta, H. 2003. Apuntes de manejo y conservacion de forrajes. UMSA. Facultad

de Agronomia.

Méndez, F. 1993. Determinacion del area foliar en plantas de cafia de azlcar.
Consultado el 15 de febrero 2004 Disponible en http//www. Ceniap gov. Ve./b

digital/cafa 1102/ texto/ determinacion . htm.

88



Merlo, C. 1986. Produccion de granos y forrajes. 4* ed. Monterrey, Mx. Ed. Limusa.
267-284p.

Monsua, 1976. Comparacion de ocho variedades introducidas en avena ( Avena
sativa) y la variedad compuesta 2, en la produccion de forraje a diferentes
estados de maduracion en Apoda, Tesis Lic. Ing. Agr. Instituto Tecnolégico y de

estudios superiores. Monterrey, MX. 68p.

Montes de Oca, |. 1982. Geografia y Recursos Naturales de Bolivia. La Paz, BO.
425-430 p.

Morales, R. A. 1992. Analisis de crecimiento de tres variedades de ajo en tres

épocas de siembra. Tesis Lic. Ing. Agr. Cochabamba, BO, UMSS. 129 p.

Morrison, F. 1977. Compendio de alimentacién del ganado. México. Ed. UTEHA.
721p.

Montafies, L. 1997. Fertilizantes, normas y recomendaciones para cultivos
agricolas. Ed. Acribia, S. A. Espafa. 1134-135 p.

Narrea, A. 1976. Cultivo de la quinua. Ministerio de Alimentacion. Direccion General

de produccion. Boletin N° 5. Peru. 1-22 p.
Pacari, A. 1974. Efecto del N, P, Mo y Rhizobium en la fijacion simbidtica en
Nitrgeno en el cultivo de haba (Vicia faba). Tesis Lic. Ing. Agr. Universidad

Nacional Técnica del Altiplano Puno, PE. 4 p

Parsons, D. 1989. Trigo, Cebada, Avena. México. Ed. Trillas. 12-35 p.

89



PDLA (Programa de Desarrollo Lechero del Altiplano BO). 1999. Rendimiento de
Variedades Forrajeras de Avena, Cebada y Triticale In Boletin Agropecuario para el

sector lechero. Vol.1. 2-3 p.

PICA (Programa de Investigacion de Cultivos Andinos, PE). 1989, Fenologia de
cultivos Andinos y Uso de Informacion Agrometereologica. Puno, PE. Estacion

Experimental Agropecuaria Zonal s.p.

Poehlman, M. 1987. Mejoramiento Genético de las Cosechas. México. Ed. Limusa.
S.A. 384p.

Prieto, G; Alzerreca, H. 1992. Ensayo comparativo de forrajes anuales en tres
localidades del Altiplano Décima Reunién Nacional de ABOPA, La Paz, BO octubre
18-20 de 1990, ABOPA, CID Y IBTA. 96-99p.

Prieto, G. 1990. Evaluacién de Forrajes Introd ucidas en el Norte de Potosi. Informe
anual gestion 1990-1991. IBTA-MACA. Estacion Experimental Patacamaya. La Paz,

BO. s.p,

Quispe, N. A. 1999. Estudio comparativo de variedades de avena, cebada y Triticale
en la localidad de Choquenaira. Tesis Lic. Ing. Agr. La Paz, BO, UMSA. 29-58 p.

Robles, 1976. Produccion de grano y forrajes. 4% ed. México. Ed. Limusa. 135-168
p.

Robles, R. 1990. Produccion de granos y forrajes, 52 ed. México, Ed. Limusa. 257-
315 p.

Rodriguez, M. 1991. Fisiologia Vegetal. Cochabamba, BO, Ed. Los Amigos del
Libro.429 p.

90



Rodriguez, M. 1999. Fisiologia Vegetal. Cochabamba-BO, Ed. Los Amigos del
Libro.429 p.

Roman, H. 1990. Agroclimatologia. Universidad Técnica de Oruro. (F.C.A.P). Oruro,
BO. 175 p.

Rovalo, 1993. Fisiologia Vegetal, Experimental. MX. Ed. LIMUSA. 67-94 p.

SEFO-SAM (Semillas Forrajeras — Sociedad Anonima Mixta, BO). 1999. Los

Cereales Menores. Boletin informativo. s.p.

SENAMHI, 1993. Boletin Agrometereologico M.T.C.A.N. La Paz ,BO. 5p.

Tapia, H. 1971. Pastos naturales del Altiplano Perd y Bolivia. Instituto

Interamericano de Ciencias Agricolas, publicacion miscelanea, No. 35: 200.

Tapia, M. 1997. Cultivos andinos sub-explotados y su aporte a la alimentacion.
Santiago, CL. 29-52p.

Ticona, A. 2006. Efectos de la aplicacion fraccionada de nitrégeno y densida d de
siembra en el comportamiento agrondmico del triticale ( Triticum secale W.) en
tiahuanaco. Tesis Lic. Agr. La Paz, BO, UMSA. 22 p.

Torres, E. 1983. Agrometereologia. MX, Ed. DIANA.150 p.

Torrico, D. 2002. Evaluacién de variedades y densidades de Avena forrajera
(Avena sativa), en la granja de Kallutaca, Provincia Los Andes. Tesis Lic. Ing. Agr.

La Paz, BO, UMSA. 9-10 p.

UAC (Unidad Campesina Agropecuaria). 1990. Datos Geograficos de Tiahuanaco.

Universidad Catélica Boliviana. 8-9 p.

91



Veizaga, J. 1984. Cereales Menores en Siembra Asociadas en Pocoma, Tesis Lic.
Ing. Agr. Cochabamba, BO, UMSS. 106p.

Villarroel, J. 1988. Manual practico para la interpretacion de analisis de suelos en
laboratorio. Cochabamba, BO. AGRUCO. UMSS. 34 p.

Sebillote, M. 1987. Interés de agro fisiologia para el razonamiento de los itenarios

técnicos en funcion de los objetivos del rendimiento. Traducido del francés por
Barragan, A; Duchenne, T. INRA. p 29.

92






Al. Datos climaticos de la localidad de tiahuanaco durante el periodo de
estudio (diciembre 2004 - mayo 2005)

Temperatura (°C)

Precipitacion

Mes Max. min. Media (mm)
Dic 21 -0.5 10.8 45
Ene 20.2 2 10.7 70.9
Feb 18 0.5 10 135.9
Mar 20.2 -1.4 10.5 28.5
Abr 19.8 -7 9.1 17.6
May 19 -11.8 5.7 1.6
Total 299.5

Fuente: Servicio Naciona de Meteorologia e Hidrol6gica SENAMHI 2005
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ANALISIS FiSICO-QUIMICO DE SUELOS

INTERESADO: REYNA GRACIELA APAZA COCARICO

PROCEDENCIA: Dpto. LA PAZ, Provincia INGAV/

N° SOLICITUD: 063/2004
FECHA DE RECEPCION: 11/ diciembre / 2004

TIAHUANACO FECHA DE ENTREGA: 19/ diciembre / 2004
UMSA
CLASE CARBO CE. CATIONES DE CAMBIO (meg/100 g suelo) SAT. N 3
N° Lab. cobico ARENA ARCILA | LIMO | 1exTURA GRAVA | NATOS | enagua | en KON | msiom he BASES el TOTAL Asim.
L LIBRES 15 1:5 15 A+ H Ca Mg Na K TBI cic % % pom
27012004 Muestra de suelo 2 31 47 FY 02 PP 7.18 7,10 2,501 0,18 21,02 1,42 0,30 062 23,38 2354 99,24 2,25 0,12 11,78
OBSERVACIONES.- * Potasio, sodio y magnesio intercambiables extraidos con Acetato de Amonio 1 N. Calgio intercambiable extraido con Acetato de sodio 1 N, pH 7,00.
ol Fésforo Asimilable (P Asiml) analizado con el método de Bray Kurtz.
C.E. Conductividad eléctrica en miliSiemens por centimetro.
C..C. Capacidad de Intercambio Catiénico.
T.B.L Total de Bases de Intercambio.
M.O. Materia Orgénica.
CAR IBRES CLASE TEXTURAL
A Ausente F: Franco Y : Arcifloso FA: Franco Arenoso YL : Arcillosos Limoso
P  Presente L: Limoso YA : Arcilloso Arenoso AF: Arenoso Franco FYL: Franco Arcilloso Limoso
PP Presente en A: Arenoso FYA: Franco Arcilloso FY: Franco Arcilloso FL : Franco Limoso
gran cantidad Arenoso
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A3. Interpretacion de resultados de analisis de suelo
A 3-a. Segun Cochrane ,1970.

Determinacion Materia Nitrégeno Fosforo K+ Ca+ Mg++ Na+
del valor Organica % Ppm meq/100g meq/100g meq/100 g meq/100 g
Mayor Mayor
Muy alto Mayor 3,0 Mayor 8,0  Mayor 26 1,21 20,0 Mayor 8,1 Mayor 2,0
Alto 2,0-2,9 4,0-8,0 16-25 0,70-1,20 11,0-20,0 3,1-8,1 0,71-2,0
Moderado 1,0-2,0 2,0-4,0 7,0-15,0 0,41-0,70 4,0-10,0 1,1-3,0 0,21-0,7
Bajo 0-1,0 1,0-2,0 3,0-6,0 0,11-0,40 1,0-3,0 0,5-1,0 0,01-0,2
Muy Bajo 0-1,0 Menor 3,0 Menor 0,1 Menor 1 Menor 0,5 Menor 0,05
Total Bases Capacidad Saturacion
Determinacion Intercambiables Cationes Bases
Del Valor Meqg/100g meq/100 g %
Muy alto 80-100 Mayor 40 81-100
Alto 61-80 26-40 61-80
Moderado 41-60 13-25 41-60
Bajo 21-40 6,0-12 20-40
Muy bajo Menor 20 Menor 6 Menor 20
A3-b Segun Villarroel, 1988.
CATIONES

Clasific. M,0 Nitrégeno Foésforo INTERCAMBIABLES CIC

MET. Met. Met. K+ Mg++

Walkley Olsen Olsen Meg/100 Ca+ meq/100 Na+

y Black5 Ppm Ppm g meq/100g g meq/100g meqg/100g

Mayor Mayor
Muy alto Mayor 8,0 Mayor 0,3 45 Mayor 1 Mayor 20 8,0 Mayor 2,0 Mayor 40
Alto 4,1-8,0 0,20-0,30 26-45 0,75-1,00 10,1-20 4,10-8,0 0,71-2,0 26-40
Moderado 2,1-4,1 0,15-0,20 16-25 0,15-0,75 5,0-10 1,60-4,0 0,31-0,70 13-25
Bajo 1,1-2,0 0,05-0,15 6,0-15 0,26-0,50 2,0-5,0 0,51-1,5 0,10-0,30 6,0-12
Menor Menor Menor Menor Menor Menor
Muy bajo 0,0-1,0 0,05 0-5,0 0,25 2,0 0,5 0,1 5
Determinacion C,E1:2
del valor Milihos/cm
Muy fuerte Mayor 4,0
Fuertemente salino 2,0-4,0
Moderadate. salino 1,0-2,0
Débilmente salinos 0,5-1,0
No salinos Menor 0,5
A3-c. Rangos para la interpretacion de la fertilidad de suelos
k.

CLASE M.O N. Total P. disponible disponible  Valor
Alta >4 >0,2 >14 >400 4
Media 2,0-4,0 0,1-0,2 7,0-14 272-400 3
Bajo 0-2,0 <0,1 <0,7 <272 2
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Ad.
A 4-a. Homocedasticidad para los datos de dias a la emergencia de la avena
(Prueba de Bartlett)

Trat s? (n-1) SC LogS2 (n-l)(logSz) m S? logm s?
1 2.00 3 6.00 0.30 0.90 0.84 -0.075
2 0.25 3 0.75 -0.60 -1.81
3 0.67 3 2.00 -0.17 -0.52
4 0.92 3 2.75 -0.04 -0.11
5 2.00 3 6.00 0.30 0.90
6 0.92 3 2.75 -0.04 -0.11
7 0.25 3 0.75 -0.60 -1.80
8 0.67 3 2.00 -0.17 -0.52
9 0.25 3 0.75 -0.60 -1.80
10 0.33 3 1.00 -0.48 -1.43
11 0.92 3 2.75 -0.04 -0.11
12 0.92 3 2.75 -0.04 -0.11

Suma 10.08 36 -2.18

X? calculada = 8.07 < X?tabular = 19.67
A 4-b. Eficiencia de (bloques al azar) de dias a la emergencia de la avena
CME (CA)=3.01
ER (BCA a CA)= 114.54%

999 A
89 4
95 4 »
£ 80
S 50
°
Ct 20+
03 4
01 4
o1 4
T T T T
25 26 27 28
dia emer
Average: 25,9792 Anderson-Darling Mormality Test
Sthev: 0,933754 A-Squared: 3,043
M 48 P-value: 0,000

A 4-c. Figura de la Normalidad de los dato s de dias a la emergencia de la avena
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A5.
A 5-a. Homocedasticidad para los datos de dias al macollamiento de la avena
(Prueba de Bartlett)

Trat s? (n-1) SC LogS2 (n-l)(logSZ) m S? logm s?
1 6.92 3 20.75 0.84 2.52 36.16 1.56
2 17.58 3 52.75 1.24 3.73
3 30.33 3 91.0 1.48 4.44
4 8.66 3 26.00 0.94 2.81
5 12.25 3 36.75 1.09 3.26
6 59.33 3 178.00 1.77 5.32
7 14.92 3 44.75 1.17 3.52
8 42.25 3 126.75 1.62 4.87
9 38.25 3 114.75 1.58 4.74
10 49.58 3 148.75 1.69 5.08
11 49.58 3 148.75 1.69 5.08
12 104.25 3 312.75 2.02 6.05

Suma 433.92 36 17.16

X? calculada = 9.73 < X tabular = 19.67
A 5-b. Eficiencia de (bloques al azar) de dias al macollamiento de la avena
CME (CA)=25.079
ER (BCA a CA)= 168%

993+
99 4
R

B0 4
S0 o

Probability

20 A
05 4

001

50 B0 70

dias macollo
Average: 55 6042 Anderson-Darling Mormality Test

Sthew 6,03444 A-Squared: 0,925
M 48 P-value: 0,017

A 5-c. Figura de la Normalidad de los datos de dias al macollamiento de la avena



AG6.
A 6-a. Homocedasticidad para los datos de altura de planta de la avena
(Prueba de Bartlett)

Trat s? (n-1) SC LogS2 (n-l)(logSZ) m S? logm s?
1 95.68 3 287.05 1.98 5.94 288.79 2.46
2 85.66 3 257.01 1.93 5.79
3 184.96 3 554.91 2.26 6.80
4 193.65 3 580.94 2.28 6.86
5 372.43 3 1117.3 2.52 7.71
6 546.44 3 1639.3 2.74 8.21
7 307.05 3 921.15 2.48 7.46
8 131.24 3 393.73 2.12 6.35
9 133.65 3 400.97 2.12 6.38
10 583.75 3 1751.3 2.77 8.29
11 540.10 3 1620.3 2.73 8.19
12 290.87 3 872.61 2.46 7.39

Suma 3465.51 36 28.47

X? Calculada = 6.67 < X tabular = 19.67
A 6-b. Eficiencia de (bloques al azar) de altura de planta de la avena
CME (CA)= 192.524
ER (BCA a CA)= 186.01%

999 4
99
95
80
50 4
20
05
01 4
001

Probability

a0 40 80 B0 70 80 1g]
altura

Average: 54 3874 Anderson-Darling Marmality Test
StDey: 15,5285 A-Squared: 0,393
M: 48 P-value: 0,364

A 6-b. Figura de la Normalidad de los datos de altura de planta de la avena



AT.

A 7-a. Homocedasticidad para los datos de numero de hojas de la avena

(Prueba de Bartlett)

Trat s? (n-1) SC LogS® (n-1)(logS) mS® logm S?
1 37.45 3 112.35 1.57 4.72 146.82 2.16
2 329.87 3 989.63 2.52 7.55
3 83.34 3 250.03 1.92 5.76
4 30.39 3 91.18 1.48 4.45
5 25.89 3 77.67 141 4.24
6 313.04 3 939.13 2.49 7.49
7 311.65 3 934.95 2.49 7.48
8 231.44 3 694.33 2.36 7.09
9 39.35 3 118.05 1.59 4.78
10 124.57 3 373.70 2.09 6.28
11 136.63 3 409.89 2.13 6.40
12 98.28 3 294.84 1.99 5.98

Suma 1761.91 36 24.08

X? Calculada = 12.136 < X tabular = 19.67
A 7-b. Eficiencia de (bloques al azar) de numero de hojas de la avena
CME (CA)= 106.55
ER (BCA a CA)= 120.62%

9949
99
95

80
50
20

05
01
001

Probability

Average: 44 1375
StDev: 16,7000
M 48

10

20

30 40

5I0
N.Hojas

60 70 a0
Anderson-Darling Maormality Test

A-Squared: 0,260
P-"¥alue: 0,696

A 7-c. Figura de la Normalidad de los datos de niumero de hojas en la avena
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A8.
A 8-a. Homocedasticidad para los datos de numero de macollos de la avena
(Prueba de Bartlett)

Trat s? (n-1) SC LogS2 (n-l)(logSZ) m S? logm s?
1 1.84 3 5.53 0.26 0.79 15.23 1.18
2 37.68 3 113.05 1.57 4.73
3 16.91 3 50.73 1.23 3.68
4 10.25 3 30.74 1.01 3.03
5 0.81 3 2.42 -0.09 -0.27
6 20.45 3 61.34 131 3.93
7 19.86 3 59.58 1.29 3.89
8 48.71 3 146.13 1.69 5.06
9 2.72 3 8.16 0.43 1.30
10 3.55 3 10.65 0.55 1.65
11 11.04 3 33.13 1.04 3.12
12 8.91 3 26.73 0.94 2.84

Suma 182.73 36 11.26

X? Calculada = 18.504 < X?tabular = 19.67
A 8-b. Eficiencia de (bloques al azar) de altura de planta de la avena
CME (CA)= 11.055
ER (BCA a CA)= 101.89%

999 -
99
95 4 ST
80 4 P £
50 4 o

20 A e

05
01 4
001 4

Probability

5 15 25
N. macollos

Average: 14,0396 Anderson-Darling Mormality Test
StDev: 604134 A-Sguared: 0,346
M 48 P-Value: 0,468

A 8-c. Figura de la Normalidad de los datos de numero de macollos de la avena
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A9.

A 9-a. Homocedasticidad para los datos de area foliar en el cultivo de la avena
(Prueba de Bartlett)

Trat s? (n-1) SC LogS2 (n-l)(logSZ) m S? logm s?
1 0.07 3 0.22 -1.14 -3.41 0.57 -0.24
2 0.60 3 1.80 -0.21 -0.66
3 0.05 3 0.16 -1.24 -3.74
4 0.19 3 0.58 -0.71 -2.13
5 0.15 3 0.47 -0.80 -2.42
6 1.08 3 3.25 0.03 0.10
7 1.13 3 3.39 0.05 0.16
8 0.64 3 1.93 -0.19 -0.57
9 0.24 3 0.72 -0.62 -1.85
10 0.63 3 191 -0.19 -0.58
11 1.04 3 3.11 0.01 0.04
12 1.06 3 3.18 0.26 0.07

Suma  6.92 36 -4.99

X? Calculada = 13.43 < X®tabular = 19.67
A 9-b. Eficiencia de (bloques al azar) del area foliar de la planta de la avena
CME (CA)=0.498
ER (BCA a CA)= 149.93%

299

99
95

80
50
20

05
o)
001

Probability

Average: 3,70146
StDev: 0906569
M: 48

Area F.

5
Anderson-Darling Marmality Test

A-Squared: 0,271
P-%¥alue: 0660

A 9-c. Figura de la Normalidad de los datos de area foliar de planta de la avena

102



Al0.

A 10-a. Homocedasticidad para los datos de rendimiento de MS de la avena
(Prueba de Bartlett)

Trat s? (n-1) SC LogS2 (n-l)(logSZ) m S? logm s?
1 24.18 3 72.54 1.38 4.15 32.65 1.51
2 16.37 3 49.12 1.21 3.64
3 38.26 3 114.8 1.58 4.74
4 9.35 3 28.06 0.97 291
5 62.39 3 187.17 1.79 5.38
6 1.35 3 4.04 0.13 0.39
7 38.10 3 114.31 1.58 4.74
8 9.51 3 28.54 0.97 2.93
9 30.76 3 92.29 1.49 4.46
10 81.76 3 245.3 191 5.74
11 44.04 3 132.13 1.64 4.93
12 35.79 3 107.38 1.55 4.66

Suma 391.90 36 16.26

X? Calculada = 12.21 < X?tabular = 19.67

A 10-b. Eficiencia de (bloques al azar) de rendimiento de MS de la avena

9949

99
95

80
50
20

05
01
0o

Probability

Average: 15,5365
StDev: 7 57673
M: 48

A 10-c. Figura de la Normalidad de rendimiento de materia seca en avena

CME (CA)= 18.100
ER (BCA a CA)= 119.09%

12

M.Seca

22 a2
Andersan-Darling Marmality Test

A-Squared: 0,417
P-%¥alue: 0,319
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All. Ganancia de altura de planta en el cultivo de avena para niveles de nitrégeno

X bl b2 b3 b4
20 10,13 9.01 9,01 8,67
34 15,55 12.51 12,57 12,01
48 21,84 17.01 17,74 17,08
62 28,81 24,79 24,05 23,23
76 36,30 35,35 30,99 29,79
90 44,16 46,25 38,08 36,12
104 52,22 56,02 44,81 41,52
118 60,30 63,17 50,69 45,38

Al2. Ganancia de numero de macollos en el cultivo de avena para niveles de

nitrégeno

X bl b2 b3 b4

20 0.00 0.00 0.00 0.00
34 1.25 0.61 0.78 0.63
48 3.33 3.55 3.77 3.56
62 4.99 6.11 7.32 7.57
76 6.21 9.61 11.09 11.71
90 6.92 11.75 14.77 16.27
104 7.08 12.64 18.00 20.70
118 7.08 12.73 20.49 24.69

Al3. Ganancia de materia seca por planta en el cultivo de avena para niveles de

nitrégeno

X bl b2 b3 b4
20 0.02 0.02 0.02 0.02
34 0.11 0.26 0.15 0.11
48 0.43 0.26 0.15 0.11
62 1.66 1.09 0.84 0.72
76 3.58 3.02 2.33 2.16
90 6.19 5.78 4.47 4.28
104 9.48 9.37 7.27 7.07
118 13.46 13.80 10.72 10.55
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Al4. Cuadro del presupuesto parcial del ensayo (t/ha)

TRATAMIENTOS

DETALLE COSTOS T, T, T, T, Ts Ts T, Tg Ty T 10 Tu T
Insumos
1,Semilla 417.3 417.3 417.3 417.3 523.1 523.1 523.1 523.1 626.9 626.9 626.9 626.9
2, Urea 0.0 696.1 1390.4 2086.5 0.0 696.1 1390.4 2086.5 0.0 696.1 1390.4 2086.5
Costo Insumos 417.3 | 1113.4 | 1807.7 2503.8 523.1 1219.2 19135 2609.6 626.9 1323.0 2017.3 2713.4
Mano de obra
- Siembra y aplicacion 319.2 | 640.4 640.4 640.4 319.2 640.4 640.4 640.4 319.2 640.4 640.4 640.4
- Labores culturales 319.2 319.2 319.2 319.2 319.2 319.2 319.2 319.2 319.2 319.2 319.2 319.2
- Cosecha 640.4 640.4 640.4 640.4 640.4 640.4 640.4 640.4 640.4 640.4 640.4 640.4
Costo mano de obra 1278.9 | 1600.6 | 1600.6 1600.6 1278.9 1600.6 1600.6 1600.6 1278.9 1600.6 1600.6 1600.6
TOTAL DE COSTOS
QUE VARIAN 1695.9 | 2712.8 | 3412.2 4104.7 1800.7 2817.6 3510.1 4209.5 1905.4 2922.3 3614.9 4314.2
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Al5. Registro Fotografico

Foto 1. Preparacion de los surcos

Foto 2. Siembra del cultivo

Foto 3. Plantulas emergidas y muestreadas
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Foto4. Fase de macollamiento

Foto 5. Desmalezado en el cultivo de la avena

Foto 6. Tratamientos con fertilizante
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Foto 7. Tratamiento sin fertilizante

Foto 8. Diferencia entre tratamientos con fertilizante y sin fertilizante
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Foto 9. Efecto de las heladas en el cultivo de la avena

{

Foto 10. Cosecha del cultivo de avena en parcel atil
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