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INTRODUCCION

El trigo es un cereal muy utilizado en la dieta alimenticia de la poblacion
peruana, sin embargo la produccién actual es deficitaria, al punto que en el afio
2007 solo se llegd a producir el 11% de la demanda interna (INIA, 2007), lo que
hace que Perl sea un pais dependiente de las importaciones. El trigo se cultiva
mayormente en areas marginales que pertenecen a los agricultores mas
pobres del pais que no disponen -en su mayoria- de; semilla certificada que
garantice la calidad y productividad, asistencia técnica en la produccién y
asistencia técnica en el fortalecimiento organizacional, a pesar que la poblacién
campesina de nuestra sierra depende de este grano para su alimentacién y su
economia.

Gran parte del trigo regado se cultiva de forma intensiva por lo que es
importante que los agricultores aprendan a elevar la productividad en forma

sostenible. Para ello se requiere el uso apropiado y equilibrado de los insumos.

El 97% de la superficie cultivada de trigo se encuentra ubicada en la
sierra y el 3% en la costa. El 90% de area sembrada en el pais se cultiva en
secano. Los departamentos de mayor area sembrada son: Ancash, La Libertad,

Cajamarca, Ayacucho y Junin.

El rendimiento del cultivo del trigo ha aumentado de manera exponencial
a nivel nacional y mundial en los ultimos afios debido a la mejora genética de

las variedades y a la mejora de las técnicas de manejo del cultivo, en especial



la utilizacion de la fertilizacion N-P-K, que con niveles apropiados se ha llegado
a producir de 7 a 10 t/ha.

En décadas anteriores, Ayacucho fue el segundo productor de trigo a
nivel nacional, en la actualidad ocupa el décimo lugar con un 4.69% de la
produccién nacional con un rendimiento de 914 kg/ha y una produccion de
25,000 Tn. En cuanto a superficie cultivada, Ayacucho ocupa el tercer lugar con
25,200 hectéareas sembradas.

El incremento del rendimiento por unidad de superficie y el aumento de
area dedicada al cultivo del trigo son metas alcanzables en nuestra region,
pues para ello se vienen intensificando las investigaciones a través de pruebas
como las evaluaciones de las variables de rendimiento que conlieven a obtener
producciones en altas cantidades y de calidad mejorada que al final seran de
provecho para los agricultores de la zona quienes buscan aumentar la
produccion de alimentos para la poblacién que crece explosivamente. Bajo los

lineamientos descritos los objetivos del presente trabajo experimental son:

1. Evaluar la respuesta de los diferentes niveles de fertilizacion de
nitrégeno y fésforo en la calidad del trigo.

2. Determinar el 6ptimo de produccion de los niveles de fertilizacion
nitrogenada y fosforada en el rendimiento del trigo bajo la técnica
de la superficie de respuesta.

3. Determinar la rentabilidad de los tratamientos establecidos.



CAPITULO |

REVISION DE LITERATURA

1.1  ORIGEN DEL TRIGO

Segun la Enciclopedia practica de la agricultura y ganaderia (1999), el
trigo es uno de los cultivos mas antiguos que se conocen y su historia se
confunde con la agricultura. Se le cree originario de las zonas préximas a los
rios Tigris y Eufrates, en Asia occidental. De hecho, actualmente la mayor
diversidad genética en trigos se encuentra en Iran, Israel y zonas limitrofes. En
cuanto a su panificacién, Egipto fue el primer lugar donde se practico.

Desde las zonas de Oriente Proximo, el trigo se extendié al resto del
mundo. A Espafa llego alrededor del afio 4000 a.c., y en América lo introdujo

Hernan Cortes en las épocas iniciales del proceso de colonizacion espariola.

La FAO (1991), sehala que el Trigo fue aparentemente cultivado en el
medio oriente 10,000 a 15,000 a.c; mencionado en escritos 550 afos a.c.
Muchas de las caracteristicas de las plantas eran bien conocidas 2,000 afos
atras, cuando ya era evidentemente cultivado como alimento y su existencia se
remonta a la mas primaria existencia humana. Si el hombre no domesticé el
trigo en los Valles del Tigris y el Eufrates, entonces ahi ya existia el trigo,
permitiéndole subsistir y progresar, desarrollar el arte y la ciencia. El hecho es
que el trigo se generalizd en el consumo casi en todas las regiones del planeta.



1.2 CLASIFICACION BOTANICA:
Jara (1993), menciona que el trigo se puede clasificar bajo tres formas.

a. Clasificacion taxonémica.

Clase : Angiosperma
Sub clase : Monocotiledonea
Orden ; Graminales
Familia : Gramineae

Sub Familia : Festucoidae
Tribu : Triticeae

Género : Triticum

Triticum aestivum
T. durum
T. Compactum

b. Clasificacién Comercial.

Textura del grano: duro, suave
Color de grano: rojo, blanco

Habito vegetativo: primaveral, invernal

c. Clasificacion con base en el numero de cromosomas.

Sakamura en 1918, citado por Jara (1993), clasifico al trigo con base en
el nimero cromosémico, estableciendo tres grupos. El grupo diploide con 14
cromosomas; tetraploide con 28 cromosomas; Yy hexaploide con 42

cromosomas.

La FAO (1991), menciona que botanicamente el trigo pertenece a la
familia Poaceae y a la tribu Triticeae. Existen tres grupos de especies: diploide
con 14 cromosomas; tetraploide con 28 cromosomas; y hexaploide con 42

cromosomas.



La especie mas importante que pertenece al grupo hexaploide, es
Tritcum aestivum, conocida como trigo comun, trigo harinero o trigo de
panificacion. Un 90% de la produccidon mundial de trigo corresponde a esta
especie.

Los granos de trigo harinero varian en textura, clasificandolos como
duros y blandos. Los trigos harineros de grano duro son principalmente aptos
para panificacion, mientras que los de grano blando tienen calidad apropiada
para la fabricacion de galletas y productos de reposteria.

La otra de importancia pertenece al grupo tetraploide, es Triticum
turgidum var. Durum, del cual se extrae semolina que se usa para elaborar
macarrones y otras pastas alimenticias. Esta especie cubre alrededor del 10 %
de la produccién mundial de trigo.

Los trigos pueden ser sub divididos en forma amplia en tipos de grano
vitreo y opaco. El trigo harinero, Triticum aestivum es generalmente opaco,
mientras que el trigo durum, Triticum turgidum var. Durum, y las especies
diploides son vitreas. Los trigos vitreos generalmente tienen mayor valor
proteico.

De acuerdo al habito de crecimiento del cereal, son primaverales,
facultativos e invernales. Los trigos primaverales no requieren de un periodo de
frio (vernalizacién) para formar su primordio floral, se siembran donde no se
producen bajas temperaturas. Los trigos facultativos tienen mayores
requerimientos de frié que los trigos primaverales y menores que los invernales
para formar su primordio floral. Los trigos invernales requieren un sin niumero

de horas frio para formacién de primordio floral.
1.3 MORFOLOGIA DE LA PLANTA:

Seguln Gispert (1984), el grano de trigo es una cariopside (fruto seco) e
indehiscente, a cuya Unica semilla estd adherido el pericarpio. Tiene forma

ovoidal y lo componen el embrién, el endospermo y el involucro.

El embrién esta en el extremo de la caridépside, el papel que desempefia es
la de reproduccion de la planta. En el se encuentran ya formados los érganos

principales del futuro individuo: la radicula, la plumilla. EI embrién contiene



fundamentalmente Trazas, sustancias nitrogenadas, enzimas, vitaminas y

hormonas.

El endospermo constituye la mayor parte del grano y esta formado por una
capa aleurdnica externa, un parénquima interno, cuyas células son ricas en
almidon y menos ricas en sustancias proteicas a medida que nos acercamos al
interior del grano. El endospermo contiene asimismo pequeios porcentajes de
grasas, sustancias minerales y enzimas.

El involucro del grano esta formado por células del pericarpio y del
espermodermo subyacente.

La raiz es fasciculada, consta de raices seminales y adventicias o
secundarias, las primeras en numero de 3 a 8 siendo de origen embrionario,
finas, ramificadas y ricas en pelos radicales. Las raices secundarias surgen
posteriormente a las seminales a partir del momento en que la planta ha
formado su tercera o cuarta hoja. Las raices adventicias son mas gruesas y
robustas, numerosas y desarrolladas, constituyendo la gran masa del sistema
radical de la planta. La profundidad que puede alcanzar las raices depende del
estado nutritivo de la planta y de la naturaleza del terreno.

El tallo del trigo es una cafia, formada por nudos y entrenudos, provisto
de hojas y de una inflorescencia en su extremidad superior.

Las hojas se originan en los entrenudos y se disponen en dos ringleras a
lo largo de la cana: son disticas. Cada hoja se compone de una vaina, que
abraza el tallo, seguida de una larga y angosta lamina. En la linea de unidén de

la vaina y la lamina foliar se halla una membrana, blanca, denominada ligula.

La espiga, consta de un tallo central entrenudos cortos llamados raquis,
en cada uno de cuyos nudos se asienta una espiguilla, protegida por dos
bracteas mas o menos coridceas o glumas a ambos lados. Cada espiguilla
presenta nueve flores incipientes, de las cuales abortan la mayor parte. Cada
flor consta por dos bracteas verdes o glumillas, de las cuales la exterior se
prolonga en una barba o arista en los trigos barbados.



El ovario es unilocular con estilo bifido y estigma plumoso. El nimero
haploide de cromosomas en el trigo es 7. La poliploidia ha jugado un gran

papel en el origen de las especies de trigo.
1.4 CLIMA
1.4.1 TEMPERATURA

La temperatura tiene su incidencia en los diferentes estadios del cultivo,

como germinacién; macollamiento y encafado; espigado y maduracion.

a.-Germinacion

Jara (1993), la temperatura dptima es de 20 a 25 °C sin embargo, el
trigo puede germinar en un rango de 1 a 35 °C a temperaturas mas altas, el
endospermo puede descomponerse por la accion de bacterias u hongos del
suelo.

Gispert (1984), a partir de una temperatura de 3 °C y con la humedad y
aireacion necesarias el grano de trigo comienza a germinar, hinchandose

primero por absorber agua.
b.- Macollamiento y encahado.

Jara (1993), temperaturas de 18 a 22 °C favorecen un crecimiento
activo de la planta. A medida que la temperatura sube de 22 a 42 °C,
disminuyen el nimero de macollos, la longitud de la raiz, la altura de la planta y
la coloracion verde de las hojas. Entre los efectos indirectos del calor, excesivo
y prolongado, se observa una disminucién de la respiracion, debido a una

marcada reduccion de las reservas de las plantas.

Gispert (1984), dice que es un proceso de ahijamiento donde nacen
tallos secundarios, que tiene lugar del segundo nudo del tallo de la planta
madre. Las matas mas ahijadas tendran hasta veinte hijos. El poder de
ahijamiento depende de la variedad de trigo utilizada, pero existen varios
factores que condicionan el amacollado. Asi, el numero de hijos viene
favorecido por la humedad, el aporcado, la siembra temprana, la riqueza del

suelo, buena temperatura y la poca densidad de siembra.
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A medida que asciende la temperatura en primavera, llega un momento
en que los nudos pierden su facuitad de emitir hijos. A partir de este momento
empieza el encaiado, consistente en el crecimiento del tallo por alargamiento
de los entrenudos. Durante la fase de encafiado comienza un periodo de gran
variedad fisiolégica. La extraccién de elementos nutritivos del suelo empieza a
ser grande, especiaimente de materias nitrogenadas y aumentan las
necesidades hidricas, es al final del encafado cuando la espiga esta préxima a
salir.

Angladette en 1969, citado por Berrocal (2000), sefala que el numero
maximo de tallos, para la mayoria de las variedades disminuye cuando la

temperatura aumenta por encima de una media situada entre los 32 y los 34°C.
c.- Espigado y Maduracion.

Jara (1993), menciona que se obtiene buena cantidad de materia seca
al momento de la cosecha con una temperatura de 22 °C. En la época de
espigado los cambios bruscos de temperatura o heladas, producen esterilidad;
por falta de apertura de los estambres. El vaneamiento (espigas vanas) se
observa siempre cuando las temperaturas sean menores a 15 °C durante la
fecundacion. Las temperaturas bajas o heladas durante el periodo de
fecundaciébn a grano pastoso causan plasmoélisis, produciendo granos
arrugados, reduciendo el rendimiento y la capacidad germinativa.
Temperaturas altas durante el periodo de espigado a maduracién pueden
afectar la calidad proteica del grano, especialmente las caracteristicas de
panificacion. Altas temperaturas en este estadio pueden ocasionar un secado
violento de las plantas, con producciéon de granos arrugados por falta de un

llenado normal de ios mismos.

1.5 LUZ

Jara (1993), afirma que bajo ciertas condiciones y dependiendo de la
variedad, la intensidad y duracion de la luz, puede afectar el normal desarrollo
de la planta de trigo. En algunas variedades sensibles al fotoperiodo, el cambio
de estado vegetativo al reproductivo depende de la luz. Sin embargo, sus
efectos pueden ser modificados por diferencias de temperatura. Los dias cortos

incrementan el crecimiento vegetativo y los dias largos aceleran la formacion
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de la inflorescencia. El trigo de primavera florece en cualquier longitud del dia,
desde menos de ocho horas de luz continua bajo temperaturas favorables.
Estos trigos completan rapidamente su ciclo de vida con temperaturas de 21 °C
a mas, y dias largos. Cuando los dias son cortos en el periodo de formacién
maduracion, el ciclo vegetativo se prolonga.

Bajas intensidades de luz, cercanas a la fecha del proceso de
fecundacion, pueden reducir el numero de flores por espiga; y, si esta poca
luminosidad es posterior a la fecundacién, puede afectarse el peso de los
granos.

1.6 AGUA

El trigo es abastecido de agua por dos vias: por precipitaciones y a
través de riegos por gravedad, siendo el primero comuln en nuestra serrania.

Jara (1993), sefiala que la precipitacién optima varia de 600 a 800 mm,
distribuidos durante el ciclo del cultivo. Durante los dos Uultimos meses
anteriores a la cosecha, se tiene de 80 a 150 mm de precipitaciéon. El periodo
de mayor consumo diario es de espigazon - cuaje, a partir de mediados de
encafado, con un maximo en la espigacion floraciéon. Durante el llenado de
grano el consumo disminuye progresivamente, ya que disminuye el area foliar,
a pesar que la demanda ambiental aun es elevada. La mayor demanda que no
es satisfecha por el suelo desde el punto fisioloégico es en meiosis del polen.

El exceso de agua en el periodo de crecimiento puede causar problemas
de encharcamiento del suelo. Que a su vez, origina temperaturas muy bajas
que interfieren con la aireacion y nitrificacién, ocasionando la clorosis o muerte
de plantas por asfixia. Si el exceso de humedad del suelo es acompaiado de
alta humedad atmosférica, pueden favorecerse el desarrollo de enfermedades,
especialmente si hay temperaturas altas. El peso hectolitrico del grano y su
apariencia puede verse afectado. Durante la cosecha, las lluvias tardias y en
exceso pueden causar la germinacion de los granos en las espigas. Esto afecta
la calidad, el rendimiento y posterior almacenamiento.

Por otra parte, el déficit hidrico altera el normal funcionamiento de las
plantas, influyendo de este modo sobre el desarrollo, crecimiento y rendimiento

del cultivo.
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Los procesos fisiolégicos tienen distintos grados de sensibilidad frente al déficit
de agua.

1.7 FERTILIZACION

Segun la Enciclopedia practica de la agricultura y la ganaderia (1999),
indica que las cantidades medias de nutrientes extraidos por las plantas de
trigo son, aproximadamente, 3 kg de nitrégeno (N), 1 kg de fosfatos (P205) y 2
kg de potasa (K20) por cada 100 kg de grano producido.

Debido a la movilidad del nitrégeno, la aplicacion del mismo debe
fraccionarse en funcion de las caracteristicas del clima y el suelo.
Habitualmente, se aplica como maximo un tercio de la cantidad del nitrégeno
total en la siembra, y el resto, entre el final del ahijamiento y el comienzo del
encanado. Asi se favorece el incremento del nimero y el vigor de los tallos con
espigas, la fertiidad de éstas y el desarrollo de las hojas, asi mismo es
importante evitar el exceso de abono nitrogenado, que puede provocar el
encamado del cereal y favorecer el desarrollo de enfermedades.

La aplicacion de fésforo y potasio se realiza en una sola dosis, con la

siembra.

Parodi y Romero (1991), menciona que la aplicaciéon de los fertilizantes
se efectla utilizando todo el fésforo y la mitad del nitrégeno a la siembra y la
otra mitad al macollaje (30 a 45 dias después de la siembra). En ciertos casos
al nitrégeno puede fraccionarse para que la asimilacion sea gradual esto
depende del nUmero de veces, principalmente de la textura del suelo clima. En
condiciones de fuerte precipitaciéon se recomienda fraccionar. 1/3 a la siembra y
2/3 al macollaje.

Rodriguez (1998), afirma que los macro elementos nitrogeno y en
segundo término fésforo y potasio, se encuentran con frecuencia en cantidades
inferiores a las requeridas por las plantas para alcanzar altos rendimientos. Los
fertilizantes se hacen indispensables, debiendo ser agregados al suelo para
proporcionar a las plantas las cantidades necesarias para optimizar su
productividad.

Una de las practicas recomendadas para incrementar la eficiencia de

uso del N a valores que rondan el 70 %, es la fertilizacion foliar. Sin embargo
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esta alternativa se ve limitada por las bajas cantidades que se pueden
adicionar por aplicacion (10 kg N/ha). Ante condiciones propicias para la
pérdida de N, habria que tratar de incorporar el fertilizante al suelo o utilizar
dosis bajas en mas de una aplicaciéon. Otra alternativa es la utilizacion de
inhibidores de la actividad ureasica o de la nitrificacion o fertilizantes de
liberacién lenta.

Sin duda la mejora genética de hibridos o cultivares capaces de utilizar
con mayor eficiencia el N seria de gran utilidad, sin embargo esto se

contrapone con la seleccidn en ambientes de alta dotacion de N.

Fuertes (2005), revela que la dosis éptima que permite obtener el
maximo rendimiento del cultivo de trigo, en las condiciones climaticas de Alava
en Argentina, se situa en 155 kg de nitrégeno por hectarea. También senala
que dosis de fertilizacion iguales o menores a 100 kg por hectarea producen
harinas con aptitudes insuficientes para la panificacidn, mientras que 140 kg
por hectarea producen harinas mediocres y 180 kg por hectarea, harinas con

buenas aptitudes de panificacion.

Ademas, de acuerdo con la investigacion, el hecho de repartir la dosis de
fertilizante en tres aportes (en lugar de dos) no solo permite atenuar las
pérdidas de nitrobgeno por filtracion a las aguas subterraneas y por emisién de
gas, sino que los efectos beneficiosos llegan hasta el punto de afirmar que una
dosis menor, mas repartida a lo largo del tiempo, es capaz de mejorar la
calidad del grano. Por ejemplo, un tratamiento de 140 kg de nitrogeno por
hectarea repartido en tres aportes consigue la misma calidad de harina que la
aplicacion de 180 kg por hectarea en dos fases.

Quintero (2007), menciona que la eficiencia con la que los cultivos
utilizan el fertilizante aplicado es de suma importancia econdmica, dado que
esta relacionada directamente con el beneficio de la fertilizacion. La eficiencia
puede ser expresada como las unidades de producto generado aplicado, o
como la proporcién del nutriente adicionado que absorbe el cultivo.

La eficiencia fisiolégica con la que las plantas utilizan el N, depende de

las caracteristicas de la especie y la disponibilidad de N. Si bien es un valor

13



que fluctia en un amplio rango, para el maiz se puede asumir una media de 40

kg de grano por kg de N absorbido.

Ibafez (1983), afirma que el Nitrégeno, el Fésforo y el Potasio son los
elementos de mayor importancia en especial en los cultivos que forman granos
y los dos primeros forman parte de los elementos esenciales en los procesos
vitales. El nitrégeno es absorbido por el trigo en forma de nitrato, el fésforo en

orto fosfato primario y secundario y sin embargo el potasio en ion potasio.

1.8 PARTICULARIDADES DEL CULTIVO

1.8.1 PREPARACION DEL TERRENO

En http://www.infoagro.com/herbaceos/cereales/trigo3.htm, se menciona
que el trigo requiere un terreno asentado, mullido, limpio de malas hierbas y
bien desmenuzado. La naturaleza de las labores, el modo de ejecutarlas y la
época oportuna para su realizacion, varia con el cultivo que precedié al trigo,
con la naturaleza del suelo y con el clima.

Si anteriormente la tierra no ha sido cultivada, sera necesario roturarla
mucho antes de la siembra del trigo y seguir con un barbecho labrado de, al
menos, un afno. Una vez roturada la tierra (en primavera), se deja sin labrar
hasta las primeras lluvias de otofio. Durante el invierno hasta mayo, por estar
en tempero se daran tres o cuatro labores. La primera sera mas profunda, para
permitir la penetraciéon del agua en las capas inferiores del suelo; las otras
seran siempre cruzadas con la anterior, siendo mas superficiales. Antes de
sembrar se hara un gradeo para deshacer los terrones.

Si el trigo va después de una leguminosa, se realizard una labor
profunda antes del verano, pues las leguminosas poseen las raices gruesas, y
éstas dejan huecos en el suelo que son muy perjudiciales para el trigo.
Después bastara con una labor superficial y un gradeo antes de la siembra.

Si al trigo le precede un barbecho, antes de sembrar se realizara una
labor superficial si el terreno es suelto o profunda si es compacto, seguida de
un gradeo. De forma general, antes de la siembra, si el terreno es muy suelto
conviene dar un pase de rodillo para comprimir el suelo y después de la

siembra, otro, para que la tierra se adhiera bien a la semilla.
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1.8.2 SIEMBRA

Epoca de siembra. Los trigos de invierno se siembran en otofio y

exigen un periodo largo de bajas temperaturas (si se siembra en primavera no
se desarrolla mas que hasta el estado de ahijamiento) y se mantienen estéril.
El trigo de verano se siembra en primavera o en otofio, sobre todo en zonas
mediterraneas con inviernos suaves.

El trigo sembrado en otofio da rendimientos superiores debido al largo periodo
vegetativo, los avances en mejora genética de los trigos de invierno estan
adquiriendo cada vez mayor importancia.

En las zonas mas frias se recomienda una fecha intermedia; ya que las muy
tempranas exponen la cosecha a las heladas tardias, y las muy tardias, al
peligro de las heladas de otofio, o invierno, y, mas tarde, al asurado del grano
por los vientos calidos del verano.

Profundidad de siembra. La siembra debe realizarse en surcos

separados a una distancia entre 15 y 20 cm., en general suele estara 17 cm., a
una profundidad de siembra de 3-6 cm.
Unicamente se sembrara a mayor profundidad en los siguientes casos:
« En tierras muy sueltas, donde las sémillas, una vez germinadas, puedan
estar expuestas a la desecacion.
« En siembras tardias, pues conviene proteger al trigo de las heladas.

« Cuando la preparacion del terreno no se realice de forma adecuada.

Densidad de siembra. Se emplea una densidad de 300-400 semillas/m?

(de 100 a 130 kilos semillas/ha), con un minimo de 80% de poder germinativo.

1.8.3 ABONADO

Nitrégeno. _
La absorcion de nitrégeno depende de su disponibilidad en forma

asimilable, como consecuencia puede dar lugar a una absorcién excesiva,
debido a condiciones adversas; como puede ser: la prolongacion de la fase
vegetativa, retraso de la maduracién, disminucién de la resistencia al frio y al
encamado y mayor sensibilidad a las enfermedades.
Los mayores rendimientos se logran cuando se aporta una mayor
cantidad de nitrégeno al comienzo del macollado o durante el mismo y una
15



mayor cantidad durante el crecimiento de los tallos. La fertilizacion nitrogenada
demasiado temprano (antes del macollamiento) produce un exceso de espigas
de reducido tamano y estériles. El abonado tardio por su parte reduce la
fertiidad de las espigas. Se estima que para una cosecha de 1000 kilos de
grano la extraccidn de nitrdgeno es de 24-31 kilos.

Las reservas de nitrégeno en trigos de invierno se estiman a finales de
invierno y se suelen confirmar con exactitud por medio de analisis de nitrégeno;
ademas el balance de nitrégeno en el suelo se ve afectado por las condiciones
climatoldgicas en invierno, en particular por la temperatura en el horizonte mas

superior del suelo y por las precipitaciones.

Fésforo.

Es adsorbido por la fraccion coloidal del suelo y por ello debe ser
aportado en cantidad suficiente al mismo. El fosforo favorece y anticipa la
granazén y madurez de la semilla; una abundancia de fosforo puede anticipar,
hasta una semana, la cosecha de trigo. Las cenizas del grano de trigo
contienen el 50% de P,0s.

El fésforo endurece los tejidos dando mas rigidez a la planta, mejorando
la resistencia a las heladas, al encamado y al asurado; siendo ademas un
elemento importante en la fecundacion de la flor y la granazén.

La deficiencia de fosforo se manifiesta por la coloracién purpurea de las

hojas y tallos.

Potasio.

E! potasio interviene en la formacion de almidén y en el desarrollo de las
raices. Reduce la transpiracion, por lo que aumenta la resistencia a la sequia.
Como contribuye a la formacién de un buen sistema radicular, proporciona
mayor resistencia al frio. La extraccidon de potasio es maxima durante el
periodo del encafnado.

La deficiencia en potasio se manifiesta por el crecimiento dislocado, los
apices amarillentos y la torsién de las hojas. Ademas reduce la formacion de

almidon en el grano y una disminucién en la superficie de las hojas.
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1.8.4 RIEGO

En zonas secas y épocas calidas se recomienda dar primero un riego
copioso y seguidamente realizar una labor de arado, y a continuacién realizar la

siembra.

A veces en primavera, al arar se seca demasiado la tierra y es necesario
dar un riego ligero antes de sembrar. Si se forma una costra superficial dar un
pase con una grada de puas previa a la siembra.

Con el encanado comienza un periodo de intensa asimilacién de agua y
de sustancias nutritivas, por tanto es preciso que la tierra contenga bastante
humedad en esta fase.

Durante el espigado es necesario aplicar otro riego. La planta esta en
plena actividad de asimilacion y el agua es consumida rapidamente en esta

fase.

El Gltimo riego debe realizarse a los pocos dias del anterior, en plena
madurez lactea de las espigas o muy al principio de la madurez pastosa, ya
que las plantas siguen consumiendo mucha agua, empleada principalmente en

trasladar el aimidén y demas reservas alimenticias desde las hojas al grano.

* Riego por surcos.

Para regar por este método se trazan surcos desde la cabecera, a unos
diez centimetros de profundidad, en el sentido de la maxima pendiente, y poco
distanciados entre si (40-80cm.). Por los surcos se hace correr el agua, de
modo que esta avanza poco a poco y en el extremo se vierte a otra reguera

que la vuelve a distribuir en otros surcos.

Este método no es conveniente en terrenos sueltos y permeables, pues
el agua desciende rapidamente y se extiende con gran lentitud
horizontalmente, y cuando se llega a humedecer toda la superficie se han

gastado grandes cantidades de agua.
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* Riego por aspersion.

Es recomendable su uso en terrenos muy desnivelados empleando
aspersores de medio o pequefo alcance y de gota fina, en lugar de los de gran

alcance.

1.8.5 RECOLECCION
La recoleccidon suele realizarse desde mediados de mayo a finales de
otofio, segln las regiones; siendo el método de recoleccion mas recomendable

la cosechadora.

El momento mas conveniente para realizar la siega es aquel en que los
tallos han perdido por completo su color verde y el grano tiene suficiente
consistencia. El corte del tallo se hara a unos 30 cm. del suelo y se llevara

regulada por la cosechadora.

Las condiciones para aumentar los rendimientos de la cosechadora son los

siguientes:

o Cultivar variedades de cafna corta.

« Mantener el terreno libre de malas hierbas; pues aumentan la
humedad del grano.

« Se recomienda no segar hasta que haya desaparecido el rocio; ya
que a pleno sol la cosechadora trabaja mejor.

» Controlar que no salga el grano partido ni que la maquina arrastre
grano, en tales casos corregir los ajustes de la maquina.

o Estudiar el recorrido antes de la salida al campo, para evitar que la

cosechadora vaya en vacio o sufra detenciones.

Si primero se siega el trigo para trillarlo después, debe segarse antes,
sobre todo si se trata de variedades de regadio que se desgranen con facilidad.
Se hara en madurez pastosa o completa, quedando el grano de trigo con una
humedad del 12%.
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La siega se realiza de la siguiente forma: en la primera vuelta se pisa la
mies y se desgrana, la segunda vuelta se realiza en sentido contrario, dando
lugar a una siega facil. En la tercera vuelta y siguiente se siega en el mismo
sentido de la marcha que en la primera.

1.9 RENDIMIENTO

El rendimiento del cultivo del trigo ha aumentado de manera exponencial
a nivel mundial en los ultimos afios debido a la mejora genética de las
variedades y a la mejora de las técnicas de manejo del cultivo. El rendimiento
se basa en tres parametros fundamentales como son: nimero de espigas por
planta, nimero de granos por espiga y peso del grano, cuyo producto daria

como resultado el rendimiento final del cultivo.

El nimero de plantas por unidad de superficie se regula mediante la
densidad de siembra; siendo los otros dos parametros regulables por la mejora
genética, especialmente el nimero de granos por planta, éste no se ha
obtenido aumentando el nimero de ahijamientos, sino a que las espigas de las

nuevas variedades contienen mas granos que las antiguas.

El aumento de biomasa de las nuevas variedades de trigo a dado lugar a
un aumento en el rendimiento de paja. El indice mas utilizado para medir la
eficacia de la planta para transformar la biomasa en grano es el indice de
cosecha, que es la relacién porcentual entre el peso del grano y el peso total de
la planta. Este indice ha tenido un papel fundamental en la mejora de los

rendimientos en trigo harinero.

1.10 CALIDAD.

Las sustancias que valoran la calidad del trigo son las proteinas que se
encuentran en el complejo insoluble denominado gluten. La calidad del gluten
es mas importante que la cantidad, pero esta calidad no es facilmente medible.

La riqgueza de proteinas se mantiene constante en los Gltimos estados
de maduraciéon. En cambio, el incremento de glucidos es continuo hasta la
desecacion del grano.

La calidad es una condicion de cada variedad, siendo comprobada

experimentalmente cultivando un mismo grupo de variedades en distintas
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localidades. Esta influenciado por el clima, pues la mejor calidad se obtiene en
zonas aridas que en zonas humedas.

1.11 EL DISENO CENTRAL COMPUESTO ROTABLE

Estos disefios de cinco niveles que se utilizaran en le experimento se
basan en el disefio de Box (1956), que basicamente son factoriales
incompletos compensados con ciertos tratamientos extras Sinha (1980), este
tipo de disefios fueron utilizados en experimentos de fisica y quimica,
posteriormente se extendid a experimentos biolégicos y otros tipos de
experimentos.
Los disefios mas comunes dentro de esta familia son Central Compuesto, en
su forma rotable y no rotable. Este disefio tiene tres grupos caracteristicos de

tratamientos:

» Tratamientos Factoriales

» Tratamientos Axiales

» Tratamientos centrales

El nimero de tratamientos es igual a. 2% +2K + C ; donde 2¥ es el

numero de de tratamientos basicos de la parte factorial o sea son las
combinaciones impares; 2K corresponde a los tratamientos axial o valores
extremos o sea combinaciones pares y C constituye el numero de tratamientos
centrales que se repiten de seis y hasta ocho veces. Ademas, como dicen
Meyers y Douglas (1995) conviene aumentar un tratamiento adicional con el
maximo y el minimo nivel para propdsitos de estimacion. EI modelo
matematico o modelo de andlisis utilizado en este tipo de disefio corresponde a
una ecuacién de regresion de respuesta sobre los factores de produccion, y asi

se obtiene la ecuacion:

Y =b, + biXq + boXa + b3Xy2 + bgXo? + bsX1Xz cevernernnnnnnnn. (1)
La ecuacion en funcion de las variables Ny P

Y=by + biN +bP + bsN? + bsP? + bsNP  ..cueeeerrcrrrencnnnnns (2)
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CAPITULOI

MATERIALES Y METODOS

2.1. UBICACION DEL EXPERIMENTO:

El presente trabajo se condujo en la Estaciéon Experimental Canaan de la
Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga, del distrito de Ayacucho,
provincia de Huamanga, departamento de Ayacucho, ubicado entre las
coordenadas de 74°12'27" Longitud Oeste, 13°16'00” Latitud Sur y a una altitud
de 2 750 msnm, con una pendiente variable de 1.5 a 2.0%.

2.2. ANALISIS QUIMICO FiSICO DEL SUELO

El terreno en la campana anterior del experimento fue sembrado con
cebada, con bajos niveles de NPK para una produccion comercial, se realiz6 el
muestreo del suelo de acuerdo al método convencional, teniendo en cuenta la
capa arable de 20 a 30 cm. tomandose varias muestras que al final se
mezclaron y se obtuvo una porcion homogénea de 1 kg, el cual fue llevado al
laboratorio de Suelos y Analisis Foliar “Nicolas Roulet” del Programa de
Investigacion de Pastos y Ganaderia de la Universidad Nacional de San

Cristébal de Huamanga, los resultados se muestran en el Cuadro 2.1
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Cuadro 2.1: Caracteristicas Quimicas y Fisicas del suelo donde se instal6
el experimento. Canaan — UNSCH, 2750 msnm. Ayacucho,

2010.
Interpretacion
Propiedades Unidad |Valor [Método Segun
Quimicas Ibafez y Aguirre
pH 7.42 |[Potenciometro Basico
M.O (%) 0.83 |Walkley-Black Bajo
N-Total (%) 0.04 |Kjeldahl Bajo
P-Disp (ppm) 17.25 | Bray-Kurtz Medio
K-Disp (ppm) 164.4 | Turbidimetria Alto
Arena (%) 43.6
Limo (%) 20.9 |Hidrémetro
Arcilla (%) 35.5
Clase Textural Franco — Arcilloso

En base a los resultados obtenidos se realizd la interpretacion
respectiva, determinandose que el pH de 7.42, se encuentra en un rango
optimo para el cultivo de trigo; segun e! INIA y el Proyecto TTA (1992), el pH
oscila de 5.5 a 7.5. aunque tolera bien valores de pH desde 5.0 hasta 8.0 (Jara
1993).

Ibafiez (1983), menciona que de acuerdo a la clasificacion de suelos por
su contenido de materia organica pertenece a un suelo mineral; y en funcion al
nivel de materia organica en suelos minerales, es pobre. Asi mismo el
contenido de nitrogeno total es pobre. El contenido de fésforo disponible es

medio. El potasio es considerado como alto.

Parodi y Romero (1991), afirman que la textura del suelo de acuerdo a
sus componentes de arena, limo y arcilla corresponde a la Clase Textural
Franco-Arcilloso. La textura medio arcilloso es éptima para el cultivo de trigo,
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pues un terreno muy arcilloso es perjudicial, debido a que retiene demasiada
humedad, asi mismo los terrenos demasiados arenosos pueden provocar una
escasez hidrica.

2.3 CONDICIONES CLIMATICAS
Los datos fueron tomados del registro de datos meteorolégicos de la
Universidad Nacional San Cristébal de Huamanga de la Estacién Meteorologica
de Pampa del Arco; mediante una tabulacién de los datos de temperatura y
precipitacion se obtuvo la evapotranspiracion potencial utilizando la férmula
propuesta por la Oficina Nacional de Evaluacion de los Recursos Naturales
(ONERN). De la evapotranspiracion potencial ajustada o real (ETPR) se resté
la precipitacion, obteniéndose la deficiencia o exceso de agua en el suelo.
En el Cuadro 2.2, se muestra las temperaturas promedio de maxima,
minima y media mensuales que fueron de 25.13, 8.67 y 17.30 °C

respectivamente vy la precipitacion total anual fue de 651.20 mm.

La temperatura fue favorable para las diferentes fases fisiologicas del
cultivo, cuyo rango oscilé entre 15.05 y 18.85 °C de temperatura media, los
cuales son considerados como 6ptimos para el funcionamiento del sistema
fisioldgico de la planta. Del balance hidrico se tuvo un equilibrio en la cantidad
de agua en el mes de abril del 2010 y los demas meses un déficit, en el trabajo
experimental realizado. Sin embargo el cultivo fue conducido con riegos en los

meses de abril, mayo, junio, julio y agosto.

Uno de los indicadores mas importantes para la agricultura de secano es
la humedad del suelo. El balance hidrico propuesta por ONERN (1970),
relaciona la precipitacidn con evapotranspiracion (evaporacion de agua del
suelo y la transpiracién del cultivo), quienes a su vez estan estrechamente
relacionadas con la temperatura maxima, minima y media registradas durante
el dia. Todo este conjunto de datos determinan las caracteristicas climaticas de

Huamanga, y especificamente de la zona de Canaan.
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Cuadro 2.2 Temperatura Maxima, Media, Minima y Balance Hidrico correspondiente a la Campaiia Agricola 2009 y

2010, de la Estacion Meteorolégica Pampa del Arco- Ayacucho.

ANO ' 2009-2010
MESES SET | OCT [NOV| DIC | ENE | FEB [MAR]| ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | TOTAL | PROM
T° Maxima (°C) | 27.00 | 27.50 | 26.80| 25.20 | 24.00 | 25.00 |25.10| 26.00 | 25.90 | 25.80 | 26.30 | 26.50 25.93
T° Minima (°C) 9.10 | 9.60 [10.90| 11.30 | 11.30 | 10.90 |11.50| 9.00 | 6.70 | 5.10 | 3.80 | 4.80 8.67
T° Media (°C) 18.05 | 18.55 | 18.85| 18.25 | 17.65 | 17.95 |18.30| 17.50 | 16.30 | 15.45 | 15.05 | 15.65 17.30
Factor 480 | 496 | 480 | 496 | 4.96 | 4.70 | 4.96 | 4.80 | 4.96 | 4.80 | 4.96 | 4.96
ETP(mm) 86.64 | 92.01 |90.48| 90.52 | 87.54 | 84.37 |90.77| 84.00 | 80.85 | 74.16 | 74.65 | 77.62 | 1,013.61 | 0.6425

Precipitacion

(mm) 8.10 | 39.90 | 87.80|153.00 | 126.20 | 103.60 | 67.00 | 27.90 | 13.50 | 0.00 | 0.70 | 23.50 651.20

ETP Ajust. (mm) | 55.66 | 59.11 |58.13| 58.16 | 56.24 | 54.20 |58.31| 63.97 | 51.94 | 47.64 | 47.96 | 49.87

H del suelo (mm) |-47.56|-19.21[29.67 | 94.84 | 69.96 | 49.40 | 8.69 |-26.07 |-38.44 |-47.64|-47.26 | -26.37

Déficit (mm) -47.56 | -19.21 -26.07 | -38.44 | -47.64 | -47.26 | -26.37

Exceso (mm) 29.67 | 94.84 | 69.96 | 49.40 | 8.69
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2.4 DISENO EXPERIMENTAL

El experimento se condujo en el Disefio de Bloque Completo
Randomizédo, D.B.C.R con tres bloques. El arreglo de tratamientos
corresponde a la distribucion dentro del Disefio Central Compuesto Rotable
Ortogonal (DCCRO). La unidad experimental tiene 6 m?. Para determinar el
nivel 6ptimo se recurrié a la técnica de superficie de respuesta utilizando el
programa computacional SAS.

E! Modelo Aditivo Lineal del Disefo es:
Yij = u+Ti +Bj +€ij

DONDE:

Yij = Observacion cualesquiera
M= promedio

Ti = efecto de tratamientos

Bj = Efecto de bloques

€ij = error experimental

2.5 ORGANIZACION DEL EXPERIMENTO:

Las unidades experimentales recibieron un abonamiento de fondo en lo
referente a la fertilizacién potasica de 100 kg/ha. Este nivel esta basado en la
extraccion del cultivo del trigo para una productividad de 5,000 Kg/Ha
(Guerrero, 1987).

2.5.1 Factores y niveles

Para hallar los niveles minimo y maximo de N y P se tuvo en cuenta la
extraccion de N y P del cultivo de trigo para una productividad de 1000 y 5,000
Kg/Ha. (Guerrero, 1987).

1 Factor abonamiento (N)

Niveles 60.0, 86.6, 150.0, 213.64 y 240.0 kg/ha
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2 Factor Abonamiento (P)

Niveles : 40.0, 56.65, 90.0, 125.35y 140.0 kg/ha
3 Niveles codificados y reales:
Nivel Codificado Nivel Real Nivel Real
Xi N P
— 1.41421 60.00 40.00
-1 86.60 56.65
0 150.00 90.00
1 213.64 125.35
1.41421 240.00 140.00

2.5.2 TRATAMIENTOS

Se tiene 16 tratamientos de la combinacién del abonamiento nitrogenado
y la fertilizacion fosforada, ademas se tiene 02 testigos adicionales los que
tienen los niveles minima y maximo. Los 18 tratamientos se repiten 3 veces

haciendo un total de 54 parcelas experimentales.

Las combinaciones se muestran a continuacion:
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Niveles | Niveles
Tratamiento X1 X2 de N de P
1 -1 -1 86.4 54.65
2 -1 1 86.4 125.15
3 1 -1 214 54.65
4 1 1 214 125.15
5 -1.41421 0 60 90
6 1.41421 0 240 90
7 0 -1.41421 150 40
8 0 1.41421 150 140
9 0 0 150 90
10 0 0 150 90
11 0 0 150 90
12 0 0 150 90
13 150 90
14 0 0 150 90
15 0 0 150 90
16 0 0 150 90
17 1.41421 | 1.41421 240 140
18 -1.4142 | -1.41421 60 40
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2.5.3 CARACTERISTICAS DEL CAMPO EXPERIMENTAL

BLOQUES

Numero de bloques

Largo de bloques

Ancho de bloques

Area del bloque

3

=36m

=3.0m

=108 m?

PARCELA O UNIDAD EXPERIMENTAL

Numero de parcelas por bloque

Numero total de parcelas

Largo de parcelas (ancho bloque)

Ancho de parcela

Area de parcela

=30m

=18

=54

=20m

= 6.0 m?

CROQUIS DEL CAMPO EXPERIMENTAL
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Bloque
41116 18(1,5/2|15(10,7 |3 12 | 14 17 | 13
Bloque I 2m
6|2 3 14 (17|10 (4|1 |13 | 11 12 | 18 16 | 15
Bloque Ill
5({14 6 7(16|10 412|188 |11 115 17 | 13
' 36 m

1.5 m

1.5m

12 m




UNIDAD EXPERIMENTAL

20m

3.0m
08 surcos de 0.25 m

2.54 VARIEDAD DE TRIGO UTILIZADO
La variedad de trigo es el TRIGO INIA 418 — EL NAZARENO

’ d . .
Las caracteristicas del cultivo son:

1 Rango de adaptacion
2700 a 3500 msnm.

2 Descripcion del cultivo
Macollamiento : Regular
Tipo de espiga . Aristado
Densidad de espiga : Intermedia

Color del Grano

: Amarillo ambar

N° de granos / espiga 148
Peso hectolitrico : 78 kg/hl
Peso de 1000 granos :41.90¢g
Altura de planta :85.0cm
Dias al espigado 277

Diaz a madurez 1160
Rendimiento promedio Campo :4.0t/ha
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3 Reaccion a enfermedades

Roya amarilla o lineal : Moderadamente resistente
Roya del tallo : Resistente
Roya de la hoja : Resistente
Roya de la espiga : Tolerante
4 Caracteristicas fisico —quimicas del grano
Humedad (%) : 3.9
Materia seca : 96.09
Proteina (N x 6.25) :14.32
Fibra (%) :1.27
Cenizas (%) :1.46
Grasa (%) :13.6
Carbohidratos (%) : 67.27 Energia (Kcal/100g): 443.9

2.6 CONDUCCION DEL EXPERIMENTO

a) Preparacion del terreno
Se realizd el 2 de abril del 2010. Para el barbecho, mullido y
nivelacion se empled un tractor agricola (una pasada de arado de disco
de una profundidad de 30 cm y otra de rastra) con la finalidad de tener el
terreno en las mejores condiciones, para que la semilla encuentre el

ambiente 6ptimo para su crecimiento y desarrollo.

b) Estacado y demarcacion del terreno
Se realizdé el 09 de abril del 2010. Para el estacado se empled
wincha de 50 m., y estacas de madera de 0.40 m de largo y un diametro
de 0.10 m. Se realizé la demarcacion con yeso y posteriormente con

rafia el delimitando de calles, bloques y parcelas.

c) Surcado
El surcado se realiz6 manualmente el mismo dia del estacado y la
demarcacion del terreno con la ayuda de un pico, cordel y estacas. Los

surcos se distanciaron a 25 cm.
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d)

Fertilizacion
La fertilizacion se realizd en tres periodos: la primera a la siembra,
la segunda en el pleno macollaje y la tercera en la elongacién del tallo,

en cada tratamiento evaluado la aplicacion fue a chorro continuo. La

fertilizacién con P y K fue aplicada sélo en la siembra.

d1) FEertilizacion NP

Se utilizé6 como fuente, el fosfato di amoénico con riqueza de 46%
P20Os y 18% de nitrégeno y el Cloruro de potasio (60% K20), como
fuente de Potasio.

d2) Fertilizacion N

Se empled como fuente de nitrogeno la Urea (45% N) y el Fosfato
diaménico (18 % N y 46 % P,0s). La fertilizacion se realizd en tres
periodos: la primera a la siembra, la segunda en el pleno macollaje y la

tercera en la elongacion del tallo (2do nudo).

Siembra

La siembra se efectu6 en surcos distanciados a 0.25 m; las
semillas fueron depositadas en el fondo del surco a chorro continuo y a
una profundidad no mayor de 5 cm (140 kg de semilla/ha), el tapado de
semilla se hizo manualmente con ayuda del pico. Se realiz6 el 10 de
abril del 2010.

f) Riegos

Los riegos se efectuaron de acuerdo a los requerimientos del
cultivo. Se regé después de la siembra debido a que durante la campafia
las lluvias fueron escasas en el mes de abril, mayo, junio y julio tal como
se observa en el Cuadro 2.2 y la Figura 2.3, se tuvo que efectuar los

riegos cada 8 dias para asegurar la buena maduracién del grano.

g) Deshierbo

Para evitar la competencia de malezas con el cultivo, se realizd

deshierbos manualmente en dos oportunidades durante la campafia, el
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h)

primer deshierbo se realizd la cuarta semana después de la siembra (20
de mayo del 2010), y el segundo a la novena semana después de la
siembra (15 de junio del 2010), antes de la espigacion.

Control fitosanitario
Durante el periodo vegetativo del cultivo no se presento plagas, ni
enfermedades de importancia, razén por la cual no se realizé ninguna

aplicacion de insecticidas y fungicidas.

Cosecha

Se realizé6 de acuerdo a la madurez de cosecha que alcanzo la
variedad que es considerada como un genotipo precoz, esta se efectud
cuando el tallo adquiri6 una consistencia rigida, tornandose a un color
amarillo brillante y cuando los granos eran resistentes a la presién de la
uia. Esta labor se efectué a los 135 dias después de la siembra (24 de
agosto del 2010).

La primera operacion realizada fue la ciega o corte del tallo del
trigo maduro en todas las parcelas utilizando una hoz para cada
tratamiento. Se tuvo mucho cuidado en diferenciar los tratamientos los
cuales fueron puestos en un costal con el nimero de tratamiento, luego
fueron expuestos al sol por 3 dias. A continuacién se hizo la trilla en
forma manual. La limpieza se realiz6 mediante la accion de viento.

Los granos obtenidos de cada parcela fueron embolsados y
marcados para luego determinar el rendimiento y otras caracteristicas a
evaluar, anticipadamente se tomaron muestras de plantas de cada
tratamiento del surco central para poder evaluar todos los componentes
de rendimiento mencionados en los parametros de evaluacion del

cultivo.
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2.7. CARACTERES EVALUADOS
A. CARACTERES DE PRECOCIDAD

e Dias a la emergencia
Se evalu6 el numero de dias transcurridos desde la siembra hasta la
apreciacion de la emergencia de mas del 50% de las plantulas, esta

evaluacion se realizd en cada parcela experimental.

o Dias al pleno macollaje
Se evalué el nimero de dias transcurridos desde la siembra hasta
apreciar que mas del 50% de las plantas presentaran macollos, se

evalu6 en cada parcela experimental.

e Dias a la madurez fisiolégica
Se considerd los dias transcurridos desde la siembra hasta que mas del
50% del grano al ser presionados con las ufias presentaban resistencia

a la penetracion, se evalu6 cada parcela experimental.

e Dias a la madurez de cosecha
Se evaludé el nimero de dias transcurridos desde la siembra hasta
apreciar que mas del 50% de los granos presentaron caracteristicas
tipicas de la variedad, tales como: tamafo, color, forma, dureza,
humedad, etcétera. Los cuales se evaluaron en cada parcela

experimental.
B. CARACTERES DE RENDIMIENTO

e Altura de Planta (cm)
Se midié la altura de 40 plantas del surco central de cada tratamiento,
Las medidas se realizaron desde el cuello del tallo hasta el apice de las

mismas. Efectuandose al final del espigamiento.

e Numero de espigas/m?
Se cont6 el nimero de espigas contenidas en cuatro surcos lineales de
un metro, en los surcos centrales en cada tratamiento con tres

repeticiones, esto se evalud durante la madurez fisiolégica.
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Numero de granos/espiga
Se contd el nimero de granos promedio por espiga después de separar,
trillar y ventear manualmente las 40 plantas seleccionadas de los surcos

centrales de cada tratamiento.

Longitud de espiga (cm)

Se midi6 la longitud de espiga promedio por planta con la ayuda de una
regla graduada desde la base de la espiga hasta la parte terminal de
esta sin considerar las aristas durante la cosecha. La evaluacion se hizo
en 40 plantas de los surcos centrales tomadas en cada tratamiento.

Peso de grano/espiga
Se peso los granos que fueron contados anteriormente de cada espiga,
este peso se hizo de 40 espigas seleccionadas de los surcos centrales

para cada tratamiento.

Peso de 1000 granos
Se peso, del lote de semilla venteada, limpia, escogida y seleccionada,
1,000 semillas de cada tratamiento en una balanza analitica, este

proceso se repitié y peso en cinco submuestras.

Peso Hectolitrico (kg/Hl)
Se realizd con una balanza hectolitrica en las instalaciones de PICAL en

cinco muestras por cada tratamiento.

C. RENDIMIENTO

Rendimiento del grano (t’ha)

El rendimiento se determiné realizando la cosecha de toda la parcela
experimental, la trilla y el venteado. Identificado cada tratamiento dentro
de un costal, los granos se pesaron y cuyos resultados sirvieron para

estimar el rendimiento en t/ha.

D. CALIDAD

Para determinar la calidad se tuvo en cuenta el peso hectolitrico, peso

de 1000 semillas y el porcentaje de proteina.
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E. RENTABILIDAD

Se determind el costo de produccion de acuerdo a los diferentes niveles de
fertilizacion. Se tomd en cuenta los valores hallados en el rendimiento (t/ha),

para finalmente hallar la rentabilidad en porcentaje.
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CAPITULO I
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 CARACTERES DE PRECOCIDAD DEL CULTIVO DE TRIGO

Se han evaluado algunos estados fenologicos del cultivo, se ha
efectuado la evaluacién utilizando el rango en los estadios de crecimiento y
desarrollo, debido a que las evaluaciones de un determinado estado no se dan
en una fecha fija sino en forma escalonada. Ademas el efecto de los
tratamientos es minimo por lo que se dejé de lado el analisis de variancia.

En el Cuadro 3.1, se observa que la emergencia ocurre a los 10 dias en
casi un 100%. La duracion de la germinacion varia con la temperatura. Siendo
la temperatura 6ptima para la germinacion para el trigo de 20 a 25°C, a estas
condiciones debe unirse la aeracion y la humedad del suelo, se estima que la
germinacion es 6ptima cuando el estado de saturacion del suelo en agua esta
comprendido entre un 60 y 80% de su capacidad de campo (Guerrero 1987).

Palomino (1997), manifiesta que en la evaluacion del rendimiento de 3
entradas y una variedad de trigo en tres densidades de siembra, encontré una

_mayor precocidad en brotamiento que ocurrié a los 8 dias después de la
siembra.

Crispin (1976), expresa, que la accion selectiva del medio ambiente

influye sobre el genotipo de la planta y sobre su cualidad vegetativa, las que
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estdn determinadas por la intensidad y duracién de la luz, temperaturas
diurnas, nocturnas, humedad del medio ambiente, tipo de suelo e incidencia de
plagas y enfermedades.

El pleno macollaje se manifesté casi a los 35 dias, esto nos indica la
uniformidad del macollamiento de las diferentes variedades, habiéndose
encontrado un rango de 30 a 35 dias.

Segun Guerrero (1987), el macollamiento es un caracter varietal, pero
aparte de la variedad el ahijamiento depende de la importancia del abonado
nitrogenado, de la fecha de siembra y de la temperatura, que condiciona la
duracion del periodo de ahijamiento. El experimento se sembrd en el mes de
abril en la que se contd con la temperatura adecuada y la dotacién del agua y
el agua de riego en su oportunidad.

El macollamiento depende en primer lugar de la variedad, sin embargo,
cuando se siembra a mayor distancia, se obtiene mayor macollo Los dias
cortos durante la germinacion también favorecen el macollamiento. Parsons
(1989).

En lo referente al nUmero de dias a la madurez fisiolégica esta ocurri6 a
los 95 a 105 dias. En lo que respecta al numero de dias a la madurez de
cosecha que es el patrén absoluto de precocidad nos muestra que la variedad
Nazareno se comporta como precoz, esta se ha cosechado en un mismo dia

(135 dias).
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Cuadro 3.1. Ndmero de dias después de la siembra que alcanzan
los diferentes estadios fenolégicos en la variedad de
trigo Nazareno. Canaan 2750 msnm 2010.

Madurez Madurez

Variedad Emergencia |Macollaje |fisiolégica de
cosecha

Nazareno INIA 8-10 25-35 95-105 135

3.2 CARACTERES DE RENDIMIENTO

Cuadro 3.2 Resumen de los cuadrados medios de las variables de
rendimiento de trigo Nazareno con diferentes mveles de
fertilizacion NP. Canaan 2750 msnm 2010.

CM

F. Variacion | G.L N° N° Rdto. Relacion

espigas/m? | granos/espiga | Grano 14 % | Grano/paja
Bloque 2 65.2407 ns | 0.666 ns 0.338 ns 2.481 **
Tratamientos | 17 14808.81 ** | 31.97 ** 0.844 ** 0.692 **
Error 34 144.67 1.00 0.181 0.200
Total 53
C.V. (%) 2.06 2.32 8.46 0.57

El Cuadro 3.2 nos muestra un resumen de los Cuadrados Medios,
exponiéndonos la alta significacion estadistica entre los tratamientos, para el
ndmero de espigas/m?, nimero de granos/espiga, rendimiento de grano y el
peso hectolitrico. Se puede indicar que existe una respuesta de las variables
mencionadas con la aplicacién de los niveles de los factores en estudio. El
objetivo del presente analisis es observar los resultados de los promedios bajo

el andlisis de la prueba de Tukey.
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Numero de espigas / m?:

Cuadro 3.3 Prueba de Tukey en el resultado del nimero de espigas/m?
en el trigo variedad Nazareno con diferentes niveles de
fertilizacion NP. Canaan 2750 msnm. 2010

N P Espigas/m?® | Tukey(0.05)
214.0 125.2 672 A
214.0 54.7 642 ab
150.0 90.0 625 b c
150.0 90.0 623 b c
150.0 90.0 620 b cd
150.0 90.0 620 b cd
150.0 90.0 617 b cd
150.0 90.0 615 b cd
150.0 90.0 613 b cd
150.0 140.0 613 b cd
150.0 90.0 613 b cd
240.0 140.0 594 c d
150.0 40.0 584 d
240.0 90.0 542 e
86.4 125.2 538 e
86.4 54.7 513 e
60.0 40.0 423
60.0 90.0 418 f -

A la prueba de Tukey del nimero de espigas/m? en el Cuadro 3.3, se
observa que los tratamientos con mayor numero son los que tienen un mayor
nivel de nitrégeno, los de menor nivel de nitrégeno son los que ocupan los
ultimos lugares desde un valor de 538 a 418 espigas/m?, esta variable esta

directamente relacionado con la productividad del trigo.
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Cuadro 3.4 Anilisis de variancia del nimero de espigas/m? del trigo

variedad nazareno. Canaan 2750 msnm 2010.

F. Variacion GL SC CM Fc Pr>F
N 1| 24031.224{ 24031.224 35.64(0.0001 **
P 1 1118.159} 1118.159 1.6610.226 ns
N2 11 25310.383| 25310.381 37.5310.0001 **
p? 1 55.71 55.71 0.08{0.7797 ns
NxP 1 6.154 6.154 0.01]0.9258 ns
Residual 10 6743.307 674.33

Falta de ajuste 3 6503.547] 2167.849| 63.29222{0.000 **
Error experimental 7 239.76 34.251

Total ' 15| 57264.937

El Cuadro 3.4 del ANVA de la superficie de respuesta, muestra alta

significacion estadistica para la funcion lineal y cuadratica para la fertilizacion

nitrogenada, esta tendencia funciona como lineal hasta el nivel de 150 kg/ha

donde se observa el pico mas alto, para luego minimamente descender en el

numero de espigas/mz. Un aumento de la dosis de fertilizacidon nitrogenada da

lugar a un aumento del niumero de espigas/m? y nimero de granos por espiga,

pero determina un descenso del peso de los 1000 granos.

La alta significacién estadistica de la falta de ajuste, indica que el modelo

estudiado no es el adecuado. Sin embargo, por experiencia de la respuesta y la

relacion de la variable estudiada con el rendimiento, la regresion cuadratica es

la mejor tendencia que ajusta el nimero de espigas/m?.
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Grafico 3.1 Superficie de respuesta del nimero de espigas/ m? a la
madurez fisiologica del trigo variedad Nazareno con
diferentes niveles de fertilizacion NP. Canaan 2750 msnm.

La ecuacién de prediccion de la regresion de superficie de respuesta es:
Y = 171.589 +4.975N-0.1289P-0.0138N%+0.0021P%+0.00055NP

3.2.1 EFECTO DEL NITROGENO Y EL NIVEL MEDIO DE FOSFORO EN
EL NUMERO DE ESPIGAS

Como se observa en el Grafico 3.1 la superficie de respuesta tiene un
gran incremento en el numero de espigas/m?, cuando se adiciona el nivel de
nitrégeno hasta 150 kg/ha.

Sustituyendo por el nivel medio del fésforo (P = 90 kg/ha) en el modelo

de la regresion polinomial se obtiene la ecuacion siguiente:

42



700 - - )
[ \’=-47-013_8N’z+--_'_’_a008N+_1~7?-0§- I SRt MR
. ?;, ) A - : ot : TN LTIl
€ 500 ¢ : T :
> i P .
& ‘\ - 3 i - E L.
o 400 -~ - _ e
4 & L i ]
[V} : I :
S 300 r—— — ’
et ; e ) +
QU } . H
g , ; !
3 200 - .= - o
100 - ' — =
: R
O o
0 60 120 180 240 300
Niveles de nitrogeno {kg/ha)

Grafico 3.2 Regresion del incremento de niveles de nitrégeno, en el nivel
medio de fésforo y el nimero de espigas/m®. Canaan 2750
msnm.

En el Grafico 3.2 se observa que a mayor dosis de nitrégeno el nimero
de espigas/m2 se incrementa hasta el nivel de 181 kg/ha de nitrégeno que
viene a ser el optimo, para un nivel de 90 kg/ha de fésforo. Estos niveles
mencionados nos proporcionan 632 espigas/m?.

Sulca (2009), menciona que los mejores tratamientos en cuanto al
nimero de espigas/m? son para los tratamientos con periodos de fertilizacion
nitrogenada de 60-60-60 y de 40-50-50 de nitr6geno, proporcionado este
fertilizante a la siembra, macollamiento e inicio de elongacion de tallos. Los
valores obtenidos fueron de 568 y 542 espigas /m? respectivamente. Los
valores encontrados en el presente experimento son superiores esto debido a
la conduccién y manejo del cultivo.

Rodriguez y Di Ciocco (1996), con variedades locales comparado con
abonamiento quimico y abonamiento bioldgico (Azospirillium) en ias pampas
argentinas, obtiene respuesta significativa al abonamiento nitrogenado
obteniendo un promedios de 410 espigas/m? y de tan solo 250 espigas/m® para
el abonamiento biolégico. Nuestros resultados obtenidos en Canaan en el
presente experimento son superiores, esto demuestra que la variedad utilizada

muestra mayor potencialidad genética para este parametro.
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Pérez, 1981, afirma que, cuando las condiciones permiten una respuesta
a la fertilizacion nitrogenada, fa aplicaciéon en dosis fraccionadas garantiza la
disponibilidad del nutriente en etapas importantes del cereal como el encafiado
y el espigado y, por lo tanto, en su efecto sobre los componentes del
rendimiento, como pueden ser el nimero de espigas/m? y peso del grano.

La densidad del trigo es un gran factor de gran importancia y esto
depende de muchos factores como cultivar, ciclo, fecha de siembra, cultivo
antecesor, agua disponible, fertilidad, tipo de siembra, peso de 1000 granos,
poder germinativo, etc, pero como regia general y en promedio se utilizan 120
kg/ha que con un PG del 95% y un peso de 1000 semillas de 38-40 gramos,
logrando un porcentaje de emergencia del 70% en el campo se obtienen unas
234 plantas por metro cuadrado, consideradas como 6ptimo para llegar a
cosecha con 400 a 500 espigas por metro cuadrado en secano y 600 bajo
riego. Bragach y Méndez (2004).

44



Numero de granos/espiga

Cuadro 3.5 Prueba de promedios del nimero de granos/ espiga en el trigo
variedad Nazareno. Canaan 2750 msnm 2010

Niveles | Niveles Prueba de

de N de P |Gran./espiga |Tukey(0.05)
150.0 40.0 46.0|a
150.0 90.0 46.0|a
240.0 140.0 46.0|a b
150.0 140.0 450/a b
150.0 90.0 450|a b
2140 54.7 440la b
240.0 90.0 440la b
150.0 90.0 440ja b
150.0 90.0 440]la b
150.0 90.0 440ja b
214.0 125.2 430fa b c
150.0 90.0| 430labc
150.0 90.0 430} bec
150.0 90.0 43.0 bc
86.4 125.2 40.0 cd
60.0 90.0 40.0 cd
86.4 54.7 38.0]d
60.0 40.0 33.0e

El nimero de granos/espiga es otra variable correlacionada con el
rendimiento de grano, en el Cuadro 3.5 se observa una respuesta al uso de los
niveles crecientes de nitrégeno y fosforo, para un mejor analisis de esta

respuesta sera mas importante el estudio de la regresion.
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Cuadro 3.6

Analisis de variancia del niumero de granos/espigas del
trigo variedad nazareno. Canaan 2750 msnm 2010.

F. Variacion GL SC CM Fc Pr>F

N 1 26.776 26.776 11.84|0.0063 **
1G 1 0.02086 0.0206 0.01{0.9258 ns

N? 1 21.206 21.206 9.38{0.0120 *

G? 1 0.132 0.132 0.06(0.8134 ns

NxG 1 2.247 2.247 0.99{0.3423 ns

Residual 10 22.615 674.33

Falta de ajuste 3 14.615 4.872 4.26310.052 ns

Error experimental 7 8.00 1.143

Total 15 73.00

En el Andlisis de variancia (Cuadro 3.6) se observa significacion estadistica
para la aplicacién del nitrégeno, tanto para la funcién lineal y cuadratica en el
incremento del nimero de granos/espiga.

La falta de significacién de la falta de ajuste, indica que los factores en estudio
se ajustan al modelo estudiado en el presente experimento
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240

Grafico 3.3 Superficie de respuesta del nimero del nimero de granos/
espigas a la cosecha del trigo variedad Nazareno. Canaan

2750 msnm.
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La superficie de respuesta del nimero de granos/espiga del Grafico 3.3
muestra la tendencia del incremento de la variable indicada cuando el nivel de
nitrégeno es creciente. Al nivel creciente de la fertilizacion fosforada se nota
una minima respuesta al incremento del nimero de granos/espiga. Un aumento
de la dosis de fertilizacién nitrogenada da lugar a un aumento del nimero de
espigas y numero de granos por espiga y a un descenso del peso de los 1000

granos Fowler(1998).
El nimero de granos/espiga obedece al siguiente modelo de regresion:
Y= 27.109 + 0.179N +0.0299P- 0.0004N? + 0.00010P? -0.000333NP
3.22 EFECTO DEL NITROGENO Y EL NIVEL MEDIO DE FOSFORO EN
EL NUMERO DE GRANOS/ESPIGA

Como se aobserva en el Grafico 3.4 la superficie de respuesta da un
gran incremento en el nimero de granos/espiga, cuando se adiciona el nivel de
nitrégeno hasta aproximadamente 150 kg/ha, para luego ser constante.

Sustituyendo por el nivel medio del faosforo (P = 90 kg/ha) en el modelo

de la regresion polinomial se obtiene la ecuacién siguiente:
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Grafico 3.4 Regresion del numero de granos/espiga en el incremento de
niveles de nitrégeno, en el nivel medio de fosforo. Canaan
2750 msnm

En la ecuacién ia primera derivada nos proporciona el nivel 6ptimo para
el nitrégeno. El valor encontrado es 186 kg/ha de nitrégeno y en 90 kg/ha de
fosforo arroja el valor de 44.5 granos/espiga. La absorcién del fésforo va ligada
a la del nitrégeno, compensando los efectos de éste, al constituir un esqueleto
(de escleroproteinazas y fosfoproteinas) resistentes al encamado. El fosforo es
un factor de precocidad, que acelera la maduraciéon tras haber aumentado la
fecundidad, lo cual se traduce en el rendimiento. En estudios realizados, se
encuentra que la planta aprovecha bien el fosforo que se le pone a su
disposicion, ya que la mayor parte de él se encuentra luego en el grano; como
no hay que temer los excesos de fosforo en el suelo, y la lixiviacion solo tiene

muy poco efecto sobre este elemento Prats y Clemment (1960).

Valer (2009), menciona que en la localidad de Canaan INIA, al probar
nuevas lineas determiné la variable del nimero de granos por espiga en los
cultivares estudiados, donde el genctipo Chil/ALD/PVN tiene el mayor valor (38
granos por espiga) superando estadisticamente a los cultivares Gavilan y Rinia,
que alcanzaron el valor de 34 granos por espiga en promedio. Estos valores
obtenidos con la formula de abonamiento maximo 3 (200 - 180 - 160 de NPK).

Los valores encontrados en nuestro experimento son mayores, esto debido a
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que la variedad Nazareno es un genotipo estable evaluado por muchos afos

en otras localidades.
Rendimiento del grano de frigo

Cuadro 3.7 Prueba de Tukey en el resultado de promedios del
rendimiento de grano en t/ha en el trigo variedad Nazareno.

Canaan 2750 msnm 2010.

Niveles Niveles Prueba de

de N de P |Rdto (t/ha) Tukey(0.05)
150.0 90.0 5.660|a
150.0 90.0 5.650|a
214.0 125.2 5500|la b
150.0 90.0 5483|la b
150.0 90.0 5433la b
150.0 40.0 5417|a b
150.0 90.0 5417|a b
150.0 90.0 5317|la b c
150.0 140.0 5250labcd
150.0 90.0 5250|la bcd
150.0 90.0 5250labcd
214.0 547 5017la b cd
86.4 125.2 4800jabcd
86.4 547 4783jlabcd
240.0 140.0 4733labcd
240.0 90.0 4.333 bcd
60.0 90.0 4.033 cd
60.0 40.0 3.967 d

El rendimiento en los cultivos es la variable de mayor importancia y decisiva
para tomar o rechazar un determinado tratamiento, el trigo variedad Nazareno
es un genotipo seleccionado para soportar elevados niveles de fertilizantes
basicamente el nitrogenado, esto por la arquitectura de la planta basada en los
entrenudos cortos del tallo. En el Cuadro 3.7 se observa claramente la
respuesta al abonamiento nitrogenado hasta un determinado nivel, para luego
decrecer con un mayor nivel. Por otra parte los niveles bajos muestran los
rendimientos menores. Las diferentes respuestas es mejor explicarlas mediante

la regresion para un mejor analisis.
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Cuadro 3.8 Anadlisis de variancia del rendimiento de grano del trigo
variedad nazareno con diferentes niveles de fertilizacion NP.
Canaan 2750 msnm 2010.

F. Variacion GL SC CM Fc Pr>F
N 1 0.230 0.230 2.42(0.150 ns
P 1 0.008 0.008 0.09}0.768 ns
N? 1 2.158 2.158 22.71|0.0008 **
P2 1 0.024 0.024 0.26|0.623
NxP 1 0.054 0.054 0.57(0.436 ns
Residual 10 0.950 0.095

Falta de ajuste 3 0.247 0.0825| 0.821147(0.522 ns
Error experimental 7 0.703 0.1004

Total 15 3.426

El cuadro 3.8 del ANVA nos muestra alta significacion estadistica para la

funcion cuadratica del nitrégeno para el rendimiento de grano.

La falta de significacion de la falta de ajuste, indica que los factores en estudio

se ajustan al modelo estudiado en el presente experimento.

La superficie de respuesta del rendimiento (Grafico 3.5) se muestra como una

hoja doblada e inclinada levemente inclinada hacia los niveles altos de fésforo.

|

Rendimiento t/ha

240

Grafico 3.5 Superficie de respuesta del rendimiento de trigo al 14 % de
humedad. Canaan 2750 msnm. 2010.
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El rendimiento de grano en el trigo es la variable de mayor importancia, en elio
radica el éxito de los tratamientos estudiados. Efectuando el analisis de
variancia del rendimiento total de grano en kg.ha™ (cuadro 3.5), nos muestra
para el efecto de cultivares una diferencia significativa, mientras que se da una
diferencia altamente significativa para las férmulas de abonamiento y para la
interaccion de cultivares por féormulas. Esto nos permite el estudio de los

efectos simples.

La prueba de contraste Tukey efectuado en el grafico 3.6, se observa que la
mejor respuesta en el rendimiento se obtiene con el cultivar Chil/ALD/PVN con
la formula de abonamiento f3 (200-180-160 de NPK)) que arroja un valor de
4083.5 kgha™, seguido del cultivar Gavilan que produjo 3788.9 kg.ha™, pero sin
diferencia estadisticas entre estos cultivares; con el cultivar Rinia se obtuvo un
rendimiento de 3536.1 kg.ha™.

3.2.3 EFECTO DEL NITROGENO Y EL NIVEL MEDIO DE FOSFORO EN
EL NUMERO DE GRANOS/ESPIGA
Como se observa en el Grafico 3.6 la superficie de respuesta da un
gran incremento en el nimero de granos/espiga, cuando se adiciona el nivel de
nitrégenc hasta aproximadamente150 kg/ha, para luego ser constante.
Sustituyendo por el nivel medio del fésforo (P = 90 kg/ha) en el modelo

de la regresion polinomial se obtiene la ecuacion siguiente:
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Y=< 0.000128N2+0.04117N + 2.0675

Rendimiento de grano (t/ha)
w
o

0 60 120 16}450 240 300
Niveles de nitrogeno {kg/ha)

Grafico 3.6 Regresion del rendimiento de grano (t’/ha) con el incremento
de niveles de nitrogeno, en el nivel medio de fosforo. Canaan
2750 msnm. 2010.

En el Grafico 3.6 nos muestra la tendencia del rendimiento en los
diferentes niveles de la fertilizacion nitrogenada, la funcion cuadratica es
explicada debido a que el nitrégeno da lugar a un aumento del numero de
espigas y nimero de granos por espiga, pero a medida que se incrementa ios

niveles de fertilizacién existe un descenso del peso de los 1000 granos.

La primera derivada de la ecuacién de regresion proporciona el nivel
optimo del rendimiento del grano del trigo en funcién de los niveles de
fertilizacion nitrogenada, este valor es de 161 kg/ha de N que proporciona
5.380 t/ha de grano de trigo en la dosis media de fosforo.

Valer (2009), menciona que al emplear {a férmula de abonamiento F2
(140 - 150 - 120 de NPK), la variedad Gavilan, Rinia y Child presentaron
3533.3, 3416.7 y 3130.6 kg.ha”, respectivamente sin denotar diferencias
estadisticas entre estos cultivares. De igual forma al utilizar la férmula de
abonamiento F1 (120-90-100 de NPK) los cultivares Gavilan y Rinia alcanzaron
a producir 3116.7 y 2838.9 kg.ha™, respectivamente, sin demostrar diferencias
estadisticas entre ambos, sin embargo, el cultivar Child es la que produjo
solamente 2352.8 kg.ha' de granos. Estos valores se relacionan con la
variable numero de tallos/m®. Los rendimientos de grano en el presente
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experimento son superiores.

Ogosi (2004), afirma que en estudios realizados, reporta que la linea
Rinia obtiene un rendimiento de 4000 Kg-ha™ con un nivel de abonamiento de
120 - 70 - 100 de NPK, a una densidad de 120 Kg-ha™ y a un distanciamiento
entre surcos de 0.20m. Este resultado es menor al obtenido en el presente

trabajo.

Contreras (2004), reporta en estudios realizados un rendimiento de 3693.80
y 3219.80 Kg.ha” para la variedad Gavilan y la linea Rinia respectivamente.
Asi también reporta que estas variedades han mostrado resistencia a las
enfermedades, especialmente al ataque de la roya. Esto se confirmo en el
presente trabajo ya que no se produjo presencia de roya en las parcelas

experimentales.

Comparando los resultados obtenidos por Ogosi (2004) y Contreras
(2004), con los obtenidos en el presente trabajo, se puede afirmar que el
parametro de rendimiento de grano esta influenciado fuertemente por fa época

de siembra, los factores climaticos y la fertilizacion.

Jacob (1961), menciona que la fertilizacién unilateral del nitrégeno puede
condugcir, sin embargo al encamado, al aumento de ia susceptibilidad, al ataque
de enfermedades y al detrimento de la calidad. Estos peligros pueden
prevenirse, hasta cierto punto, por medio de una apropiada fertilizacion PK de

fondo, la cual tiene también la ventaja de asegurar los rendimientos.

Poehlman (1976) dice que el rendimiento es influenciado por todas las
condiciones ecologicas que afectan el crecimiento de la planta, asi como la
herencia; ademas, la capacidad intrinseca del rendimiento puede quedar
expresada por caracteristicas morfologicas de la planta como el macoliaje,
tamano densidad de la espiga, el numero de granos por espiguilla o el tamafio
del grano. Sin embargo, estos componentes fisicos del rendimiento, no pueden
actuar aislados como indices del rendimiento unitario sino como expresion de
la interaccion de 3 variables: EI nimero de espigas por unidad de superficie, el

niimero de granos por espiga y el pesc medio por grano.

Prats y Clemment (1960) y Biblioteca Agropecuaria (1970) informan que

las flores fértiles dependen de la evapotranspiracion potencial, el cual influye en
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el nimero de granos que se forma a partir de la espiguilla. La
evapotranspiracion elevada debilita la fotosintesis de las ultimas hojas y de la
espiga, el cual disminuye el peso de mil granos y por ende el rendimiento.

Noriega (1995), reporta rendimientos para la variedad Andino INIAA y
Gavilan, de 4922.5, 4677.0, respectivamente. En el presente ensayo se
encontré6 para las respectivas variedades 3812.0 y 3693.80. Esta baja
productividad se debe a la presencia de malezas, especialmente la cebadilla
que se presento en forma localizada en el campo de cultivo, durante toda la
campana. Las malezas compitieron con el cultivo por espacio, reduciendo la
densidad de los tallos por unidad de superficie, en los lugares donde eran mas
numerosas. Esta infestaciéon localizada puede haber originado las diferencias
en cuanto ha rendimiento. En el presente experimento se presenté
competencia inespecifica entre la cebada la cual se elimin6 en forma manual al
inicio del espigado.

Varios experimentos de recuperacion de nitrégeno han informado
perdidas del 20 a 50 % de la fertilizacién nitrogenada en trigo, a pesar de que
su dotacién se hace en dos periodos (siembra y macolla), estas pérdidas
atribuidas a los efectos combinados de desnitrificacién, volatilizacion vy
lixiviacion (Raun y Johnson, 1999). Modificar el momento y la forma de
aplicacion del N incide en un mejoramiento en la eficiencia de absorcion.

La region de Araucania en Chile posee la mas grande superficie de
cultivo de trigo con mas de 259,070 ha, con el mas alto rendimiento promedio
de 4.35 ttha (CODEPA, 2005). Sobre el cultivar Dollinco, trigo de alto
rendimientos, semi enano y que para expresar su productividad se han utilizado
altos niveles de abonamiento nitrogenado. Durante las campafas del 2003 y
2004 se han obtenido los siguientes promedios de rendimiento de grano para
los niveles de nitrégeno de 0, 150, 200, 250 y 300 kg se obtuvieron los
rendimientos de 3.05, 8.15, 8.63, 9.04 y 9.04 t/ha, la aplicaciéon del fertilizante
fue en cuatro etapas la primera a la siembra (10 %), la segunda al
macollamiento en tres macollos ( 30 %) la tercera al final del macollamiento (30
%) y la dltima en la elongaciéon del tallo cuando presentaban 2 nudos
completando con el 30% de N (Campillo y Jobet, 2005). Este resultado nos
demuestra una gran respuesta al fraccionamiento de la fertilizacion nitrogenada

con el beneficio del incremento de la produccion y la calidad del grano.
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Sulca (2009), menciona que en Canaan obtiene los rendimientos en el trigo
variedad Nazareno, 6075 y 5007 kg/ha con los siguientes niveles de
fertilizacion nitrogenada de 60-60-60 y 40-50-50 en tres periodos de
fertilizaciéon: a la siembra, pleno macoliaje y elongacion de tallo. En nuestro

experimento también se obtienen rendimientos similares.

indice de Cosecha

Cuadro 3.9 Prueba de promedios del indice de cosecha (%) en el trigo
variedad Nazareno. Canaan 2750 msnm 2010.

indice de
cosecha
N P (%) Tukey(0.05)
240 140 26.00 a
214 54.65 25.33 ab
214 125.15 25.00 ab
150 140 25.00 ab
150 920 25.00 ab
150 90 25.00 ab
150 90 25.00 ab
150 40 24.67 ab
150 90 24 67 ab
240 90 24.33 ab
150 90 24.00 ab
150 90 24.00 ab
150 90 24.00 ab
150 90 23.50 bc
86.4 125.15 21.67 cd
86.4 54.65 20.67 d
60 40 20.67 d
60 90 20.33 d

En el Cuadro 3.9 se observa que los tratamientos con menor nivel de nitrégeno
muestran una menor relacion del indice de cosecha, la diferencia entre los
promedios de los tratamientos indica la respuesta a la fertilizacion. Estos
valores si bien de menor valor comparado con otros resultados, se deben a que
en el presente experimento como biomasa se ha incluido al peso de la paja, el

peso de rastrojo de las inflorescencias vy la raiz.
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Cuadro 3.10 Analisis de variancia del indice de cosecha del trigo
variedad nazareno. Canaan 2750 msnm 2010.

F. Variacion GL SC CM Fc Pr>F
N 1 20.002 20.002 80.670|<.0001 **
G 1 0.126 0.126 0.510]0.4912 ns
N? 1 13.796 13.796 55.640|<.0001 **
P? 1 0.283 0.283 1.140{0.3106 ns
NxP 1 0.250 0.250 1.010{0.3388 ns
Residual 10 2479 0.248

Falta de ajuste 3 0.479 0.160 0.559]0.659 ns
Error experimental 7 2.000 0.286

Total 15 36.938

En el Analisis de variancia (Cuadro 3.10), se observa significacion

estadistica para la aplicacion del nitrégeno, tanto para la funcion lineal y

cuadratica en el aumento del indice de cosecha por el incremento de la

fertilizacion nitrogenada.

La falta de significacién de la falta de ajuste, indica que los factores en

estudio se ajustan al modelo estudiado en el presente experimento.

La variedad Nazareno se ha seleccionado por su arquitectura, tamafio

de la planta, entrenudos cortos y de buena longitud de la espiga. Estas

caracteristicas favorecen la aplicacion de niveles altos de fertilizacion

nitrogenada sin que exista el peligro del tumbado.
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Grafico 3.7 Superficie de respuesta del indice de cosecha del trigo
variedad Nazareno. Canaan 2750 msnm. 2010.

Se puede observar un incremento en la relacibn peso de grano y
biomasa por el efecto de la adicién de fertilizacidén nitrogenada (Grafico 3.7). Es
de importancia conocer el indice de cosecha, debido a que nos indica el
potencial del genotipo en formar grano en relacion a la biomasa. |

La ecuacioén de prediccion de la regresién de superficie de respuesta es:

Y = 12.878+ 0.132N- 0.00686P- 0.000323N*+ 0.000150P2 0.0001112NP

El mejor resultado del indice de cosecha se alcanza con la fertilizacion
de 213.64 kg/ha de N y 40 kg/ha de P. Este resultado se obtiene mediante la
interpolacion de niveles de nitrégeno y los niveles de fosforo, el valor que se
obtiene es de 25.35 %. Este valor nos indica que la cuarta parte del peso total
de biomasa es grano y la tres cuartas partes es paja (en esta se incluye los
rastrojos de la inflorescencias). El incremento de esta relacion es minima

cuando se adiciona mas niveles de fosforo

El indice de cosecha nos muestra la eficiencia de este cultivo en formar

grano en relacién con la biomasa.
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Noriega (1995), reporta parametros de indice de cosecha de 31.00%, y
28.23% para las variedades Andino-INIAA y Gavilan respectivamente, en el
presente trabajo se encontré valores por debajo de los mencionados.

Cardenas (1999), reporta indices de cosecha para Wari INIAA 26.34%,
Gavilan 31.97% y andino INIAA con 30.16%.

Poostchi citado por Huaraca (1985), informa que el indice de cosecha de
una variedad de cereal puede ser modificado en dos formas: a) Por falta de
agua, especialmente si ocurre después de la antesis y b) La aplicacion de
nitrégeno lleva a un crecimiento del indice de cosecha.

3.3 EVALUACION DE LA CALIDAD DEL TRIGO

En el Cuadro 3.11 se muestra los datos de las variables relacionadas
con la calidad del trigo dentro de un analisis descriptivo, los valores peso
hectolitrico, peso de 1000 semillas y el porcentaje de proteina, tienen los
valores mas altos en los tratamientos con mayores niveles de fertilizacién.
Estos resultados se corroboran con otros trabajos que mencionamos a
continuacion.

Sulca (2009) menciona que los valores del numero de granos/espiga, el
promedio del peso de granos y el porcentaje de proteina tienen mayores
valores en los tratamientos con periodos de fertilizacion de tres etapas:
siembra, macollo e inicio de elongacién de tallos (2 nudos). Esto demuestra
una respuesta al fraccionamiento de la fertilizacién nitrogenada.

Echevarria y Suceder (1998), después de varios trabajos experimentales
y de campo aseveran que el incremento del contenido de proteina del grano del
trigo, trae aparejados un incremento en el contenido del gluten. Valores de
proteina del 13% proveen al trigo caracteristicas de elasticidad en el gluten, lo
cual atribuye una buena calidad panadera. El manejo de la fertilizacion
nitrogenada con la fertilizacion temprana (siembra y macollaje) con la
fertilizacion en la espigacion, ha demostrado ser una herramienta eficaz en el
aumento del porcentaje proteico de los granos en €l trigo.

El Proyecto Fertilizar (2003), menciona que el contenido de proteinas
del grano, y por consiguiente su calidad panadera, estan influenciados tanto
por factores genotipicos (variedad) como por factores ambientales. Dentro de

estos Ultimos, la nutricion nitrogenada y azufrada son dos factores
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extensamente estudiados por su impacto sobre la calidad y ademas son
factibles de ser manejados y controlados.

Dentro del manejo de la fertilizacibn nitrogenada, es muy importante
tener en cuenta las interacciones entre nitrogeno (N) disponible en el suelo y
rendimiento. Es posible describir tres fases en esa relacion (Figura 1).

Con una reducida oferta de N disponible en el suelo, incrementos en la
disponibilidad de N producen aumentos en el rendimiento y caidas en el
porcentaje de proteinas, comunmente denominado efecto de dilucién. Luego,
en una segunda fase, aumentos en los niveles de N en el suelo producen
incrementos tanto en el rendimiento como en el porcentaje de proteina en
grano. En la ultima fase, de estabilizacion, las variaciones en el rendimiento y el
contenido de proteinas del grano fluctian escasamente ante cambios en la
oferta edafica de N.

El hecho de repartir la dosis de fertilizante en tres aportes (en lugar de
dos) no sélo permite atenuar las pérdidas de nitrégeno por lixiviacién y por
emision de gas, sino que los efectos beneficiosos llegamos a afirmar por
nuestros resultados que una dosis menor, mas repartida a lo largo del tiempo,
es capaz de mejorar la calidad del grano. El tratamiento de 140 kg de nitrégeno
por hectarea repartido en tres aportes consigue la misma calidad de harina que

la aplicacion de 180 kg por hectarea en dos fases.

Cuadro 3.11 Calidad del grano de trigo variedad Nazareno con
diferentes niveles de NP. Canaan 2750 msnm 2010.

Nivel de fertilizacion
Kg/ha Peso Peso Proteina
Trata N P hectolitrico | 1000 semillas %

T1 86.4 54.7 76.88 40.2220 13.5
T2 86.4 125.2 76.45 41.5396 13.3
T3 213.6 54.7 77.15 42.5689 13.6
T4 213.6 125.2 77.20 42.8556 13.7
T5 60 90 76.85 398777 13.2
T6 240 90 77.25 42.5558 13.5
T7 150 40 77.25 42.2553 13.6
T8 150 140 77.26 426222 13.5
T. Central 150 90 77.45 42.6588 13.7
T17 240 90 77.15 42.1333 13.5
T18 60 140 76.95 40.2150 13.4
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3.4 RENTABILIDAD DE LOS TRATAMIENTOS

El analisis econdmico del rendimiento en grano del trigo al 14% de
humedad de los 18 tratamientos estudiada se presenta en el Cuadro 3.3.1, los
mismos que han sido realizados teniendo en cuenta los costos de produccion y
los ingresos por ventas correspondientes (Anexo 1). La mayor utilidad se
obtuvo con los tratamientos que recibieron la formula de fertilizacion 150-40,
86.4-54.7 y 150-90 de N-P, en los tres casos alcanzan una rentabilidad de
258.8%, 251.8% y 225.9%. Esto nos demuestra la respuesta de la fertilizacion
nitrogenada, pero repartidos en tres etapas del desarrollo del cultivo (siembra,

macollo e inicio de elongacion del tallo).

Cuadro 3.12 Rentabilidad de de la produccion de trigo (kg/ha) en los
tratamientos. Canaan 2750 msnm 2010

Nivel de
fertilizacion Precio| Valor
Kg/ha Costo Unit. de Utilidad | Rentab.
Rdto Venta | Bruta
Trata N P Prod. | t/ha K S/ S/ %

T 86.4 | 54.7 [1631.3]| 4.783 | 1.20 | 5739.60 | 4108.30 | 251.8%

T2 86.4 [125.2|1856.5| 4.800 | 1.20 |5760.00|3903.50| 210.3%

T3 213.6 | 54.7 | 2087.0 5.017 | 1.20 {6020.40|3933.40| 188.5%

T4 213.6 {125.2(12312.1| 5.500 | 1.20 [6600.00 |4287.90 | 185.5%

T5 60.0 | 90.0 {1650.0| 4.033 | 1.20 [4839.60]3189.60| 193.3%

16 240.0| 90.0 |2294.0| 4.333 | 1.20 |5199.60 |2905.60 | 126.7%

17 150.0 | 40.0 {1814.6| 5.417 | 1.20 |6500.40 | 4685.80 | 258.2%

T8 150.0 {140.012130.9| 5.250 | 1.20 |6300.00|4169.10| 195.6%

T. Centro | 150.0 | 90.0 |1972.0| 5.356 | 1.20 |6427.20 | 4455.20 | 225.9%

T17 240.0 1 140.0|2294.0| 4.733 | 1.20 |5679.60|3385.60| 147.6%

T18 60.0 | 40.0 | 1808.9] 3.967 | 1.20 [4760.40|2951.50| 163.2%
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4.1

CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Por el efecto de los tratamientos no se observa diferencias en las
variables de precocidad; el inicio de madurez fisiolégica se inicia a

los 92 dias y la cosecha se efectud a los 135 dias.

A mayor dosis de nitrégeno el nimero de espigas/m? se incrementa
hasta el nivel de 181 kg/ha de nitrégeno que viene a ser el 6ptimo,
para un nivel de 90 kg/ha de fosforo Y 100 kg/ha de potasio. Este

nivel proporciona 632 espigas/m>.

El nivel éptimo del rendimiento del grano del trigo en funcion de los
niveles de fertilizacion nitrogenada es de 161 kg/ha de N que
proporciona 5.380 t/ha de grano de trigo en la dosis media de
fosforo (90 Kg/ha) y 100 kg/ha de potasio.

El mejor resultado del indice de cosecha se alcanza con la
fertilizacion de 213.64 kg N /ha y 40 kg P/ha. Este resultado se
obtiene mediante la interpolacion de niveles de nitrégeno y los
niveles de fosforo, el valor que se obtiene es de 25.35 %. Este
incremento de esta relacion es minima cuando se adiciona mas

niveles de fosforo.
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En cuanto a la evaluacion de la calidad del grano se encontro

diferencia no significativa en los caracteres evaluados.

La mayor utilidad se obtuvo con los tratamientos que recibieron la
formula de fertilizacion 150-40, 86.4-54.7 y 150-90 de N-P, en los
tres casos alcanzan una rentabilidad de 258.8%, 251.8% y 225.9%.
Esto demuestra la respuesta a la fertilizaciéon nitrogenada, pero
repartidos en tres etapas del desarrolio del cultivo (siembra,

macollamiento y elongacién del tallo).

4.2 Recomendaciones:

1

Utilizar fertilizacion nitrogenada de 161 kg/ha de N que
proporciona 5.380 t/ha de grano de trigo en la dosis media de
fosforo que es de 90 kg/ha y 100 kg/ha de K.

La fertilizacion nitrogenada debera ser proporcionadas al cultivo

en tres periodos, siembra, macollaje y elongacion de tallo.

Incluir el cultivo de trigo dentro del sistema de produccién a fin de
mejorar ingresos, debido a que se muestra como una actividad
rentable. Bajo condiciones de riego merece invertir en la cantidad

de insumos recomendados.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacién “NIVELES DE NP EN EL
RENDIMIENTO DE TRIGO (Triticum aestivum L) VARIEDAD NAZARENO.
CANAAN 2750 msnm- AYACUCHO” fue conducido en la Estacion
Experimental Canaan de la Universidad Nacional de San Cristobal de
Huamanga, del distrito de Ayacucho, provincia de Huamanga, departamento de
Ayacucho. Se evaluaron las variables de rendimiento del trigo variedad
Nazareno mediante el Disefio Central Rotable Ortogonal. El mismo que permite

evaluar cinco niveles de cada factor de fertilizacion N-P.

Los niveles ensayados fueron: N1:60.00, N2:86.60, N3:150, N4:213.64,
N5:240.00; P1:40, P2:56.65, P3:90, P4:125.35, P5:140.00

La siembra se realizé el 10 de abril del 2010 y la cosecha se realiz6 el 24
de agosto del mismo afo. Las variables estudiadas fueron nimero de espigas
/m2, numero de granos/espiga, rendimiento de grano y el indice de cosecha
por el efecto de los tratamientos. Los objetivos del presente experimento
fueron: a) Evaluar la respuesta de los diferentes niveles de fertilizacion de
nitrogeno y fosforo en la calidad del trigo b) Determinar el 6ptimo de produccion
de los niveles de fertilizacion nitrogenada y fosforada en el rendimiento bajo la
técnica de la superficie de respuesta y c) Determinar la rentabilidad de los

tratamientos establecidos.

Las conclusiones a las que se arrib6é se pueden enumerar en lo siguiente:
1. Por el efecto de los tratamientos no se observa diferencias en las variables
de precocidad; el inicio de madurez fisiolégica se inicia a los 92 dias y la
cosecha se efectud a los 135 dias. 2. A mayor dosis de nitrégeno el nimero de

espigas/m2 se incrementa hasta el nivel de 181 kg/ha de nitrégeno que viene a
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ser el 6ptimo, para un nivel de 90 kg/ha de fésforo Y 100 kg/ha de potasio. Este
nivel proporciona 632 espigas/m?. 3. El nivel 6ptimo del rendimiento del grano
del trigo en funcién de los niveles de fertilizacion nitrogenada es de 161 kg/ha
de N que proporciona 5.380 t/ha de grano de trigo en la dosis media de fésforo
(90 Kg/ha) y 100 kg/ha de potasio. 4. El mejor resultado del indice de
cosecha se alcanza con la fertilizacion de 213.64 kg N /ha y 40 kg P/ha. Este
resultado se obtiene mediante la interpolacion de niveles de nitrégeno y los
niveles de fosforo, el valor que se obtiene es de 25.35 %. El incremento de esta
relacion es minima cuando se adiciona mas niveles de fosforo. 5. En cuanto a
la evaluacion de la calidad del grano no se encontré diferencia significativa en
los caracteres evaluados.6. La mayor utilidad se obtuvo con los tratamientos
que recibieron la formula de fertilizacion 15040, 86.4-54.7 y 150-90 de N-P, en
los tres casos alcanzan una rentabilidad de 258.8%, 251.8% y 225.9%. Esto
demuestra la respuesta a la fertilizaciéon nitrogenada, pero repartidos en tres

etapas del desarrollo del cultivo (siembra, macollamiento y elongacién del tallo).
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Cuadro 1A Costos de produccién de una hectarea de trigo Nazareno

Descripcién Unid | Cant Valor |Sub Total| Total
Unit.
s/. s/. s/.

I. GASTOS DEL CULTIVO 509.0
1. Preparacion del terreno 175.0

- Roturacion del terreno  {H/M 5 35

2. Siembra 85.0

- Aplicacion de|Jorn 1 15 15.0

fertilizantes y distribucién de

semillas

- Tapado de semillas H/M 2 35 70.0
3. Labores culturales 65.0

{- 2% abonamiento Jorn 1 15 15.0

- Deshierbos (herbicida) {litro 1 50 50.0
4. Cosecha : 184.0

- Trillado ( trilladora) H/M 2 80 160.0

- Ensacado y|Jorn. 2 12 24.0
almacenamiento

Il. GASTOS ESPECIALES 1205.7
1. Semilla kg 140 2 280.0 )
2. Fertilizantes (150-90-100) 925.7
- Urea : Kg. 253.0 14 354.2

- Fosfato diamoénico | Kg. 200.0 1.8 360.0
- Cloruro de potasio Kg 166.6 0.9 149.9

3. Transporte Kg 616.3 0.1 61.6

lll. GASTOS GENERALES 257.2
1. Gastos administrativos 171.5

(10%)
2. Imprevistos (5%) 85.7
COSTO TOTAL DE 1972.0
PRODUCCION (s/.)
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Riegos: Se realizaron cada 8 dias.
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Trilla y venteo manual
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