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1. INTRODUCCION

A pesar de que el trigo constituye on renglon bésico en. la dieta ali~-

menticia colombiana, su producci&n ha dismlnufdo en los qltimos aﬁos,

"luego de 1ograrse su mAs alto valor en el atio de 1955 51 bien es

cierto que se ha 1ogrado una meJova en los rend1mlentos por hectérea,

afio tras aﬁn ha dismlnu{do el érea cultivada con” el consecuente incre-
'mento de Ias importac1ones para satisfacer la demanda naciongl de’ este

| productou La cenqtante alza en 1os precios FOB de éste producto, indi’

ca an incremento del 113 8%, tan 5510 entre el aﬁo de 1972 a 1973. (3)

" Por.le éﬁteriér,795‘clar¢ el beneficio para él pais de un incremento en

1a'pfcducEiGn total de trigo, Esto puede 1ograrse mediante la foruula

cién por parte del. Gobierno de claras pol{ticas de fomento del cultlvo

'7y la reaiizacién continuada de 1nvestigaciones que permltan un acmento

de la preductividad del mismo. El_manajo_raciogal de‘aquellos facto~

res;qug inciden natoxlaMente.en 1a productividad y en 1a calidad del

products, constituyen un. aspecto importante a considerar en materia de

: 1nve§tigéeién; ehtre-otros, estan el agua y lds fertilivéntes nitrbge-

' nadoq, ademés del contr01 de calidad de la semil;a y de las condicicnes

f{aico—qufmicas del suelo,




L

Aparentemente las condiciones de pluviosidad de la gran mayoria de las
regiones trigueras del paIs son suf1cientes para obtener una adecuada €g

secha, sin embargo, cuando se presentan condiciones de sequfa temporal

“la reduCC16n en los rendimientos es considerable. Por otrollado, las'

inadecuadas cnndiciones de humedad afectsn innumerables funciones de la

planta que 1nciden directamente en la calidad del grano, la formacién

de pratefna, el porcentaJe de extracci&n de harina y la calidad panifi- .

cadora de éstaa‘

De acuerdo a lo anterior es de gran importanc1a establecer cufiles son

' los niveles de humedad del suelo que permiten mayor productividad y me

‘ jcr calldad del grano.

El przncipal objetivc de la presente investigaciﬁn fué estudizr y eva-

luar Ios efectos del. rxego v de 1a fertilizacidn sobre el rendimiento

-y 1a formac16n de proteiﬁa en el grano.

Se. emplearon en el experlmento tres dosis de riege y tres n;veles de

‘rerzilizante nitrcgenado ¥y 8e compararon los resultados con 1os quel

T} eatuvieron al no aplicar riego ni fertllizante.




2. REVISION ©DE  LITERATURA

2
e

. teneralidades

2.1.1. Origzen y Bot4nica

Dzda la antiguedad del uso del trigo por el hombre es diffcil
determinar su lugar de origen aunque generalmente se gcapta
comc originario del Asia Menor, posiblemente de Siria o Pales
tina. 5Su uso en Europa es bastante antiguo y al observar su
nombre en diferentes idiomas {wheat en ingles, blé& en frances,
weizen en alemfn, triticon en griego y trumentum en latin) se
puede conclufx, que por no poseer una rafz comfn , esos puehlo:

va lo conocfan cuando sus idiomas se formaron, (l4).

El erigo 5 integrante de la gran familia gramines, miemhro
dea la tribu Hordae v pertenece al generoc Triticum, en el
cual hay especies diploides (14 cromosomas), tetrapleides

{23 cromosomas} y exapivides (42 cromosomas).

£ Triticum valgare Vill, sindnimo del T. aestivum L, espa-

cie exaploide, ha desplazado de los campos a las ctras ospe

i

cies hasta llegar a ser el mis cuitivado en todas las regis



2.1.2,

nes trigueras del mundo y adquirir la extraordinaria impor-

tancia econdmica que tieme hoy en dfa, (14),
El trigo en Colombia (Variedades y cultivo)

El cultivo del trigo en Colombia, estf adaptado a las Zonas
trias, en regiones cuya elevacién sobre el nivel del mar
oscila entre los 2,100 y los 2.900 metros, con temperaturas
promedias entre los 17 v 12 grados centfgrados Tespectiva-
mente y una precipitacién media anual de 600 a 1000 milfme-
tros. La mayor extensidén se cultiva en el departamento de
Narito y en la Meseta de la Cordillera Oriental. que corres
ponde a los departamentos de Cundinamarca y Boyacs; (z,

37,

En la literatura se han reportado las condiciones ambients
les, v edaiclégicas dptimtas para el cultive en Colomb:yg -

5¢ puede deciz que lgs caracterfsticas de los suelos wvan

de suelros gz semipesades con buen drenzje, tanto int:rne <
o externo: y acidez con un pH entre 5,5 y 6,5; 1a temperg
tura oscila eatre 15 y 249 ¥ la humedad relativa btaja, poxr
e 51 es elevada, el grano producido es blando v la calidad

vt afecta, (2, 37,



2.1.3,

Las variedades de majpr.adaptaciﬁn a laé.coﬁdiciones colom-

-biéﬁas;;éon aquéllas me joradas porrelfinStituté'Colombiano
- Agropecuario, ICA; como la Tiba,‘cuyo‘féndihiento‘en-ZOnas,
, aptas llega a los 2'500‘kglha. Para 1as'diferenteé‘v5rieda

des se recomienda una densidad de siembra 'de 120 a 140 kg/ha,

y para 1a varledad Tiba se ha encontrado que los me jores.

rendimientos se obtienen cuando se siembra 120 kg/ha, (é6).

Generalmente la preparacién del suelo consiste de una arada,

2 03 rastrilladas y una nivelada. Hasta el presente, en

nuestroe medio las plagas no':eviSteﬁ gravedad-y se conside

ran-de poca importancia como factor limitante en la produc~

Cién, g (3?) o
. Aspecto econmico

.'La impcrtancia econﬁmica del trigo radica en el amplio uso

que de €1 se hace en la,1ndustria eSpecialmente en la elaba

_raciﬁn de harinaa, fabricacidn de pan, galletas, paSta“ ali

menticias etc., en: cuya elaboracidn, distribucién y comer ,

cic se invierten grandes gumas; ademés, se debe contemplar

el incremento attual en las importaciones y el significado




Cuadro 2.1. Importaciones y Consumo Nacional de Trigo,

en los Gltimos afios.

Afios  Importacidn Consumo Nacional Fuente
Ten, Ton,

1961 162.907 297.800 14
1963 102.857 192,857 1
1845 187.821 297.821 1
1968 192.723 260.723 1
1371 257.184 405.756 1
1973 356,673 3
1974 418.000 456,320 4

de esa elfra en dblares, para suplir las diferencias causa-
das por un aumente er el consumo y una disminucién de la
produccidn nacional, Cuadros 2.1 y 2.2, Sin embargo, se pue
de disminuir en gran parte la actual importacién mediante el

aumento del Area cultivada y el repdimiento,



Cuadro 2.7 Produccién, Area cultivada y rendimiento de

trigo, en los dltimos afios.

Afios Produccidn Area cultivada Rendimiente Fuente
Ton. Ra. Kg/ha.
1955 166.500 211,700 878 14
1657 157.000 180,300 870 14
1961 142.100 159.950 888 14
1263 90.000 120,000 750 14
1966 125,200 110,000 1.136 1
1969 68,000 57.000 1.192 1
1970 55.817 51.635 1.G81 3
1973 76,400 57.000 1.351 4
1276 54,320 32,750 1.384 5
Fercilizacidn

SGenavalidudas

Ly uutriciln de la planta de trige debe ser partfcularmente
zbaudaute en nivrdgeno y £6sforo, en los primeros estados
¢2 dzsarrolle tuarndo omite reices y empieza z macollar y por

vonte wstf creande ilos ndcleos de las c&lulas jévenes, que



son particularmente Ticos ‘en nucléonrotéinés. 51 faltan al

gunos de €s0s elementos se aprecia un amarillamiento de 1a

' vegetecién, motivado tanto por la insuficiente rlqueza del

suelo 8 pcr una alimentacién demasiado lenta, como por una ca

rencia de f6sforo en suelos pobres o muy calizos, (30).

Los mismos autores, (30) dicen que cada elemento de los que

a centinuacién se describen juega un papel importante en la

elaboraciﬁn de tejidos, asi:

El nitrdgeno entra. en la composicién de las nucleoproteinas

de los ndcleos de las células, por 10 que se encuentra en'

ahundancia en los tejidos jbvenes, Es, por tante, el factor

| determinante del crecimiento de los ﬁfgénos vegegativos,

siendo €stos 1os que se ven afectados en su-cgmposicidn.por-

1a defiéiencis'de nitrégeno.

£l potasic aumenta la resistencia de'las'plgntulés de'trigo

. al frio e iafluye en el aﬁhanto'de'la'concentxacidn del jugo

celular, el cual ez un factor de'reéisténcia ¥ Ias enferme'

dades criptogémicas, Parece que este elemento hace crecer

el podex asimiladot de la hoja y por 10 tanto’ el de . 1a ela’

baraei&n de gliecidos, facmlitando_eljtraslado de é&stos hdcia




2.2.2.

2y

los 6rgamos de reserva y 1a transformacién & nitr&geno mi-

aneral en nitr&geno prote{co

,Probablemente no es exageracaﬁn decir que e1 crecimiento de
' 1as plantas se ve 1imitado més a menudo por deficiencias de
' nitrégeno que de cualqnier otro elemento.A Desde,ei punto dg

 vista econdmico, el nitrégeno es el.elemequ hut;iénte:més

'impoftantg; poréue'comunmeﬁte es el @és'&eficiente'gu Wayor
o ménor grado, en la»mayorfa de los sueioS‘de cultivo de di-
verSas partes del mundo. Por otra parte, comercialmente es

el més ‘¢ogteso de 103 elementos primarios, (24)

‘ResPueSta del trigo &4 la fertilizaci&n?

En Colombia se ha encoatrado que la respuesta al nitrdgeno
esté principaslmente ccncentrada en las reglones mis bajas y

cfiidae. En las regiones més frfas, el nitrdgeno es alto

pero 1la nitrificacién generalmante es baja, sin embargo, 1as

respuestas & este elemento son manos comunes, (24)

. En ensayos realizados desde 1961 a 1965, con rrigo;~en'd1vq£_

328 zonas de Colembia, se encontréd que las mayores respues=

. tas se obtuvieron a léslaplicaciongs‘éé'fﬁsfero, medianas
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10

respuestas al nitrﬁgeno;y-poda 6'ninguna_respuesta al pota-
sio. El eultivo del trigo en la Sabana de‘Bogotﬁ y en Boya-
cd requ:[ere ;ﬁenor aplicacidn de nitrﬁgéno tiue de fés'foro.

Los mejores resultados sa obtuvieton con aplicaciones entre

30 v 60 kgfha de nitrégeno. Dosis superio:es a 60_kglha.
pxodujeran~redacci6n en los réﬁﬂimieﬁidés‘:(28‘;1.Aﬁﬁque los

.saelos de la serile Tibaitati son r1cos en nitr&geno total,
.'es pasible la deficiencia de este elemento durante el cultivo,

debido a la mavor demanda de 1las plantas por efecto del £&5-

foro aplicado, una dosificacién de 50 kg/ha de - nitrégeno pue
de suministrar suficieﬂ:e cantidad de este elemento al cul-

tivo. (35)

. Contrerss (6),'encontr5 un Efecto ihdependiente del nitrdge

no y el fﬁsforo en los suelos serie 'TIBAITAIA" y 'RIO ‘CHI-~

CHAMOCHA'"; asfmismo, indica que para 1& serie ’TIBAITATA" la
influencia del nitrﬁgeno sobre el rendimiento decrege'a medi

da que aumenta el £6$foro en el suelo.

Loras (24), indica que no hay relacién directa entre la can
tiéad'tctal ¥ el nitrdgeno aprovechable por las plantas,

Solamente en el casc de que el contenido sea inuy bajo, por
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ejemplo 0,05 por ciento, 4] menos, se- puede eSperar una casi

‘segura respuesta al nitrégeno

Aparentemente en la Sabana de Bogota no existe respuesta al

nitrdgeno, sin embargo, Navas (28), 1ndica que 1a falta de

'coutrol de humedad en el suelo no permitiﬁ una buena fnter-

pxetaci&n de los reSultados,, Por esa razén se-justifican

los estudios de la interaccifn riegorfertilizante,”para ob-

servar el desarrollo del cultivo del trigo,

‘Vega ¥y otros (35), respecto al fésforo, comentan que en lu-

gares no cultivados ni fertiliaados recientemente, ser{a con

veniente realizar apllcaciones de f8sforo superiores a 1200

:kg/ha de Bo0r para obtener rendimientos cercanocs a. 3 ton/ha,
2¥5

usando una variedad me;orada. Las dosis de f8sforo se pueden

redacir cuando el trige se siembra en terrenos que han sido

fertiliZados previamente. :

En la serie 'Tibaitaté", el trigo responde muy poco a la fer

til;zaciéu de peotasio; sin embargo, se considera conveniente

hazer aplicacioqes de cantidades med;anas de Sste nutriente

- entr e 25y 50 kg/ha de K20 can el fin de preven1r posibles

'deficiencias {2? 35)
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De acuerdo -a los resultados de los anélisis quimicos los
suelog de las’ regiones trigueras de Cundinamarca son muy. va
riables en pH fésforo, calcio y magnESio El cont&nido de

potasic intercambiable generalmente se: encuentra dentro de

" va1ores altos, (27)

Trabajos realizados por Grimes ¥ otros (13), en Kansas, indi
can que cuando el nitrégeno aumenta de 0 a 56 kg/ba, el ren
dimlﬂnto del grano aumenta y comienza a disminufr cuando el

nitrégeno pasa de 56 kg[ha.

De S& (10), trabajando con trigo en el Brasil ¥ Fernéndez

¥ Latrd {11y, trabajando en Méjico, -encontraron un aumento 7

“en el ‘rendimiento del grano, a medida que el nivel de nitxs

geno disgoqible en el suelg aumentaba.
Materia Orgénica v Ni;rSgéna‘disgohibIe

Navas‘(zg),'indica'que-éxiste una relacisn entre el conteni
doe de'materia orgéniéa ¥ nitrégeno:disponible; ya que la

materia orginica es un buen 1ndicativn del nitrdgeno disPoni

~ble an el suela. Suelos con.menos del 51 de materia orgé-

nica ge con¢ideran cemo pobres en nitrégeno asimilable ¥y
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presantan una mayor respuesta al ﬁitr&geno; suelos con conte

‘nido de materia orginica entre el 5% y el 10% se consideran

como medianos en contenido de nitrégeno y la reSpuesta a éste

‘disminuye. Suelos com’ mﬁs del 10% de materia orginica se

‘consideran adecuados encuanto a disponibilidad de nitrégeno -

y wo.requleren apliéaciﬁﬁ de é&ste éiémento.

Mdfioz f Leﬁn (27),.cpmentan que la iﬁtefacciﬁn entfe'el nitﬁg
geno v el f£8sforo éparentemente depénde en un alto porcenta-
je del conténido de materla orgénica y del f6sforo asimila~
ble de 105 suelos siendo la respuesta al nitrégeno mayor en

saetos con haqu contenidos de materiéforgﬁnica.
Humedad

Prats y Clement-Grandédurt (30), dicé&ique no es ﬁreciéd in-
sistir wis para comgrender el papel que juega el agua en el
c*ecimlento de la planta, puesto que ademas del agua de

constitucibn de 1a ¢€lula v de 1la que partfcipa en la sinte-
sis de los glucidos catallzados por 1a clorofila, el agua es

el veniculo uransportador de los elementos minerales solubles

de 1& savia bruta.
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Isreelsen (19), considera qu los patrones de riego obtenidos
para uno de los cereales menores son aplicables a los otros
debido a su similitud fenotfpica, as{ como a las practicas
culturales y llega a describir como igual, el patrén de dis-

tribacidn de rafces en el suelo.

Kirbi (2), encontrs diferencias notables en crecimiento y de
sarrollo de algunas variedades de cebada, comoc respuesta al

viegs y al Fertilizante,

Rauning y Rhoales (31), encontraron respuesta del trigo a di
ferentes niveles de humedad del suelo, en la época de germina
cifn, Grimes y otros (13), encontraron que cuando el suelo
5¢ mantiene mds hdmedo, el rendimiento de grano aumenta;

sin embargo, Ic S5 (10), afirma que el rendimiento del grano
v6 mejor en los tratamientos en los cuales la humedad del
$u2io es bastante baja; algo similar reporta la Secretarfa
de Racursos Hidrfulicos de Mé&xico (34). Por otro lado Niifiez
¥ otvos {29}, caccntraton que la humedad guarda un efecto
bien warcade en la produccidn va que en aquellos tratamien-
tog 2o los cuaies la humedad era baja, se obtuvieron los

mjcres vendimientos y cuande el cultivo se mantuvo durante
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varios dias_por;deﬁajb del phntOJdé mafchifamiento permanen-

'jte él rendimiento se redu]o. Lo misms sucede cuando el cul

tivo f-123 mantieue a un contenxdo de humedad bastante elevado.~

'Robins y Dom;ngo (32), encontraron que si se mantiene en el

Suelo un contenido de humedad 1n£erior al punto de marchita

rmlento permanente durante uno o dos d{as en el’ perfodo de -

‘espigamlento, puede reducirse el rendimiento hasta en un 22%,

si esta defic1encia se prolonga por 6 u 8 dias se puede redu

cir el rendimiento en un 50%.

]Efééto‘de la Iﬁteratciﬁn:ﬂqudad Niﬁrégeno en el Rendimiento

‘;En_México, Chévez 4 Laird (9, realizaron'dns'CalificaciGn

‘de las practicas de riego utilizadas en trigo y su. relacién

con 1a respuesta a fertilizante y encontraron que existen
oiertas dcsis menores g las comunes que dan mejor respuesta '
en =l ren&imiento cuando se mantienen buenas condiciones de

humedad én el auelo.

La Secretaria de Recursos Hidraulicos (34), en 10 experlmen

tos realizados entre 1973 y 1974, eucontr6 una relacidn

. entre el aumento del rendimiento en trigo, cuando la hime-
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dad del suelo y el nitrégeno disponible sumenta; los me jores
resultados se obtuvieron cuando 1a humedad aprovechable va-
riaba entre 20 y 40%, el nitrégeno de 120 a 200 kg/ha y el
fésforo de 40 a 60 kg/ha, tode lo cual depende de las condi-
ciones fisicas y quimicas del suelo, Algo similar obtuvieron

De 84 (10), Grimes y otros (13), y Ferndndez y Laird (11).

Mihajlovich y Nijenschn (26), anotan que la respuesta a rie
gos m&s frecuentes en trigo se acrecenta con la adicidn de
nitrégeno. Este wismo elemento elimina practicamente la pre
sencia de granos 'panza blanca"; efecto similar se nota en

ios riegos de menor frecuencia.

Dz tode lo anterior se puede notar que bajos contenidos de
humedad y alta dispenibilidad del nitrSgeno, aumentan los
rendimlentos; sin embargo, al pasar ciertos lfmites, los
aumentos obtenidos no gon significativos y en muchas ccasic

nes ogurre el fendmeno de los rendimieatos decrecientes,

Ffecto dal Nitr6geno y el Agua Disponible sobre la

o

Proteina del Grano

£n w) trige bay diferentes tipos de proteinas las cuales
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son: albdimina, globulina, proteosa, prolamina (gliadina) vy
glutelina (glutenina). Las tres primeras tienen poca impor-
tancia y se presentan sflo en pequefias cantidades; las otras
dos, son las mis importanfes ya que con el agua y las sales
forman el gluten. En el trigo la gliadina se encuentra en
una propoxcién superior al 4 por ciento dependiendo de la
cantidad total de proteina; normalmente, la proporcidn de
glutenina es similar, Para que se forme el gluten son nece-
sarias ambas proteinas. La glutenina comunica solidez al
gluten; la gliadina sustancia blanda y pegajosa fija la

glutenina impidiendo su arrastre en el proceso de lavado del

gluten, (20).

De 5 {10}, indica que 1la proteina en el trigo aumenta en
los tratamlentos de bajo contenido de humedad y elevado ni-

vel de nitrégeno. Algo similar obtuvo Grimes y otros (13).

Fernéndez y Laird (11}, encontraron que cuando la aplicacidn
de nitrégenc varizba entre 0 y 50 kg/ha, la cantidad de pro
teina en el grano disminuyé pero cuando pasé el nitrégeno de
50 «g/ha, la protefna del grano aument$., Cuando la humedad
aumentd el contenido de proteina disminuyé. Efecto similar

encontraron Nifiez y otros (29).
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3. MATERIALES Y  METIODOS

Localizacién

El experimento se realiz§ en el Centro Nacional de Investiga
ciones Agropecuarias, Tibaitatd,del Instituto Colombiano

Agropecuario, ICA, situado en Mosquera, Departamento- de Cun-
dinamsrca, a 2550 metros sobre el nivel del mar, com una tem
peratura media anual de 14°C y una precipitacién media anual

de 638 milfmetros,

Su situacidén geogrifica corresponde a una latitud de 4°- 42°'
N y una longitud de 74°- 12' W, Su ecologfa se define como

bosque seco montano bajo (Bs-Mb).
Descripelén del lote experimental

El Srea experimental, se logaliz8 en el costado sur oriental
del iote nfimero 68 del mencionado centro; las dimensiones
de dicha &rea fueron de 50 por 100 metros, coincidiendo el
2je mayor con la orientacidén norte-sur. El frea experimental

se dividid en 16 parcelas, cada una de 90 por 20 metros.
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Con el fin de evitar la influencia entre parcelas se dejaron
calle de 3 metros de ancho entre estas, La distribucifn de

las parcelas se indica posteriormente,

Los resultados del anilisis de fertilidad, previo al estable
cimiento del experimento, para el primer horizonte (0-25 cm)

se presentan en la Tabla 3.1,

Las curvas caracteristicas de retencién de humedad para pro-
fundidades de 0-25 ¢m y de 25«50 c¢m; se muestran en la fig,

3‘1.

En el frea experimental hubo anteriormente un experimento de
cebada, razfn por la cual se utilizé una cortamaleza rotati

va para la destruccién de la zoca.
Tratamientos de riego vy fertilizacién

Se utilizaron para el experimento 3 tratamientos de riego y
tres de fertilizacibn, cuyos resultados se eompararon con un

testigo al nual no se aplicéd ni riego ni fertilizante,

Los tratamientos de riego consistieron en la aplicacién de
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Tabla 3.1 Resultados del anflisis de fertilidad para
el primer horizonte(10-25 cm). Tibaitats,

(lote No. 68}.

Concepto Valor
pH 5,0 - 6,1
Materia orgdnica (en porcentaje) 8,7 - 10,7
Fésforo, ppm (Bray II) 21,83
Potasio (meq/l00)grm) 0,9 - 1,4

agua en cantidades necesarias para llevar el contenido de hu-
medad del suelo a capacidad de campo, luego de permitir valo-
res de 75%, 50% y 25% del agua aprovechable. Estos trata-
mientoas se identificaron como Rl, R2 y R3 respectivamente.

El testigo se identifics como Ré4.

Mediante la determinacidn periodica de la humedad del suelo
vy la utilizacién de las curvas caracteristicas de retencidn
de humedad se determinsban las parcelas que se debfan regar

y se calcvlaba la ldmina de agus que se debfa aplicar a ca-
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da una.

El sistema de riego empleado consistif en ung motobomba,
una conduccién de agua en tuberfa de pléstico negro de 10 c¢cm

de difmetro y una manguera de jardinerfa,

El sistema fué prevismente aforado, de tal forma que 1a apli
cacifn de la 14mina de riego requerida (para los diferentes

tratamientos) se hize controlando el tiempo de aplicacién.

Las tres dosis de fertilizante nitrdgenado seleccionadas pa
Ta &l experimento fueron de 15, 30 y 45 kg/ha, y se {denti-
ficaron como FlS’ F30 y F45 respectivamente, E} testigo se

ldentificé como Fo.

Como fuente de nitrégeno se urilizé Grea al 467, La drea

%e aplic al voleo 34 dfag después de 1a siemhra,

Se realiz8 una aplicacién uniforme de fésfore en dosis de
75 kg/ha antes de la siembra. Como fuente de f8sforo se
empled superfosfaro triple (P205) al 46%; el f8sforo se

aplicé al volec y se incorpord al suelo mediante un pase

de puiidor.
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No se aplicéd potasio.

Disefic experimental

El experimento se planed bajo un disefio de parcelas dividi-
das con cuatro niveles de riego, cuatro dosis de nitrégeno
y cuatro replicaciones. Las parcelas principales fueron los
niveles de riego y las subparcelas las dosis de nitrégeno.
La distribucién de las parcelas y subparcelas en el Srea ex
perimental se maestra en la figura 3.2; allf también se in

dica la numeracidn aisgnada a &stas para fines del anilisis.

Establecimiento del experimento

Para el establecimiento del experimento se preparé el lote
mediante una arada con un arado de disco, y una rastrillada
con rastrillo californiano. Las labores anteriores se rea-

lizaron 15 dfas antes de la siembra.

En el experimento se utilizd la variedad de trigo Tiba; la
siembra se realiz8 utilizsndo una sembradora para grano pe
queflo, marca FIONA, calibrada para sembrar 120 kg/ha de se

miila.
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Fig 3.2 _ Distribucion de ios parcelas en el campo.
Dentro del circulo se encuentrg el ntmero de lg
Parcelo .
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Una vez realizada la siembra se aplicé un riego ligero a todo
el lote con el fin de garantizar una germinacidn uniforme de
la semilla, Posteriormente se procedis a la divisién de

las parcelas.

Se controld malezas haciendo uns aplicacién de 2-4D, con una

dosificacién de 2 1ts/ha, 48 horas después de la siembrs,

La fluctuacién del nivel fredtico se observé durante todo el
tiempo del experimento, en cuatro pozes temporales de observa
cién distribufdos en el Area experimental, Estos fueron cons
trufdos con barrenc holandes, de 10 cm de didmetro, hasta una
profundidad de 1.20 m y revestidos con tuberfa de asbesto-ce

mento.
Toma de datos y su anglisis
Humedad del suelo

Se tomaron muestras de suelos, s 25 cm de profundidad, y se
determind su contenido de humedad por medio del méeodo gravi
métrico; los resultados se conocfan 24 horas después del

muestreo,
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Inicialmente se tomaron muestras de suelo al azar para deter
minar la humedad en una de las parcelas de cada tratamiento;
cémo este método no daba un reflejo del contenido de humedad
del suelo en cada parcela, se decidif tomar las muestras en

cada una de las 16 parcelas,

Un primer muestreo se hizo 48 horas después del riego de ger
minacifn. La frecuencia inicial de muestreo era de 3 veces
por semana; posteriormente se utilizé una frecuencia de 5 ve
ces por semana. Esto permitid un mejor seguimiento del con

tenido de humedad en cada parcels.
Cultivo

Se tomaron datos del afimero de granos por espiga y del ren-

dimiento en cada parcela.

Para la determinacién del nimero de granos por espiga se hi
20 un muestreo al azar tomando 10 espigas de cada tratamien
to; se desgrand independientemente cada espiga y se conta=
ron los granos en cada una para posteriormente determinsr

el ndmero promedic de granos por espiga de cada tratamiento.
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Al grano

Con el grano cosechado se determind el peso de mil granos

¥y el contenido de proteina.

De cada muestra de trigo se tomaron dos submuestras de 1000

granas cada una, se pesaron y promediaron.

De cada muestra de trigo se sacaron dos submuestrss de 10
Bramos cada una, las cuales se molieron para realizar la de-
terminaci6n de proteina; los resultados se ajustaron al mis-

mo contenido de humedsd y luego se promediaron,

El anflisis de la proteina se realizé en el laboratorio de
autricidn animal y se empleo el método Macro Kiendallh y

como reactivo se emple§ la siguiente mezcla:

100C gramos de sulfato de sodio
18,77 gramos de sulfito de cobre

4,0 gramos de selenio metflico

En lo demds se conservaron las caracterfsticas del mé&todo

enunciade,
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4, RESULTADOS Y DISCUSION

Aplicacién del riego

El nimero total de riegos vari8 entre 1 Y 5, debido principal
mente a la precipitacidn y a las variaciones de la humedad
del suelo. La cantidad total de agua a los diferentes trag-
tamientos varié entre 306 y 356 milfmetros; de los cuales

306 mm correspondieron a la precipitacién cafda durante ios
150 dfas que dur§ el experimento y el resto al nlmero varia-
ble de riegos a las diferentes parcelas. En el apéndice A

s¢ presenta la distribucisn de 1a precipitacién durante el
experimento, Fig, 1.A, pudiendose observar una precipitacién
méxima diaria de 30 mm y minima de 0.5 mm, Durante los
srimeros 70 dias la frecuencia de lluvias iguales o superio-
res 5 mm varié entre 2 y 25 dfas ¥ las lluvias iguales o su
periores 3 10 mm fueron 3. En los 80 dfas finales la fre-
cuencia de lluvias iguales o superiores a 5 mm varid entre 1
y 16 dfas y las iluvias igusles & superiores a 10 mm fueron
9. De un total de 51 dfas de lluvias que se presentaron duran

te el tiempo de experimento, el cual duré 150 dias, tan solo
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en 12 dfas la precipitacién fué igual o superior a 10 mm,
Fué notorio el déficit de lluvia en los primeros 70 dfas de
desarrollo del cultivo, motivo por el cual durante ese perio

do se realizaron las principales aplicaciones de riego,

Igualmente se presentan en el apéndice A las curvas de 1a
variacién de la humedad del suelo en cada una de las 16 par
celas, Figuras 2,A a 17.A, E1 comportamiento de &sta hume-
dad no correspondié exactamente a aquel que era de esperarse
dentro de un marco tebdrico, bajo el cual se asume que cuando
no existe recarga de alguna naturaleza (agua fredtica, 1lu-
via o riego), la humedad del suelo disminuye debido a fens-
menos de evaporacibn y transpiracidn. Sin embargo, en la ma
vorfa de los casos esto no fué asi, ya que como se observa
de la tabla 4,1., la cual hace parte del cuadro de balance
hidrico para la parcela 5, en el dfs 1 1a humedad es 49.09
por ciento, era de esperarse que el dfa 2 &ésta hubiera dis
minufdo ya que no hubo recarga, sin embargo, la humedad pa
ra el dfa 2 fué 50,74 por ciento. Lo mismo sucedis del dia
6 al 8 y del 13 al 14. El dfa 17 la humedad era de 51,93

por ciento, con la lluvia caida (4,9 mm cuadro 4,1) se es-



30

peraba que la humedad fuers de 53,89 por ciento (por cada
2.5 mm el incremento es da 1% en Hvl)’ sin embargo, la hume
dad fué de 56,91 por ciento, Situaciones parecidas a las
anteriores se encontraron al analizar la humedad en las dife
rentes parcelas. Estos problemas se atribuyen, entre otras
causas, a errores en el muestreo, al tomar las muestras de
suelc para determinar la humedad; desuniformidad en la apli

cacibn del riego; y cilculo de 1a ldmina de riego.

Debido a que las muestras de suelo para determinar su hume-
dad, se tomaban al azar en cada parcela, se incurrid en un
error que no era previsible, ya que la muestra se podfa
Lomar en una parte alta o baja del terreno, en las cuales
las condiciones de humedad no eran representativas de la hu
medad en toda la parcela. Por otro lado, el factor tiempo
fué€ un limitante en la toma de muestras, ya que el s8lo
muestreo requirié vun mfnimo de 2 personas y el tiempo gasta
do fué€ de 160 minutos, y ese tiempo fué diffcil de disminufr.
Una vez tomada la muestra se 1levaba al laboratorio y el tiem
po mfnimo que se requiris para pesar y meter al horno fué

de 80 minutos, Fueron necesarios 160 minutos para determi-

nar la humedad, luego de 24 horas de estar en el horno.
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ora (brme | "2 | . mm | MV | Wvet
I 57 49,09
2 | s8 50,74
— 5 T a5
4 60
5 61 48,65
6 62 46,46
7 63 47,97
8 64 48,70
9 65 47,2) 18,0 7,2 54,41
10 66
N 67 14,0 5,6
12 68 53,64
13 69 51,38
14 70 59 ,50
15 71 53,18
16 72 3,0 152
7 73 51,93 2,3 0,92 52 85
18 74 2.6 1,04 | 53,89
19 75 56,91 4,0 1,60 58 451
20 76 64,73 18,0 7.2 71,93
21 77 69,64 7,0 2,8 72,44
22 78 72,9i
23 79 52,46
24 g0 B
285 8| 2,0 0,8
26 82 52,78 12,5 5,0 57,8
27 83 54,27 ly5 0,6 54,87
28 84 51,64 2,0 0,8 52 ,44
[ 29 | "85 | 52,82 | 10,0 4,0 56,82
36 85 55,68
3 87 B
NOTA : HVo = Humedad dei suelo,en base o volimen.
P = Precipitacidn.
R t Riego.
HV: = Precipitecidn o riego convertido g humedad , en base a volumen,

HVo +1 * Humedod esperada {( KVo+ HV: ) debido al riego ¢ a la precipi-

tacidn.
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En el mejor de los casos no fu€ posible obtener 1z humedad an
tes de las 9 horas (9 a.m.), Adem#s, mientras se preparaba
el equipo de riego y se calculaba la 14mina de agua, el tiem
po mfnimo transcurrido fu€ de 60 minutos. Por lo tanto, el
riego no se comenzé a aplicar en ningdn momento antes de las
10 a.m. Se tiene entonces que entre el muestreo y el cflcu
1o de la humedad y de la 18mina de riego se gastd entre 3 y

5 horas, Por todo lo anterior fué imposible aumentar el ng

mero de muestras a tomar.

El método de riego empleado ayud§ a introducir error en el
estimativo de la humedad del suelo. Inicialmente el riego
se hizo por aniego, pero debido a desuniformidad en relieve
del terreno, unas partes se humedecfan mis que otras. Lo
anterior se trat8 de obviar, haciendo canales y diques para
1levar el agua a toda el &rea de 1a parcela, Sin embargo,
€sto no se logr§ completamente. Luego el riego se hizo
aéreo, lo cual permitié una mejor distribucién del agua en
las parcelas, pero la intercepeidn del agua por parte del

follaje introdujo un nueve error.

El wmismo cdlculo de la l&mina de riego introdujo varfacién



4.2,

33

ya que este se hacfa en base a la humedad del suelo, y como
ésta correspondfa a una muestra tomada 24 horas antes, el
cfleculo realizado era por lo tanto defectuosc ya que no se

tenfa en cuenta la humedad perdida en ese lapso de tiempo.

Debido a lo anterior, resultd completamente imposible con-
trolar los tratamientos de riego a los lfmites de agotamien
to inicialmente previstos (25, 50 y 75 por ciento del agua
aprovechable). Por lo tanto se optd por analizar la infor
macién en base a2 la cantidad total de agua debida al riego,
agregada al cultivo y su efecto en la planta y las interac-
ciones de la humedad con el fertilizante, mediante el empleo

del anflisls de regresisn miltiple.

El nivel freitico en ningfin momento estubo por encima de
los 1,20 metros del nivel del terreno, por lo tanto se pue
de descartar la posibilidad de aporte de humedad por este

concepto,

Analizando las precipitaciones del afto del experimento con

los otros afies, se tiene que ese afioc fue relativamente seco.

Andlisizs de la informacién
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Para analizar la informacién del experimento se usé el andli
sis de regresién mGltiple, para estudiar las relaciones exis
tentes entre las variables de suelo, nitrdgeno y riego, y su
efecto sobre el rendimiento, el nfmero promedic de granos
por espiga, el peso promedio de mil granos y el porcentaje.

de proteina del grano,
Se establecieron modelos de 1a forma:
¥M=A +4 X +A X + ,...... A X +Ei (1
1 0 11 2 0 L 1
Y modelos cuzdriticos de 1a forma
Yi = Ao + AL X1 + Bij Xi Xy +EL (2)

en los cuales Yi es 1a variabls dependiente; Ay el inter=
cepto; An ¥y Al el coeficiente de regresidn de 1a variable
independiente Xn y Xi; Bilj el coeficiente de regresifn de Xi
Xj; vy Ef, el error experimental debido a ferdmenos no con-

trolables dentro del experimento,

Modelos de regresién para determinar el efecto sobres el

rendimiento (Re)

De acuerdo a los objetivos del presente trabajo se supone
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que tanto las condiciones de humedad del suelo como las va-
riaciones en fertilizacién debidas al nitrégeno, inciden SO

bre el rendimiento.

La tabla 4.2, muestra el anflisis de varianza para cada uno
de los modelos que analizan el rendimiento (Re), en funcién
de las variables de fertilizacidn, suelo y humedad, Se en=-
contrd que todos los modelos propuestos son altamente signi
ficatives (al 99 por ciento), a excepcidn del modelo VII,
el cual contiene solamente la variable nitrégeno, Esto indi
ca que dicha variable tiene un efecto muy bajo sobre Re y
explica tan sélo un 7.1% {Rg=0,071; tabla 4.,3) en su varia-~
bilidad, En Colombia se ha encontrado que en las regiones
frfas como la Sabana de Bogot#, el nitrSgeno es alto pero
la nitrificacién es generalmente baja, sin embargo, las
respuestas a este elemento no son comunes (24). El modelo
II, que ne contiene la variable nitrégeno explica un 42,8
por ciento de la variabilidad de Re (R2=0,428) en tauatc

que el modelo IIT, que si 1la contiene, explica un 47.8 por
ciento (R2=0,478). Eg decir, la variacién que sufre Re, de

be explicarse por variables diferentes al nitrSgenc.
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Al analizar los modelos IT y VIIT, se tiene que los facto-
res de suelo (MO, P y K) mis el riego, presentan una inciden
cia de 42,8 por ciento sobre la varigbilidad de Re, mientras
que el riego presenta una incidencia de 32,9%; por lo tanto,
la incidencia de los factores de suelo sobre el rendimie nto
es tan s8lo de 9,9 por ciento. Lo anterior se obtiene al
comparar los coeficientes de determinacidn de dichos modelos,

los cuales son 0,428 para el II y 0,329 para el VIII.

Se encontré ademis que el riego en asocio con los factores
de suelo (MO, P y K), Presentan unag incidencia de 21,8 por
ciento sobre la variabilidad de Re, lo cual se comprueba
al comparar los modelos I ¥ 1I, ya que el modelo II que no
contiene la interaceidn de riego con las variables de suelo,
explica solo 42,8 por ciento de 1la variabilidad de Re (R2=
0,428), mientras que el I, que si las incluye, explica 21
64.6 por ciento (R?=0,646). El modelo I indica adens,
que las variables P y R x P son altamente significativas
{al 99%), y que K, es significativa (al 95%). Analizando
natemiticamente el modelo I, se tiene que a medida que se
aumenta P, el rendimiento se incrementa, siempre ¥ cuando

el riego sea superior a 22 mm; un aumento de K, también
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redunda en un incremento de Re, siempre y cuando el riego ses
inferior a 300 mm. Segin el mismo anilisis, vun aumento de

MO y del riego hace incrementar al rendimiento.

Se buscS ademds el efects que tiene la interaccién riego-ni
trdégeno sobre el rendimiento y se encontrd que es nulo, io
cual se comprueba al comparar el modelo TXII que no contiene
a la variable RxF y el modelo V que si lo contiene, ya gue

sus coeficientes de determinacién son idénticos.

Con el fin de estudiar mejor la variacién de Re debida a F.
se hizo una representacién grifica del modelo III (R2=0,478},
para diferentes valores de riego y mantenimiento constantes
en sus valores promedios las variables de suelo {MD=9,8 por
ciento; P= 21,84 ppm; K = 1,09 meq/100 gr de suelo), Fig.
4.1. Del anflisis de esa figura se tiene que el rendimlien
to disminuye es aproximadamente 150 kg/ha cuando la aplica
ci6n de nitrégeno pasa de 0 a 20 kg/ha. La diferencia del
rendimiento cuando 1a aplicacién del nitrégenc pasa de 0 a
45 kg/ha es de 150 kg/ha, 1o cual es bastante bajo. Sin em

bargo, de acuerdo a la tendencia de la curva, los rendimien

tos tratan de aumentarse cuando la aplicacidén de nitidgeno es



RENDIMIENTO DE GRANO, ENTon./ha.

Ra 71001,25-164,43M0 +2,15P +1642,12 K + 5,76R +0,39 R

251

2 18,4 F + 0,49 F2 ().

R3O0

R2S
(5.4
RiO

1,0 f t
0 13 30 45
NITROGENO APLICADO AL SUELQ, Kg /ha.
F1@, Ne 4.1 -VARIACION DEL RENDIMIENTO CON RELACI

APLICADO, PARA DIFERENTES RIEGOS.

ON AL NITROGEND
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mayor de 45 kg/ha, pero con los datos que se tienen es diff-

cil determinar hasta donde llegaria ese incremento.

La explicacién mds viable, a 1a disminucién del rendimiento,
cuando la aplicacién de nitrégeno pasa de 0 a 20 kg/ha, se
debe, de acuerdo al doctor Gildardo Marfn*, a un desbalance

en 1la relacidn nitrégeno-fésforo,

Para observar el efecto del riego scbre el rendimiento, se
hizo una representacidsn grifica del modelo I (R2=D,646),
manteniendo constantes en sus valores promedios a las varia
bles de suelo (MO, P y K), Fig. 4,2. Del anilisis de esa
figura se tiene que el rendimiert o es cada vez mayor a me-
dida que se aumenta la cantidad de agua aplicada; las ganan
cias que se obtienen en rendimiento cuando el agua aplicada

pasa de 0 a 50 mm es superior a 1000 kg/ha,

Hay que tener en cuenta que la precipitacién total cafda
en el 4rea experimental fué de 306 mm, lo cual indica que
cantidades iguales o inferiores a ésta, producen rendimien

tos iguales o inferiores a 1,100 kg/ha y que para tener

*Comunicaciﬁn personal



RENDIMIENTO DE GRAND +EN Ton./ha.

Re = 1749,54+49,126 MO 129,32 P+ 4771,6K+6,3R x MO+ 59Rx P -I50,8RxK -22,93R+ 0,42/ (T )

Lo

I ]

t - T T
(o) 10 25 50
AGUA ToTAaL APLICADA AL CULTIVO.(H'NTII

FIG. Ne 4.2-VYARIACION DEL RENDIMIENTO CON RELACION AL
AGUA APLICADA.
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rendimientos superiores a 2500 kg/ha, es necesario que el cul
tivo reciba més de 356 mm ya sean por lluvia o por riego &
una combinacién de ambos, Sin embargo, con los datos que se
tienen es diffcil determinar las cantidades miximas de agua
que requiere el cultivo y hasta donde llegarfa el rendimien
to, No obstante es necesaric anotar que entre la siembra y
el espigamiento se present$ el mayor deffcit de humedad y

1z mayor aplicacisn del riego, la cual indica, que es duran
te éste periodo cuando el cultivo requiere la mayor cantidad

de agua.

HModelos de regresidn para determinar el efecto sobre el

nGmero promedio de granos por espiga (NGXE).

En la literatura no se encontrd el efecto que tiene el nitréd
geno, el agua y las condiciones de suelo (MO,P y K) sobre
NGXE, razfn por la cual se buscé la relacisn que puedan
tener las anteriores variables, ya que se supone que dichas

variables estdn relacionadas.

La tabla 4.4, muestra los andlisis de varianza para los di

ferentes modelos que analizan la variable dependiente
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NGXE. GSe encontré que ninguno de Los modelos propuestos es
significativo, lo cual indica que 1a incidencia que tienen
las diferentes variables sobre el nGmero promedio de granos

por espiga es muy bajo.

La tabla 4.5 muestra los coeficientes de regresién para las
variables independientes que tienen incidencia sobre NGXE.
Se encontrd que el nitrdgeno incide sobre la variabilidad
de NGXE en 0,7% (R?=0,007); el riego en 1,9% (R2-0,019);
riego por nitrégeno en 0,9%, lo cual se obtiene al comparar
el modelo I gue contiene a riego, nitrégenoc y riego por
nitrégeno con los modelos IT (que contiene a nitrégenc) y
IIT (que conticne a riego) y cuyes coeficientes de determi
nacifn respectivamente son: 0,035; 0,007 y 0,019 (3,5 - 0,7
- 1,2 =0,9; vy los factores de suelo en 22,7%, lo cual se
obtiene al comparar el modelo I, que no contiene a los facn
tores de suelo con el V, que si los contiene v cuyos coefi
cienteés de determinacifn son 0,035 v 0,262 respactivamente,

(26,2 « 3,5 = 22,7).

Con el fin de observar la variacidn de NGXE debido al nitrd

geno, se hizo una representacidn grifica del modelo IV, pa



4,5,

47

ra diferentes valores del riego, manteniendo constantes en
sus valores promedios a las variables de suelo (M), P v K).
En el apendice E se muestra esa representacidn grifica, Fig.
1.B. Del andlisis de esa figura se desprende que al incre-
mentarse el nitrégeno aplicado, hay muy poca variacién en

NGXE, para cualquier limina de riego.

Igualmente, con 21 modele IV, se hizo una representacifn
grifica, para observar la incidencia del riego sobre NGXE,
para cualquier nivel de nitrégeno aplicado, manteniende
censtantes en sus valores promedios a las variables de suelo
(0, P y K}, Fig. 2,8, (apéndice B}, Del anilisis de esa
figura se ticne que cuando se incrementa R, el incremento

de NGXE es muy bajo, ya que al pasar el agua aplicada de

0 a 50 mm se consigue un aumento de 3 granosfespiga.

Modelos de regresifn para determinar el efecto sobre el

peso promedio de mil granos (PMIL).

El agua, el nitrégenc y les factores de suelo aparentemente
inciden sobre el peso del grano del trigo, aunque en la

literaitura no se encontvd referencia sobre ello,
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La tabla 4.6 muestra los andlisis de varianza para los dife-
rentes modelos que analizan a 1la variabie dependiente PMIL.
Se encontrd que ningunc de los modelos propuestos es signifi
cativo a excepeidn del modelo IV, ¢l cual es significativo
(4l 95%) v en donde las variasbles X vy R, son altamente signi
ficativas v Y0, significativa. Aungue el modelo IV es sig-
nificativo y algunas de sus variables tambidn, ol coeficien
te de determinacién, es muy bajo (R2= 0,277). ~odo lo ante
rior indica, que la incidenciga que tienen las variables invg

lueradas, en los diferentes modelos, sobre PMIL, es muy baja.

La tabla 4.7, mwestra los coeficientes de regresidén para las
variables independientes que tienen incidencia sobre PMIL

Se encontrsd que el nitrigeno incide scbre la variasbilidad

de PMIL en 3.4 % (%%= 0,034); el riego en 4.2% (3% = 0,042) ;
ta interaccibn riego nor nitrdgeno en 0,1% lo cual e obtie-
ne al comparar el modelo I, que contiene a riego, nitrégenc
¥ riego por nitrdgenc, con los modelos 1I, que contiene =
nirrégenc, y IIT que contiene a riego, y cuyos coeficientes
de determinacién son: 0,007; 0,034 y 0,042 resnectivamente,
(7,7 - 3,4 - 4,2 = C,1}; v los factores de suelo en 207, 1-

cual se obtiene al comparar el modelo V, que centieme a los
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factores de suelo con el I, que po los contiene v cuyos coe
ficlentes de determinacién son 0,277 y 0,077 respectivamen

te, {27,7 - 7.7 = 20,0}.

Con el fin de estudiar mejor la variacién de PMIL debida a2l
nitrégeno, se realizé una representacisn grifica del modelo
1V, para diferentes valores del riego, manteniendo constan-
tes en sus valores promedios a las variables de suelo (MO,

P y X), Fig. 4.3. Del anflisis de esa figura se tiene que al
incrementarse el nitrdégeno, para cualquier valor del agua
aplicada, PMIL se ineremente, sin embargo, ese incremento

es muy bajo.

Igualmente, con el mismo modelo IV, se hizo una representa-
cidn grifica, para observar 1la incidencia del riego sobre
PMIL, psra diferenies cantidades de nitrégeno aplicado, man
teniendo constantes en sus valores promedios a las varia-

bles de suelo (MO, P v ), Fig. 4.4,

Del anAlisis 4e eea figura se riene que a medida que se in
crementa el agua aplicada, para cualquier valor de nitrdge
no, el PMIL aumenta, sin embargo, ese aumente noc es consi-~

derable,
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PMIL=38358-1.3M0-012P+13,92K +0,061R+0.006F { T
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MITROGEHO APLICADO AL CULTIVO, Kg / ha.

F1G. No 43 - YARIACIOM DEi. PESO PROMEDIC DE MIL GRANOS CON RELACION
AL NITROGENQ APLICADO, PARA DIFERENTES RIEGOS.
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Modelos de regresibn para determinar el efecto sobre el

porcentsje de proteina del grano (Prot).

La literatura foranea reporta que =1 nitrégeno y el agua tie
nen efecto sobre el percentaje de proteina en el grapno, Hin
embargo. en la literatura nacional no se ha encontrado este
tipo de informacién, motivo por el cual se buscé el efeeto
que pueda tener el agua, el nitrégenc, la interaccidn agus
nitrégeno y las condiciones de fertilidad del suelo sobre el

porcentaje de proteina del grano de trigo (Prot).

Lz tabla 4.8 muestra los andlisis de varianza para los dife
rente modelos propuestos, Se encontré que todos los modelos
son altamente significativos a excepeidn de los modelos

iV, V y VI, lcs cuales son modelos que incluyen a las varia
bies riego, nitrégeno y riego por nitrégeno, de donde se
desprende que dichas variables tienen poca incidencia so-
bre Prot. La incidencis que tiene el nitrégeno sobre 1a
variabilidad Je Prot es de 5.6% (R%= 0,056), la del riego,
1,7% y la interaccién riego nitrdgeno, 0%. Esto se CoTpTrie
ba compsrando ¢l modelo I que no contiene a RxT v el mode-

le VITXI, que si io contiene, ya que sus coeficientes de de-
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" terminacibn son idéntices,

.Laé Vinableé HD' P y K tienen granriﬁeidéncia sobre la va
' 'riable Prct ¥ esto se éomprueba al comparar el modelc v
‘ :que no: contiene 4 Ios factores de suelo con el modelo VIII
,;que si 1os con*iene, ya que los coefiC1entes de determina-

‘ ciﬁn son bastante diferentes, a, 082 para el IV y O 623 pa-

'ﬁ-ra el,VIII Lo anterlcr 1nd1ca que la incidenc1a de los

bactores de quelo sobre la variabllldad de Prot es de 54 %

_(523 - 8,2).

Para estudiar la incidencia del nitrégeno sobre el porcenta

je de proteina del grano, ‘se hizo una répresentacidn grafL

ca del modelo I, para-difefentes Valorés‘de rfegb, mante-

nleﬁdo canstantes en sus’ valoresrpromedloa a 1as variables

.de suelo (M0, P ¥ X, Flga 4.5. El 31 Glisis de esa repre-

sentaci&n gfafica indlca qué el nitrégeno a diferentes nive

Eles de riego, tiene poca influencla sobre la' variacisn del
'porcenhaje de pratelna, 1a dismlnucion én el porceutaje al

. ‘pasar de u a 43 kg/ha de nirrogeno ne alcanza a §er. de 0, 5m,

La representacién grafica del modelo III,,m&estra el efec

to;del::icgolsobre el pqrcentaje de prbteiné del grano,
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manteniende constantes en sus valores promedios a las varia-

L

bles de sue’c, Fig. 4.5. Bl andlisis de esq fipura fudica
que cuando el agua pass de D o 25 mm, Prot, disminuye v a

partir de 25 mm, Prot, aumenta; sin embargo, la variacién

que sobre Prot se tiene es muy pequeHa,

Cudlquiera que sea la dosis de nitrégenc o de agua, la protef
na del grano estd dentro de los valnres normales v el pan
que se pueda obtener, desde el punte de vista dal porcenta-

je de protefna, serfs de buena calidad.



5. CONCLUSICHNES ¥ RECOMENDACTIO TS

De acderdo a los resultados obtenidos en el presente trabajo se con

cluye que:

L as variaciones en &l rendimiento {Ro) se deben priumcipaluent.
al riego y = las interaécionas del riego cou los fastorss dr
suelo (materia oryfnica, fésforo vy potasio) ., La interaceidn
riego nitrégenc ne incide sobre la variacién del rendimicnto
s muy baja lz iscidencis que tienen el ajtrégenc aplicade W

los factores de suelc, sobre el vendimiento.

2) il efecto del riego, el nitrdgenoc aplicado, la interaccién
riego por nitrégeno sobre algunas de 1ge cemponentes del ren
dirmfento (nimerc de grancs por ESpiga.y peso de mil granes),
es muy bajo: en cambio los Eactores de guelo presentan un

afecto notable,

1 viego vy ol pitrfigenc apiicado fnfluyven tuy poco ea la va-

Tund
L)
ey ]

Tiacibn del porcentaie de nroteina, ).z interaceisn riego ni

trégenc no incide sobre dicha variacién; en cambio ios facto-



L)

3)

6l

res de suelo si presentan gran incidencia sobre esa varia-

¢idn.
Se recomienda:

Realizar estudios en el invernadero, con diferentes varieda
des de trigo, para obgervar el efecto del agua y del fertili
zante sobre el rendimiento y demfs variables componentes del

mismo, en lLos diferentes periodos del cultivo.

El método gravimétrico empleado en el presente trabajo, no
es el mis recomendable, por el error inherente al método mis
mo y la demora en la obtencién de los resultados. BSe reco-
mienda emplear métodos r4pidos y confiables, como por ejem-

plo el neutrfmetro (dispersor de neutrones) y/6 el sicréme~

' tro termopar.

El disefio experimﬁntal'usado en el presente trabajo, no fué
el mids apropiadc debido al método de riego empleado, pues se
presentd el problema de arrastre de fertilizante v desunifor
midad en la humedad del suslo. Se reécomienda, emplear el di
sefio mis apropiado, de acuerdo al método de riego que se u-
ge, para evitar los anteriores problemas y permitir asf me-
dir el wverdadero efecto del riego y del fertilizante sobre

las diferentes variables del cultivo en estudio.



6. RESUKERN

En el CMIA Tibaitatd se 1levd a cabe un experimento con el
fin de determinar el efecto de varios niveles dc riego vy de
nitrfgeno sobre el rendimiento, el nlmero de zranos pof espi
gas, el peso de mil granos v el percentaje de protefnz ¢
trigo. Be tuvo también encuenta la incidenria de algun;

factores de sunlo (materia orgénica, f8sforo y potasio).

Se utilizé un disefia experimental de parcelasrdividida§. Pa
ra el caso del ricgo se estudiaron 2 niveles de agotamiento
de la humedad (25%, 50% v 75%) v un testigo sin riego. Lo,
niveles de fertilizacifin fucreon O kgfha, 15 keg/ta, 30 kplha

Yy 45 kg/ha de nitrdgeno.

-

Cada parcela correspondid a un nivel de riego distribnido ol
azar y se dividid en cuatro subparcelas nara los diferentes

niveles de nitrdgeno, también distribuidos al azar,

L1 nfimero de repeticiovnes fué de 4, tanto para e! rieg, come
para el nitrdgeno. Bl método de riego empleado fue el de

pozas,
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Debido 2 la desuniforme distribucidn de la humedad en el su lo,

r

los niveles de agotamiento no pudieron definirse con precisidm.
Sip embarge, sc midieron en términos generales los efectos del
riege y de la aplicacidn de nitrdgeno v mediante anflisis de

regresidn miitiple. Se obtuvievon los siguientes resultados:

1) Sobre el rendimiento (Rp), el ricgo presents la mayor in-
cidencia; sin embargo, la interaccidn riego con los facto

res de suclo parecc tener alguna imporxiancia.

2) Los factores de suelo tienen gran incidencia sobre el -
wero de granos por espiga (NGXE), el peso de mil granos

(PMIL} y =l porcentaje de protefna del grano (Prot).



7. SUMMARTY

Effectiviness of irrigation and nitregen in yield and protein

content of wheat (Triticum vulgare Vill),

A £ield study was conducted at Tibaitatd Esperiment Station, tec
determine the effectiveness of various !gvéls of irrigation and
nitrogen in yleld, number of grains per tassel, average weight
per one thousand grains, and percentage of gruin's proteiu of
wieat. The influence of centain soil constituents such as orga
nic matter, phosphorus, and potassium; was also taken into ac-

count,

The design for this experiment was the commonly known as split
plot design., Three different levels of soil moisture depietion
were tested: 25%, 50%, and 75%, of the ﬁater holding capacity,
Contrel plots without irrigation were also estabilished. Four
levels of nitrogen were used namely: O ké}ha, 15 kg/ha, 30 kgfha,
and 45 kg/ha, Tha levels of irrigation were assigned at random
ko he plots and each plot was divided into four equal areszs to
which the nitrogen levels were assigned at random as well, Rach

of the levels of irrigation and nitrogen was repeated for times.
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Water was applied by surface irrigation asing four small hasine

per plots,

Because of lack of uniformity in the soil moisture distribution,
the levels of water depletion could not be verifiad‘aCCurately.
ﬁowever, the cffectiveness of irrigation, nitrogen, and éoil

tonstituents was studied by means of a-nmltipie.renvession ana-

=

lysis. The results may be summarized as fallows:

l) Irrigation was the most effective in yield, lowever, frvi-
gation-soil constituents interraction, appeared to be of

some importonce.

23 The number of grains per tassel, "average weight per one tho
usand grain's protein were significantly influenced by the

soil eonstlluents.



8 BTBLIOGRAFIA

CASAS‘ P.E. Anélisis EConsmico de la situacisn del culti-
‘vo de-trigo’ en Colombia Bbgp;a,Lxs?l;' 17 p, (mimeo-

graflado)s

7='€EBED$;'O.R, Apuntes sobre los cultivos de Lrlgo, cebada

“fiy“QVené Bogota, Instituto Golombiano Agropecuarlo

?rograma dacional de Trlgo, 1970. -71'p.

B 'GOLOMBIA. MINISTERIO DE AGRIGULTURA; ‘Programas pgricolas,
EValuGC16n 71-72 programaciﬁn 1973, proyeCcionec ?+~

?5. Eagoté 1972 21a P,

14;L¢§a 7;<_ - ‘ ﬁINISTERIU-BE AGRICULTURAJi Progtamas Agricolas.
Evaluaclon 1974, progtamacic1 1975. proyecc1ones

19?6 Bcgota, 19?5.. p'21b~68>

MINISTMQIG DE AGRIbULTURA Programas Agricolas.

Evaiuac1on 197u Prograﬂacxon *97? proveccxoqhs 1978,

': Bogot4, 19!? 349 Pe

.,6.';‘_VCGHT RAS S;,_R¢Ea Détermin cién de nlveles ecqnomlcos de
n1tr6geno y fésfcro en trlga. Tesxsiﬂag. Se. 'quaté,

L UNG-TCA. 1973, 62,p°-‘



67

;GREZ G.M y TAMES, DESarrsllo y distrlbu31on del
- siatena radicular del trigo y maiz eValuado en Condl
“ciones de campo, Maurid Instituto Nacional de Inves

,g»t;ggcipnes‘agrarlas;,1972.'79"75-101, Anales,-;Serie{

e :-'pr,ac;l-uecisn Vegetal No. 2, -

. CHAVEZ R Arowz ;1 Sy HERRER.#« F. Estudio de 1a inci-

iﬂdencia del riego ‘sobre 1a fert111zac1én nitrogenada

”"[;5en el cultlvo de algodon. : ﬁ Semlnarlo batinoamerf

w'];canp.de Irrigacién,~4? Conclusianes. Bogotg, M-

C‘ORA, 1966, Tofic 3. (serie -i‘nforme‘s o, 13).

- f§;f-;"CHAVEZ R. §‘ LAiRD- 8 J.‘ Calialcaczén de alguncs 35pec
: tos de las practicas de riego usados en la siembra
- de trlgo en el Baj{o y su re;ac1on con la respuesta

"-:43 fertlllzantes. Mexlco, Secretaria de Agricultufa

¥ Ganaderta): @-9' 3 589 e'@alflgtputécaico No. 36):

- 'DSASA3.¢§;ﬁ. hfecto de la humedad del suelo v diVErSDS i
’.f‘ veles dc nltrégePO. In, Seminarlo Latlnoamericano
da Irrigaclén 4° Conclusxones, Bagota, ;NGORA 1966,

: Tumn 3 (Serle 1nformes Na, 18).



.' . 1‘3 . .

BT

s,

68

R L FEmAMﬁz (GR. 'y LATRD, R.J. Efectos de la humedad dei

suela y de ia fertllizacicn con nitrogeno sobre vl ren
dlmlento v 1a calidad del trlgo. México, 'ecretaria
de Agrlcultura y Ganader{a, 0E1c1na de estudlos espe~ ‘

' ciales, ;1958; 118 p. (Eolleto,téquico'ﬂc.,2?).

'hﬁficGhﬁéESTR.;'C;  Estudios ultradetallados de auelos con f1-

ves de rlegb ¥ drena;e en el Centro N361ona; de Inves
tigac10nes Agropecuarias Tlsaitata, Tesis Mag. Sc.

i Bogota, UNC-ICA;.IQ?é;l 135.91' ;'w”

GRIMES D.W.,.BERRDN G M, y MUSIK J T._ Irrlgatlng and

fert11121ng winter An Southwestern KanSas, Kansas,

Agri nxp Sta., 1962. 8 {Bull 442)

HERRER&-V I. Conferencias sobre triao, cebada y avena.

Palmira, U N de € 1ombia, aacultad de £\~ronom£;,

fHILﬁEBRAND- P‘Ea‘ Analzsls agroeconémico, méﬂianté-super-

Iic1e de respuesta San SalVador Ministerio de

:Agr1cu1tura-y Ganaae:ia; 1955. _?0-pa



) ..: ‘ 17. .‘,

204 |

69

”EILDEBRAND; P.E. Un diSeﬁo‘exPefimegtal para mejorar foco

" mendaciones en fertilizaecién. - Palmiva, Instituts Co-
1cmbianbrAgfbpecuario, Erdgrama‘deaEcoania%Agricola

‘Regional, 1971. 13 b (Informe No, 2). -

‘HORLACHER, H. ‘ConncimieﬁtUS'y expériencias adquiridas en.

< la abonédura'delltrigo. HannoVer, Verlagsgeséllschaft
; ? Furackerbau MBH 1957 32 D (Bqletin verde, infor-

';mes sobre la abongdura 5);

- INSTITUTO COLGMBIANG AGRGPLCEARIO Informe anual del Pro-

‘ grama de Suelos Bogota, 196& p 9-28,

“19.' ISRAELaEN G W Priaﬁipiés yiprécticas del riego.' Trad.
del ingles por Ay Garcia ¥ 5 A ortiz, 5Barcelona,
‘Reverté, 1963. 3297 p.
_KgNTiJ., DM oy Anﬁb J 4. Quimica moderna de los cered
”";1es.trad 7. Palzdo c. Maditd; Aguilar, 1956, p. 7-
i1, |
f:21g_ﬁ .KiRBYTE.,'JTM. “The growth apd develcpment some ba léj va

rletiE° in reaponse to irrxgat1on and nitrogen fert1

: lizeru'ijgur ag:lf Sci. 72: 461*@74, 11968,



70

. LEON S,, L A.- El fésforo del suelo.‘ iﬁ. Interpretac161

F

éel analisis de suela ¥ recomenﬂacxones de rert1TLZﬂn

tes., Bogota, Instituto Colombiano Agropecuarlo, Pro-

grama de Educac15n contlnuaaa, s £, ;p.”52-74;

Paulo Cresyo, Méxica Trlllas, 1976 2?0-p{_

'35;24,:175LORA*S;, Ro Matgrié'drgéniCa‘y nitrégénb en suelo,  In.

——

Interpretac16n del an81151s de suelos y recomandac1o

. nes de ferti112antes. Bogoté Instituto Colcmblano
Agropecuarlo, Pragrama de Educacién Gontlnuada, s.f.

p. 22-—-41

':25; - mAﬂIﬁ M{,'G' ¥ LORA R Prlnclpios generales sobre apli

Bogota, Instltuto Colombiano Ag;opecuarlo, Pregrama

de Educacién continuada, S fo‘ p- 32-154

26, MIHAJ’LG’VI-CH. E.L-.E;.- ¥ "HIJENSQHN L Ensayos de riego y
fertillzacion de- trigo reaimzados en Mendozaa Revié
3 ta ge 1a Facultad de CQEHCiaQ'Agrarias. '(Argéntina)

18 (1) : 81-97. 19 2

;-LI‘IL“IL y T, H- y HILLS F J ‘\xétodos estadistlcos para la.

investigac16n en 1a agricultura._ Trad Anatol1o de .

-cac1én de fertilﬂzantes In. Interpretacion del a g"

”'1315 de suelos y recomendaciones de fert111zantes._ |



Titicum_vulagre_zf;; en cOlombia,‘

;fcolombiand Agropgcﬁario;fsaf;

'fj_,Calumblanq

MU}:{UZ A oy R.n‘ : Y
NAVAS A., Jo

: taracteristiCas

LEON, L.as- Fertlllzacién de trlgo (Tri-

Bogota Lnstituto

19 p. {(mecamografiadol ,

Evaiuéﬁién Invéstizacibn Programa de Sueles,

cuitlvo trigo v CEDada 1901 1965 - Bogotid, Instituto -

Agrppecuar;q, s;f.-;l? p. {meCanografiado}.

'q 3us HERNANDEZ 5. , Ry ARVIZU, R.

Z,‘,Vériacioﬁes:en la. numedad dEL € eTo durante 2l
ciclo del trigo;en el Bajio y su 1nfluenc1a en varias

del cultivo México Secretarfa de

o Agrlcultnra Yy Ganaderia, Oflcina da estudlos espec1a

"{ﬁlles* 196G,

30,

PRATS J. vy

' aAnn1NG;.§uE;'

62;90 (folleto. técnlco No. 38).

'CLEMERT-GRANDCGBR:;'E. Los cereales, Trad,

3. I. de 13 Vegau Madrdd, Mundi prensa, 1969, 344 p.

énd'fRHQAﬁES , H.F, Interrelacxon ship of

 :5u11 molstuie lavel at platzﬂg t1me and nitro&en fex

fﬁtiILZaazén on wznter wheat productlon

:‘sgrigz-. JOUI“ .

nal §5: 123127, 1963



72

[

1RDBINS J.8. 'ah&7-norimco C. E Mois;ure def1c1ts in re
lation to he growth and develoment of dry beans.

ﬁgrlca Journax 48 67 70 1965.

fl'333  ”:SANCHEZ—DJAZ, M;F{i:an&“.KRAMER, E;J; Behavior of corn -
,f and sorghum under Water stress and durmnf recovery.

7’_“?1ant Physiol. 48 613-616. 1971

li_34;}3- SECRETARTA DE RECURSOS HIDRAULICOS. MEXICO. Resultados.
- ‘de dlez experlmentos realizados en los d1str1tos de
”{{rlego curante el subciclo de 1nvierno, 1973 7% (Re-
: lacioyﬂs Agua»SueIOE?lanta-Cllma) Méx1ca,i 1974.

;i'258,p. (Memorandum técnlco No. 335)

'35. . VEGA, J:, V.M.; BIRD, G.B. RUDRIGUEZ J.M. Algunos
?1é39éCﬁos.de ié_fértilizaciéﬁ dél'trigb_en suelos de
w;lavsabana,délﬁggéié.y alré&edorgs;“ EogCté,'Bgl.Aﬂ,

1959, p. 11-43: (Bolatfn Téenico:Nos 4).

36. .  YA-LUN, C.° Anél{sis estadfstico, Trad. Luis B. D1 Max-

“¢o. México, Interamericana, 1972, p 19-20.

-ZAPATA B., M.; TOPEZ Q,, R. y VARELA A,, R. Bl cultive

Do
~p T

:u&ei trigo eh,ﬂoiqmbia.'angh;é;‘Instituan Colombiano

Agropecuarlo, 5. f §.p. (miﬁéagrgiiadQ}.--



.;._‘

APEHDIC.




on_s_w_.w a3 m._.z.qm:n_ m._.o'_ |_m_ N2 zo_uq._._m_omm& L mn zo_onmumkm_ﬂ <_ °N" w-u

SYIO N3 odW3tL

o><mzm ._m_o

._om_L Ovl Ofl @ O 00 06 08 oL ,.P.nw 05 o om _.....nm.__.,.o__
=_ LM i R

i

gl

0z’
G2
Qs

(WW)N3I NOIDVLIIDINI.



TIEMPO{DiAS}

' FIG. ngaA VARIACION DEL comsmno DE HUMEDAD CON RELAC|ON AL TIEMPO .
' PARCELA No2. AGUA APLICADA 35 mm. RI '
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