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Influencia de la Densidad de Siembra y de la Fertilización 
en el cultivo de tres cereales en Santa Catalina * 

Héctor Mer ino y Gonzalo Luzuriaga** 

R E S U M E N 

En un suelo "Neg ro -and ino " f ranco l imoso de val le alto y con 
una precipi tación anual media de 1.400 mm y temperatura media de 
11°C, se l levaron a cabo tres ensayos de campo para estudiar la in-
f luencia de tres densidades de siembra y tres dosis de fer t i l izante com-
pleto 10—30—10, en el rendimiento, macol lamiento y características de 
la inflorescencia de tr igo, cebada y avena. En t r igo, la var iedad Cres-
po r ind ió más que la var iedad Ñapo, siendo en ia pr imera, s ig in i f icat ivo 
el aumento de rendimiento, tanto al aumentar la dosis de semil la, co-
mo la de fert i l izante. En la cebada, la var iedad Criol la de seis hileras 
produjo más que la Chilena de dos hileras. En la primera tuvo efectc 
más pronunciado el factor densidad de siembra. El incremento de 
fert i l izante así como la mayor densidad, produjo un efecto posit ivo 
sobre las dos variedades de avena estudiadas. 

No se encontró una correlación consistente entre el macol lamien-
to y características de la inf lorescencia f rente al rendimiento; se notó 
que las mayores producciones se debieron pr inc ipalmente a un incre-
mento de la población por un idad de superf icie, ya que al aumentar los 
niveles de los factores estudiados, se observó una tendencia a dismi-
nuir la intensidad del macol lamiento y de la long i tud de la inflorescencia. 

Er.fre los cereales, el t r igo, la cebada y la 
avena son cult ivados desde hace mucho t iempo 
en el país, especialmente los dos pr imeros, mas, 
sus rendimientos por unidad de superf ic ie son 
bajos a pesar de que las condiciones ecológicas 

de una amplia área de la zona interandina del 
Ecuador son favorables para tales cultivos. 

Mediante el uso apropiado de fert i l izantes, 
de variedades mejoradas y de buenas prácticas 
de cult ivo es posible obtener rendimientos sa-
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t isfacloi ios ' en nuestro medio; según indica la 
experiencia en algunas localidades del país. 

REVISION DE LITERATURA 

Numerosos investigadores en diversas par-
tes del mundo se han ocupado de estudiar la 
fert i l ización de los cereales, poniendo atención 
en las condiciones particulares de cl ima, suelo, 
prácticas culturales y variedades de cada región. 

Según A rv i zú y Laird (2) el empleo de 
técnicas adecuadas de cul t ivo, persigue el conse-
guir una densidad ópt ima de plantas y un su-
ministro apropiado de los elementos esenciales 
que ellas requieren. La cantidad de semilla a 
emplearse por unidad de superf ic ie en un cult i-
vo, es un factor importante en el rendimiento del 
mismo. 

Como resultado de la experiencia, y de mu-
chos trabajos exper imentales (1, 3, 5, 9, 11, 12, 
17, 19) , se sabe que cada var iedad de cereal re-
quiere una densidad ópt ima de siembra, la que 
a su vez depende de factores como el distancia-
miento entre hileras, época de siembra, preco-
cidad de las variedades •—ya que en general, 
las más precoces macollan menos que las tar-
días—, t ipo de suelo, y en f i n cal idad de la 
semilla. 

Recomendaciones de trabajos realizados en 
México (14 ) , indican que con una semilla de bue-
na calidad y un mín imo de 85 por ciento de 
germinación, siembras de alrededor de 130 kg. 
por hectárea ya representan un gasto superf luo. 

Estudiando la inf luencia de varias densida-
des de siembra en el t r igo, Das y Varma ( 7 ) , 
concluyen que al aumentar ese factor se reduce 
el número de tallos con espiga por planta, así 
como la longi tud de la espiga, el número de espi-
gui l las y el número de granos por espiga; igual-
mente observaron una d isminución en el peso 
de los mil granos y ninguna alteración en la pro-
ducción de paja. Resultados similares se han 
in formado en la cebada y avena por parle de 

Thayer- y Rather 18) , Glynno y Siope (10) , 
Renrile ( 17 ) , y, Wiggáíís y Frey (20 ) . 

En general, un aumento en la cant idad de 
semilla empleada resulta en una reducción en el 
macol lamlento, así como en la long i tud de la 
espiga, número de granos por espiga y en un 
aumento en el encamado (7, 13, 18, 20) . 

La respuesta a la fer t i l ización cambia de 
acuerdo con las variedades de cereales emplea-
das, estando determinada esa reacción por ca-
racterísticas biológicas, part icularmente por di-
ferencias en el sistema radicular de acuerdo con 
Vavl lov, citado por Chávez (6 ) . 

Pan y Kung (16 ) , al estudiar el efecto del 
n i t rógeno, fós foro y potasio en el crecimiento 
del t r igo, dedujeron que el pr imero da más 
exuberancia y color a las plantas, así como fa-
vorece el macol lamlento, y usado en demasía 
las predispone a las enfermedades y al enca-
mado; el fósforo, a más de est imular el creci-
miento contr ibuye a aumentar la resistencia al 
encamado así como el peso del grano, siendo la 
inf luencia del potasio más bien sobre la produc-
ción, que sobre el crecimiento. Estudiando la 
fer t i l ización del t r igo, Wi l l iam y Smith (21 ) , en-
contraron que en suelos bien fert i l izados el 
grano es más rico en gluten y de alta product i -
v idad en harina. 

Nelson y Me ld rum (15) y Aík ins et al. ( 3 ) , 
t rabajando en la fer t i l ización de la cebada, de-
terminaron que el n i t rógeno incrementó el con-
ten ido proteico del grano con det r imento de las 
cual idades malteras, mientras que el fós foro 
mejoró estas últ imas. 

Toda la evidencia exper imental indica que 
un buen balance de los elementos minerales, 
unido a prácticas racionales de cul t ivo pueden 
asegurar una buena produción de grano en los 
cereales. 

Los objet ivos de este trabajo fueron, es'u-
diar la inf luencia de tres densidades de siembra 
y tres dosis de fer t i l izante completo en el ren-
d imiento, macol lamiento, tamaño de lía inf lores-
cencia, número de granos por Inflorescencia y 
peso hectolí tr lco de dos variedades de t r igo, ce-
bada y avena. 
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MATERIALES Y METODOS 

El presente estudio se l levó a cabo en el 
ciclo de crecimiento de 1964, mediante tres en-
sayos de campo en la estación exper imental 
Santa Catalina del INIAP, localizada en una me-
seta de altura de la zona interandina ecuatoria-
na, con una al t i tud media de 3,050 m, una pre-
cipitación anual de alrededor de 1,400 mm y una 
temperatura media de 11° C. 

Según Cáceres ( 4 ) , el suelo de la zona de 
los ensayos pertenece a "suelos de tierras andi-
nas altas", que de acuerdo con la nomenclatura 
de los graneles grupos de suelos del país, de 
Frei ( 8 ) , se denominan "suelos negro-and inos" , 
desarrollados en un clima ecuatorial templado 
a f r ío sin horizontes lateríticos, con un hor izon-
te superf icial negruzco bastante p ro fundo y sub-
suelo amari l lento claro; textura franca a f ranco-
limosa orgánica, estructura granular f ina a muy 
f ina con un contenido de ni t rógeno total en la 
capa arable que varía entre 0.5 y 0 .7%; de fós-
fo ro entre 0.04 y 0.06 meq. /100 g; de potasio 
intercambiable entre 0.3 y 0.6 meq /100 g y pH 
entre 5.4 y 5.8. 

En el ensayo de t r igo se emplearon las va-
riedades "Crespo" y " Ñ a p o " , ambas selecciona-
das en el país; en el de cebada una var iedad de 
dos hileras llamada "Ch i lena" , usada en malte-
ría y una de seis hi leras conocida como "Cr io -
l la " y en el ensayo de avena las variedades 
"PC-1" , llamada poster iormente "Bacatá" y 
"Sac". En todos los ensayos las parcelas reci-
bieron fert i l izante completo 10—40—10. 

Los tres exper imentos factoriales 3 x 3 x 2 
fueron diseñados en "parcelas d iv id idas" , estu-
diándose en la parcela grande los factores den-
sidad de siembra (D) y dosis de fer t i l izante (F) 
y en la subparcela la var iedad . Los niveles de 
los factores considerados fueron, para el t r igo: 
D t = 70 D 2 = 100 D3 = 130 kg/ha; para la 
cebada: D2 = 50, D 2 = 80, D3 = 110 kg/ha; 
para la avena: D x = 20, D , = 30 y D¡¡ = 40 
kg/ha; en los tres cereales: Fx = 150, F, = 300, 
F3 ' = 450 kg/ha. 

El t r igo y la cebada se sembraron en hi le-
ras separadas a 30 cm y la avena en hileras a 

60 cm. El fer t i l izante se apl icó en el- surco al. 
momento de la siembra. La cosecha se real izó 
con hoz y el peso del grano se ajustó a una 
humedad del 14%. . La..muestra, para la„evai.ua^ 
ción de la long i tud de la inflorescencia y núme-
ro de granos por inflorescencia constó de diez 
tallos por subparcela y para el número de maco-
llos de diez plantas por subparcela. El peso hec-
tolí tr ico se determinó en muestras provenientes 
de cada tratamiento. 

RESULTADOS Y DISCUSION 

Las condiciones climáticas durante el ciclo 
de crecimiento de las plantas fueron algo irre-
gulares en la zona de los ensayos; en la época 
de siembra ( febrero y marzo) la precipi tación 
fué escasa y más bien en la cosecha (agosto a 
octubre) se presentaron l luvias esporádicas, sin 
embargo se obtuvo un buen crecimiento de las 
plantas y bastante un i fo rmidad en las parcelas. 
La duración del ciclo vegetat ivo fué de 6 y 7 
meses para los tr igos Crespo y Ñapo; de 6 y 
medio y 7 meses para las cebadas Chilena y 
Criolla y de 6 meses para ambas variedades de 
avena. 

Rendimiento: En el Trigo Crespo se pudo apre-
ciar un aumento del rendimiento 

en relación directa tanto a la densidad de siembra 
como a la intensidad de la fer t i l ización, siendo 
más notorio el efecto debido a este ú l t imo factor 
como lo indica el coeficiente de correlación par-
cial correspondiente de la Tabla 2. Este t r igo 
respondió ampl iamente a los incrementos de los 
factores en estudio; si se observa los datos de 
la Tabla 1, es notor io que part iendo del rendi-
miento debido a D1—F1 o sea 5.00 ton, al aumen-
tar al intensidad de D, la fer t i l ización aparece 
como el factor l imitante, pues tanto en D2 co-
mo en D3 el rendimiento es igual a 5.31 ton. 
Cosa semejante ocurr ió con F2 al ascender D, no 
as! en F3, nivel al cual el rendimiento fué cre-
ciente al subir la dosis de siembra, indicando 
esto que el t r igo Crespo es capaz de responder 
satisfactoriamente a un aumento en la densidacj 
de siembra, siempre que reciba una fer t i l ización 
adecuada. Por los resultados se in f iere que es-
ta var iedad es de gran capacidad product iva y 
que sus exigencias de nutr ientes son grandes. 
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Tabl.a 1. Rendimientos promedios de los cereales en ton m/ha en func ión de la densidad de 
siembra (D) y de la fer t i l izac ión (F) . 

Tratamiento Tr igo 
D—F Crespo Ñapo 

D i - F i 5.00 4.21 
D x - F , 5.78 5.48 

D i - F3 6.17 5.53 
D 2 - f I 5.31 4.49 
D 2 - F 2 6.30 5.79 
D 2 - F<| 6.53 5.70 
Dg - F-t 5.31 4.95 

D 3 - Fo 6.28 5.55 
D a - F 3 7.28 5.29 

Cebada Avena 
Chilena Criol la Sac PC—1 

3.15 3.33 1.86 1.86 
3.17 4.04 2.30 2.21 
4.12 3.95 2.64 2.24 
3.52 4.06 2.02 2.40 
4.08 3.96 2.33 2.51 
4.34 3.80 2.71 2.54 
4.03 4.56 2.60 2.78 
3.43 4.67 2.56 2.43 
4.04 4.39 3.14 2.90 

Con el t r igo Ñapo la respuesta no fué re-
gular como se observa en la Fig. 1; se obtuvo un 
aumento de rendimiento al subir tanto la do-
sis de siembra como la de fer t i l izante del nivel 1 
al nivel 2 para luego d isminui r al nivel máximo 
de los dos factores. El mayor incremento de 
producción se tuvo con el factor fert i l izantes co-
mo lo indica el coeficiente de correlación parcial 
correspondiente que sin l legar a ser s igni f icat i -
vo estuvo cerca de ello. A l g o d i ferente a lo de 
la var iedad Crespo se observó- en este caso, ya 
que la fert i l ización al nivel F1 no l imi tó la pro-
ducción al crecer D, pero s! actuó' negat ivamente 
al nivel F3, siendo más efectiva en promedio en 
F2; es decir que Ñapo posiblemente responde 
mejor a dosis no muy altas de fer t i l ización y de 
siembra en el t ipo de suelo ensayado. 

La signif icación obtenida entre variedades 
indicó una super ior idad del t r igo Crespo, que 
en promedio presentó mejores características tan-
to en macollaje como en peso hectolítr ico. Una 
ventaja de Ñapo es su precocidad, que en las 
condiciones climáticas del ensayo fué de cuatro 
semanas con respecto a Crespo. 

Aunque en el exper imento de la cebada se 
usaron dos variedades de características d i feren-
tes: una dística y otra de seis hileras, los resul-
tados obtenidos i lustran el comportamiento de la 
primera que pertenece a un t ipo no muy d i fun-
d ido en el país, f rente a la de t ipo tradicional. 

La var iedad "Cr io l l a " de seis hi leras r ind ió 
en promedio más que la otra, debido pr incipal-
mente a características de su espiga así como al 
mayor macol lamlento; más decisiva en el rendi-
miento de esta var iedad fué la inf luencia de la 
densidad de siembra cuyo coeficiente de corre-
lación fué s igni f icat ivo y la respuesta regular; 
el in f lu jo de la fer t i l ización . fue, más efect ivo en 
el nivel 3. 

La cebada dística aunque respondió mejor 
a la dosis intermedia de siembra, sin embargo 
tuvo una respuesta irregular a este factor; más 
regular fué el comportamiento f rente a la fer t i l i -
zación, pero no se encontró signi f icación en los 
coeficientes de correlación respectivos. Mas, 
si se observa la Fig. 1, en la curva debida a los 
fert i l izantes, puede verse que la respuesta pro-
medio de esta var iedad a F3 fué superior a la 
de la cebada Criol la, lo que hace suponer que 
aquella puede potencialmente responder en for-
ma adecuada a la fert i l ización. La di ferencia 
signif icat iva encontrada al comparar el rendi-
mien 'o de las dos variedades, en favor de la ce-
bada Criol la, sin embargo, no representa un be-
neficio económico que pueda llevar a recomen-
darla, ya que su precio en el mercado es muy 
infer ior al de la cebada dística; por otro lado, 
por su gran talla la Criolla es altamente suscep-
l ib le al encame. 
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, t r igo C r a t p o 

R e g r e s i ó n g r á f i -
c a d e r e n d i m i e n 
t o s s o b r e d o s i s 
d e f e r t i l i z a n t e s y 
d e n s i d a d de 
s i e m b r a en los 
t r e s c u l t i v o s . 

c a b o d o C r i o l l a 

c a b a d a Chi l a n a 

o v a n o S o o c 

c e b a d o C r i o l l a 

c a b a d o Chl lana 

avano Saoc 

D E N S I D A D DE S I E M B R A EN K O / H A 

150 300 430 
D O S I S OE F E R T I L I Z A N T E E N K G / H A 

T a b l a 2. Coef ic ientes de corre lac ión parcial y m ú l t i p l e entre el r end im ien to (P) y las dosis de 
s iembra ( D ) y fe r t i l i zan te (F) de los exper imentes . 

Tr igo 
Crespo Ñapo 

0.8078* 0.2055 
0.9518** 0.7318 
0-9589 * * 0.7382 

El rend im ien to de las dos var iedades de ave-
na empleadas f ué amp l iamente es t imu lado al 
aumentar tanto la dosis de s iembra como la de 
fe r t i l i zac ión ; en ambos casos la respuesta al fac-
tor D dió coef ic ientes de corre lac ión s ign i f i ca t i -
vos y en el caso de la avena Sac se ob tuvo un 
coef ic iente a l tamente s ign i f i ca t i vo con la f e r t i -
l ización. Los resul tados ob ten idos parecen ind i -
car que habría respuesta a mayores dosis de se-
mi l la en ambas var iedades. No se encont ró d i -
ferenc ia estadística ent re las dos avenas en 
cuanto a su p roducc ión de g rano, e fec t i vamente , 
los rend imien tos p romed ios genera les f u e r o n de 
2.31 y 2.43 toneladas por hectárea para Sac y 
PC—1 respect ivamente, a t r ibuyéndose la peque-
ña d i ferenc ia a f avo r de esta ú l t ima a su ma-
yor peso hecto l í t r ico. 
Maco l lamien to : A l estudiarse esta característica de 

Cebada Avena 
Chi lena Cr io l la Sac PC—1 

0.4165 '0.8372* 0-8732* 0.8775*. 
0.5955 0.5781 0.9258** 0.5381 
0.6570 0.8459* 0.9497** 0.8885* 

los cereales, que puede estar in-
f luenc iada por la dens idad de s iembra y de abo-
namiento , no se encont ró consistencia en los da-
tos cor respondientes al t r i go Crespo. En gene-
ral, esta va r iedad maco l ló más que Ñapo al 
usarse la dosis máx ima de semi l la con una de-
pres ión en la dosis in te rmed ia ; pero la tendencia 
de aquel f ué la de una d i sm inuc ión en el ma-
co l lamiento al subi r los n ive les de los factores 
estudiados. 

Los resul tados con la va r iedad Ñapo mostra-
ron una d i sm inuc ión constante aunque no s ign i f i -
cativa del maco l lamien to en razón inversa a la can-
t idad de semi l la y fe r t i l i zan te , lo que hace supo-
ner que cua lqu ie r aumen to en el r end imen to al 
crecer la dosis de s iembra se debería a una ma-
yor dens idad de plantas por un idad de super f i ce 
antes que a un abundan te macol lamiento . 

P D . F 
R 
P F . D 

R 
P . D F 
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En lo que a ja cebada se refiere, Isa variedad 
dística se~ comportó signif icativamente superior 
a la de seis hileras en cuanto al número de maco-
llos por planta; pero en conjunto, en ambas va-
riedades hubo una tendencia a la disminución de 
esta característica al aumentar !a dosis de siem-
bra igual que lo sucedido con el tr igo. Un com-
portamiento similar se obtuvo con las dos va-
riedades de avena en las que el número de ma-
collos al crecer el factor semilla disminuyó sin 
alcanzar la significación. 

La inconsistencia de los dalos de macoüa-
je obtenida en algunas de las variedades usa-
das en los experimentos, puede *ener relación 
con defectos de muestreo,. sin embargo como 
se anotó al hablar del t r igo, el aumer ib de la 
cantidad de semilla se traduce en mayor com-
petencia entre plantas con una baja er el nú-
mero de brotes por planta. 
Características de la inflorescencia: Los resul-

tados ob-
tenidos en cuanto a longitud de espiga y núme-
ro de granos por espiga en el tr igo, indicaron 
una disminución significativa de las dos caracte-
rísticas en ambas variedades, al aumentar la den-
sidad de siembra. La variedad Ñapo produjo 
espigas más largas que Crespo, aunque el nú-
mero promedio de granos por espiga fué simi-
lar en los dos trigos. Aquí también pudo no-
tarse como los factores estudiados inf luyeron más 
en la densidad de población que en las caracte-
rísiicas de la inflorescencia. 

Con la cebada, la longitud, de la espiga de-
creció en forma significativa en las dos varieda-
des al aumentar la intensidad de los factores en 
esuudio. No hubo signif icación en cuanto al nú-
m3io de granos por espiga, pero en general, en 
los dos cebadas se presentó la tendencia a que 

disminuya este númerp en razón inversa a ja 
densidad de siembra y a la fert i l ización. No se 
pudo,.encontrar una influencia de estos factores 
en la longi tud y número de granos por panoja 
en las avenas probadas. 
Peso hectolífrico: Las variaciones encontradas 

en la determinación del pe-
so hectolífrico en los fres cereales fueron tan 
pequeñas, que se puede aseverar sobre la nin-
guna influencia, especialmente de la fert i l ización 
en la modif icación de esta característica del gra-
no. Esto parece comprobar el pr incipio de que 
el peso hectolífrico tiene que ver más con la 
variedad y con las condiciones ecológicas an-
tes que con la fert i l ización del suelo. 

S U M M A R Y 

Three f ie ld trials were conducted on a 
"Black-andean" sllty loam, to study the Influen-
ce of three sowing rales and three levels of 
complete fert i l izer on yield, t i l ler ing and head 
characteristics of wheat, barley and oats. The 
wheat variety Crespo yielded more than Napo, 
w i th a signif icant positive correlation due, both 
to the increase in seeding rate and fert i l izat ion 
level. Results w i th barley showed that the local 
variety Criolla d id a signif icant response to seed-
ing rate Increments. The two studied factors 
showed a signif icant positive correlation as far 
oats is concerned. No consistent correlation 
between t i l ler ing and head characteristics w i th 
yield was found, but an increase in the latter 
ow ing to plant density per unit area was evident 
as a result of the tendency to decrease grain pro-
duction at the same t ime as the considered fac-
tors Increased. 

— 8 — 
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