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Resumen

Con el objetivo de medir y comparar el impacto de diferentes dosis de ni-
trógeno utilizando dos fuentes de urea (convencional y estabilizada) sobre 
el crecimiento y rendimiento de cebada, se establecieron dos experimentos 
uno en el ciclo agrícola invierno-primavera (ip) 2010-2011 y otro en vera-
no-otoño (vo) del 2011, en los cuales cuatro dosis de nitrógeno (00, 50, 100 
y 160 kg de N ha−1) fueron consideradas ambientes específicos y dentro de 
cada dosis dos genotipos de cebada (Esmeralda y Josefa) fueron aleatoriza-
dos en un diseño de bloques completos al azar con tres repeticiones. Se 
determinó la biomasa en antesis (bioAnt) y madurez fisiológica (bioMF), el 
rendimiento de grano (rend), índice de cosecha (ic), la radiación intercep-
tada acumulada en antesis (riaAnt) y en madurez fisiológica (riaMF), la efi-
ciencia de uso de la radiación en antesis (eurAnt) y en madurez fisiológica 
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(eurMF), el número de granos y el peso individual de grano. Los resultados 
revelaron diferencias significativas en ambos ciclos de cultivo para rendi-
miento de grano. Una mayor disponibilidad de nitrógeno afecto positiva-
mente todos los caracteres estudiados, de manera similar al efecto observa-
do por el uso de urea estabilizada. En términos de componentes numéricos 
del rendimiento; el número de granos fue el componente que mejor explico 
los cambios en el rendimiento debidos a las dosis de nitrógeno. La aplicación 
de urea estabilizada generó cambios en todos los caracteres de crecimiento 
estudiados en cebada y al aplicar todo el fertilizante al momento de la siem-
bra se logra reducir la pérdida de nitrógeno e incrementa la eficiencia de 
uso de este elemento, contribuyendo a reducir el impacto al medio ambiente.

Palabras clave: hordeum vulgare, nitrógeno, rendimiento.

Introducción

En la actualidad, los cereales de grano pequeño tienen un lugar importante, 
ya que estos cultivos ocupan la mayor parte de superficie sembrada en el 
mundo. La importancia de los cereales no se limita a su participación en la 
dieta humana, también son valiosos por sus aplicaciones industriales y el 
papel que tienen en la producción ganadera. Su uso para alimento de ani-
males se ha extendido en las últimas décadas bajo diferentes formas como 
pasto, heno, forraje y ensilaje. En este sentido, los cereales tienen muchas 
características que los hacen especialmente útiles, por su alto rendimiento, 
además de ser ricos en proteínas, vitaminas y carbohidratos digestibles. El 
cultivo de cebada es de importancia socioeconómica, representa una alter-
nativa viable en zonas donde el clima y el suelo presentan restricciones para 
el establecimiento de otros cultivos. Esta especie tiene repercusión en los 
sectores agrícola, comercial, industrial y de servicios. A nivel mundial se 
siembran 47 900 millones de hectáreas, con una producción de 141 400 mi-
llones de toneladas de grano y un rendimiento promedio de 2.9 t ha−1, mien-
tras que, en México, se cultiva una superficie mayor a las 350 000 ha, de las 
cuales 25% corresponde a la siembra bajo riego en invierno-primavera y 
75% restante corresponde a siembras de temporal en verano (Base de datos 
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estadísticos corporativos de la Organización de las Naciones para la Ali-
mentación y la Agricultura [Faostat, por sus siglas en inglés], 2020). 

La producción de cebada en México no satisface las necesidades de la 
industria nacional, por lo que se ha tenido que importar cantidades crecien-
tes de grano pasando de 21 000 t en 2002 a 147 000 t en 2016 (Secretaría de 
Agricultura y Desarrollo Rural [Sader], 2019). En México, 67% de la pro-
ducción total de cebada corresponde a siembras de temporal (verano- oto-
ño) y 33% restante corresponde a la modalidad de riego (invierno-prima-
vera). Las principales zonas donde se cultiva la cebada maltera de temporal 
son los Valles Altos de los estados de Hidalgo, Tlaxcala, Puebla y México. 
Además, se siembra en otras regiones como son: norte de Guanajuato, sur 
de San Luis Potosí, noreste de Jalisco y Durango y norte de Zacatecas (Islas 
et al., 2008).

El nitrógeno (N) es el principal nutriente que limita la producción de 
cultivos no leguminosos y es aplicado en grandes cantidades (Malhi et al., 
2001; Grant et al., 2012; Maheswari et al., 2017). El N forma parte estruc-
tural de las proteínas, protoplasma y clorofila, de tal forma que tiene in-
fluencia sobre el tamaño del área foliar y capacidad fotosintética (Alam y 
Haider, 2006). Un manejo eficiente de este nutriente está relacionado con 
el uso de dosis y fuentes de N adecuadas, momento y forma aplicación, 
logrando con esto una mejor sincronización con la demanda del cultivo y 
así reducir la pérdida del N del sistema. El el efecto del nitrógeno depende 
de la cantidad aplicada y de las condiciones climáticas prevalecientes du-
rante la temporada de crecimiento (Popovic et al., 2011).

Los fertilizantes nitrogenados de uso convencional en la agricultura son: 
la urea, sulfato de amonio, nitrato de amonio, fosfato monoamónico (map) 
y fosfato di amónico (dap), destacándose la urea cuyo consumo supera a 
todos los demás juntos (Boaretto et al., 2007). La urea convencional es la 
fuente de N más usada y económica de alta concentración (46%), variedad 
de usos y aplicaciones (Asociación Internacional de Fertilización [ifa, por 
sus siglas en inglés], 2018). Es un componente indispensable para producir 
formulas balanceadas de fertilización. Se puede aplicar al suelo directamente 
como mono producto, se puede incorporar a mezclas físicas balanceadas, y 
por su alta solubilidad en agua, puede funcionar como aporte de nitrógeno 
en formulas npk (Boaretto et al., 2007). Sin embargo, su alta solubilidad 



	 P R O D U C C I Ó N  Y  M A N E J O  D E  C U LT I V O S �40

provoca que gran parte del nitrógeno que contiene se pierda por 
volatilización, escurrimientos o por lixiviación antes de que pueda ser 
absorbido por los cultivos (Mullen, 2011; Huang et al., 2017), lo cual 
contribuye a incrementar las emisiones de gases de invernadero y 
contaminación grave del ambiente (Serrano-Silva et al., 2011; Nascimento 
et al., 2013). Reducir el tiempo que el N inorgánico está en el suelo antes de 
la absorción del cultivo puede aminorar el riesgo de pérdidas de nitrógeno 
y aumentar el uso eficiente del mismo. La fertilización nitrogenada dosificada 
en diferentes momentos puede ser una alternativa para minimizar dichas 
perdidas (Malhi et al., 2001).

Otra alternativa para reducir perdidas de N es el uso de la aplicación 
de fertilizantes nitrogenados de liberación controlada, los cuales están 
diseñados para liberar nitrógeno en la solución del suelo a una velocidad 
lenta que es más compatible con la absorción de nutrientes por el cultivo, 
lo que reduce la acumulación de nitrógeno inorgánico en la solución del 
suelo y el riesgo de pérdidas (Shoji et al., 2001). La urea estabilizada o de 
lenta liberación se presenta en forma de gránulos envueltos en una mem-
brana semipermeable que está constituida por una sustancia insoluble o 
de baja solubilidad en agua. La membrana se va rompiendo, debido al 
gradiente de presión osmótica, liberando los nutrientes de forma progre-
siva (Mikkelsen, 2007). 

El uso de fertilizantes de liberación controlada se ha considerado para 
una amplia gama de sistemas de producción de cereales y oleaginosas (Chen, 
2008; Grant y Wu, 2008; Nelson et al., 2008). Entre los beneficios de este 
tipo de fertilizantes están las mejoras en el rendimiento de grano y la acu-
mulación de N en el grano cosechado. En los ensayos realizados en la región 
de pastos mixtos, el uso de la urea recubierta en trigo de invierno mejora la 
producción, pero no mostraron ventajas sobre la urea convencional (Mc-
Kenzie et al., 2007).

De acuerdo con lo anterior, los objetivos del presente trabajo fueron: 
(a) estudiar los cambios en la producción de biomasa y sus determinantes 
fisiológicos en el cultivo de cebada, cuando se cambia la disponibilidad de 
nitrógeno y la fuente de urea y (b) definir si las condiciones ambientales 
(ciclo de crecimiento) se asocian con una mejora en la utilización del nitró-
geno por el cultivo.
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Materiales y métodos

Ubicación de los experimentos

Los experimentos se establecieron durante los ciclos invierno-primavera 
(ip) de 2010 y verano-otoño (vo) de 2011, en la Facultad de Ciencias Agrí-
colas de la Universidad Autónoma del Estado de México ubicada en el 
Campus Universitario el Cerrillo Piedras Blancas, Toluca México, locali-
zada a 18 km al norte de la ciudad de Toluca, con coordenadas geográficas 
de 19°42’30’’ de latitud norte y 99°41’30’’ de longitud oeste, y una altitud 
de 2 640 msnm. De acuerdo con la clasificación de Koppen, modificada por 
García (1988) el clima predominante es del tipo C(w2)(w)b(i) que corres-
ponde a un clima templado subhúmedo, el más húmedo de los subhúme-
dos, con lluvias en verano y escasa precipitación pluvial en invierno (5%), 
poca oscilación térmica, temperatura media anual de 12.8ºC y precipitación 
promedio anual de 900 mm.

Factores de estudio y diseño experimental

Se evaluaron dos fuentes de urea (convencional y estabilizada), dos genoti-
pos de cebada (Esmeralda y Josefa) y cinco dosis de nitrógeno (00, 50, 100 
y 160 kg de N ha−1), en ambos ciclos agrícolas y en cada tipo de urea los 
tratamientos de nitrógeno (N) fueron distribuidos en franjas representando 
cada uno de ellos un ambiente y dentro de cada dosis de nitrógeno los dos 
cultivares fueron aleatorizados con base a un diseño de bloques completos 
al azar con tres repeticiones.

Manejo de los experimentos

En los tratamientos con urea convencional el N fue fraccionado en tres 
momentos: siembra, máximo número de primordios (mnp) y hoja bandera 
expandida (hb); de tal forma que la dosis de 50 kg de N ha−1, fue aplicada 
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en la siembra, mientras que, en la dosis de 100, la mitad fue aplicada a la 
siembra y la otra en mnp, finalmente la dosis de 160 kg de N ha−1, una ter-
cera parte fue aplicada a la siembra, la otra en mnp y la última en hb. Con-
trariamente las dosis de N con urea estabilizada fueron aplicadas en su to-
talidad al momento de la siembra. Cabe señalar, que en todas las dosis de 
N evaluadas se agregaron 60 y 30 kg ha−1, de fósforo y potasio, respectiva-
mente; usando como fuente de superfosfato de calcio triple y cloruro de 
potasio. Los experimentos en ambos ciclos agrícolas fueron sembrados a 
una densidad de 333 semillas por m2, en parcelas de 6 hileras de 3.0 m de 
largo y 0.20 m de separación. La parcela útil estuvo constituida por los cua-
tro surcos centrales. Para garantizar la densidad antes mencionada, la se-
milla fue colocada en cintas de papel biodegradable (maskingtape) a una 
distancia entre sí de 1.5 cm y de una longitud correspondiente a lo largo de 
las hileras. Los experimentos establecidos en el ciclo agrícola ip se desarro-
llaron bajo riego, el cual fue suministrado por medio de cintas de goteo con 
goteros separados cada 15 cm. El control de malezas en todos los experi-
mentos se realizó mediante deshierbes manuales periódicamente y se apli-
caron agroquímicos para controlar plagas y enfermedades cuando fue ne-
cesario. Los datos climáticos fueron registrados mediante una estación 
climática (Davis, Inn) colocada a 150 m de los experimentos.

Variables evaluadas

Variables fenológicas

Durante el desarrollo de los experimentos se registraron el número de días 
transcurridos desde la siembra hasta que se observen cada una de las si-
guientes etapas: (a) Emergencia (e): se registró el número de días transcu-
rridos desde la siembra hasta que se observó el 50% de plantas emergidas. 
(b) Máximo número de primordios (mnp): esta se determinó cuando el 
cultivo presentaba entre 5 y 6 hojas, mediante la observación de ápices en 
un microscopio estereoscópico, para ello se disectaron dos plantas al azar 
de cada parcela dos veces por semana y se registró la fecha de ocurrencia 
de la etapa de acuerdo con la escala de Kirby y Appleyard (1984). (c) Hoja 
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bandera expandida (hb): esta variable se registró cuando el 50 % de las 
plantas mostraban hoja bandera totalmente expandida. (d) Antesis (at): 
esta se registró cuando 50 % de las plantas presentaban anteras con polen 
visible y el estigma bífido, mediante disecciones en un microscopio este-
reoscópico de cinco espigas de vástagos principales. (e) Madurez fisiológi-
ca (mf): se marcaron 20 espigas al azar de cada parcela en la etapa de an-
tesis y se registró el pesó seco de cinco granos centrales dos veces por 
semana hasta que se estabilizó el máximo peso. Posterior a esto la mf fue 
estimada mediante una regresión bilineal entre el peso seco del grano y el 
tiempo térmico desde antesis (Miralles y Slafer, 1995), utilizando la siguien-
te ecuación:

Y = a + bx (x ≤ c) + bc (x ≥ c)

Variables de crecimiento

La producción de biomasa aérea se determinó muestreando periódicamen-
te en cuatro etapas fenológicas del cultivo (máximo número de primordios, 
hoja bandera, antesis dos surcos de 30 cm y en madurez fisiológica dos 
surcos de 100 cm. Las muestras se dividieron en vástagos principales y ma-
collos. El peso seco de hojas (verdes o muertas), tallos y espigas (cuando 
estuvieron presentes) de cada muestra se registró después de secar las mues-
tras en la estufa a 70ºC durante 72 horas. El índice de área foliar (iaf), fue 
determinado en cada uno de los muestreos de biomasa antes mencionados, 
para ello se tomaron al azar 10 plantas y se les midió el área foliar median-
te un integrador de área foliar marca Licor (LI-3000C) y el iaf fue obtenido 
mediante la siguiente ecuación:

iaf = ((nt × af10 t) / 10) (1 / 0.24)

La radiación fotosintéticamente activa interceptada acumulada (ria) se 
determinó midiendo la radiación fotosintéticamente activa interceptada por 
el cultivo dos veces por semana durante el desarrollo del cultivo, utilizando 
un ceptómetro lineal. Las mediciones se realizaron en días totalmente des-
pejados cuando el sol se encontraba en su zenit. El ceptometro fue colocado 
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en los surcos centrales de cada parcela, midiendo la radiación transmitida 
(it) en tres diferentes posiciones (izquierda, centro y derecha) y siguiendo 
el nivel de hojas senescidas, el valor promedio de dichas mediciones fue 
usado como la it por el dosel del cultivo (Slafer et al., 1990). La radiación 
incidente (i0) se medió colocando el sensor por arriba del dosel del cultivo 
y la proporción de radiación fotosintéticamente activa interceptada (%rfai) 
por el cultivo se calculó como (i0-it) / i0. Con los datos de %rfai determi-
nado en diferentes momentos, se realizaron análisis de regresión con el 
número de días desde emergencia y los datos fueron ajustados mediante 
una función sigmoidea, descrita por la siguiente ecuación:

%RFAi = a + b
(1 − exp (−              ) x − c

d( )
Dónde:
x = es el número de días desde de la emergencia del cultivo (a, b, c y d) = son 
constantes del modelo.

La eficiencia en el uso de la radiación en antesis (eurAnt) y en madurez 
fisiológica (eurMF) fueron determinadas como el cociente entre la riaAnt y 
la biomasa en antesis (biomAnt) y el cociente entre la riaMF y la biomasa en 
madurez fisiológica (biomMF), respectivamente.

Análisis estadístico

Las variables evaluadas fueron sometidas a análisis de varianza (andeva) 
de acuerdo al modelo lineal utilizado. Cuando la prueba de F de los análisis 
andeva resultó significativa, se procedió a realizar la prueba de medias 
utilizando la diferencia mínima significativa honesta (dmsh) de la prueba 
de Tukey a un nivel de significancia de 5%. Las relaciones entre variables se 
analizaron mediante análisis de regresión y se ajustaran modelos lineales, 
bolinéales o sigmoideos. 
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Resultados y discusión

Análisis de varianza

Se observaron efectos altamente significativos (P<0.01) para ciclos o es-
taciones de crecimiento en todos los caracteres estudiados, mientras que 
para tipo de urea no hubo significancia para el índice de área foliar en 
antesis. Las dosis de nitrógeno mostraron efectos altamente significativos 
en todas las variables evaluadas. De igual manera, el efecto genotípico 
resultó significativo para la mayoría de las variables consideradas con ex-
cepción del índice de área foliar en antesis, rendimiento de grano y efi-
ciencia en el uso de la radiación en antesis. La interacción ciclo por tipo 
de urea utilizada resultó significativa para el índice de cosecha, radiación 
interceptada acumulada en antesis y en madurez fisiológica, y para la efi-
ciencia en el uso de la radiación en antesis y en madurez, para el resto de 
las variables los efectos de esta interacción no fueron significativos (tabla 
2.1). Por otro lado, la interacción ciclo × nitrógeno resultó significativa 
para todos los caracteres estudiados con excepción del iafAnt y riaAnt, 
mientras que la interacción tipo de urea × nitrógeno no fue significativa 
para el iafAnt y rend (tabla 2.1). Los efectos de la interacción ciclo × ge-
notipo fueron significativos para la mayoría de las variables estudiadas 
con excepción del iafAnt y biomMF en las cuales no se observaron efectos 
significativos. Para el caso de la interacción tipo de urea × genotipo los 
análisis de varianza mostraron la existencia de interacción significativa 
para todos los caracteres estudiados con excepción del iafAnt, rend, riaAnt 
y riaMF. Por otro lado, la interacción nitrógeno × genotipo fue significati-
va para la mayoría de los caracteres estudiados con excepción del iafAnt, 
ic y riaAnt.

La interacción ciclo × tipo de urea × genotipo estuvo presente en forma 
significativa para biomAnt, riaMF, eurAnt y eurMF, para el resto de las variables 
no se observó interacción significativa, mientras que la interacción ciclo × ni-
trógeno × genotipo sólo resultó significativa para biomMF, rend, ic, riaAnt, 
y riaMF. Los coeficientes de variación oscilaron entre 4.5 y 20.8%, los cuales 
correspondieron a biomMF e iafAnt, respectivamente (tabla 2.1).
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Tabla 2.1. Significancia de los valores de F para el índice de área folia en antesis

F.V g.l IAFAnt BiomAnt BiomMF Rend IC RIAAnt RIAMF EURAnt EURMF

Ciclo (C) 1 0.006 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001

Tipo Urea 
(TU) 1 0.236 0.001 0.003 0.001 0.011 0.006 0.044 0.001 0.001

C × TU 1 0.474 0.134 0.176 0.573 0.010 0.001 0.005 0.001 0.014

Rep (C × 
TU) 8 0.736 0.463 0.412 0.829 0.662 0.999 0.881

Nitrógeno 
(N) 3 0.001 0.001 0.001 0.001 0.005 0.001

C × N 3 0.288 0.050 0.001 0.045 0.001 0.001

TU × N 3 0.869 0.001 0.001 0.019 0.030 0.001

Genotipo 
(G) 1 0.419 0.012 0.001 0.001 0.088 0.001

C × G 1 0.196 0.002 0.525 0.001 0.020 0.004

TU × G 1 0.597 0.001 0.005 0.004 0.001 0.002

N × G 3 0.969 0.041 0.001 0.251 0.017 0.008

C × TU × G 1 0.597 0.002 0.508 0.138 0.002 0.001

C × N × G 3 0.388 0.547 0.001 865 0.001 0.367 0.112

C × TU × N 
× G 9 0.760 0.001 0.334 0.71 0.001 0.002 0.001

Error 
(CME) 56 0.083 1043 1386 8.7 0.0005 0.063 0.71

CV (%) 20.8 7.5 4.5 8.7 6.6 14.0 14.2 11.1 12.2

Significancia de los valores de F para el índice de área folia en antesis (IAFAnt), biomasa en antesis (BiomAnt), 
biomasa en madurez fisiológica(BiomMF), rendimiento de grano (Rend), índice de cosecha (IC), radia-
ción solar interceptada acumulada en antesis (RIAAnt) y en madurez fisiológica (RIAMF), eficiencia de 
usos de la radiación en antesis (EURAnt) y en madurez (EURMF) para dos genotipos de cebada evalua-
dos en cuatro dosis de nitrógeno con dos tipos de urea (convencional y estabilizada) en dos ciclos 
agrícolas (invierno-primavera) y verano-otoño) en Toluca, México.

Fuente: Experimentos 2010 y 2011.

Comparación de medias para los factores principales

La comparación de medias para ciclos o estaciones de crecimiento reveló 
que las siembras en el ciclo invierno-primavera (ip) incrementaron signifi-
cativamente el iafAnt, la riaAnt y riaMF, respecto de los experimentos sem-
brados en el ciclo verano-otoño (vo), en mayor iaf logrado en antesis en ip 
favoreció la capacidad de intercepción por el cultivo logrando una mayor 
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radiación fotosintéticamente activa interceptada acumulada (Loss et al., 
1997; O’Connell et al., 2004). En estos últimos existió incrementó significa-
tivo de la biomAnt, biomMF, rend, ic, eurAnt y eurMF, respecto del ciclo ip 
(tabla 2.2). Aplicaciones de urea estabilizada tuvieron un efecto positivo en 
todos los caracteres estudiados, con excepción del iafAnt.

Estos resultados concuerdan con aquellos obtenidos por Ye et al. (2013) 
quienes encontraron efectos positivos de la urea de lenta liberación sobre 
la producción de biomasa de arroz, mientras que Abalos et al. (2014) y 
Scheer et al. (2014) encontraron efectos positivos en rendimiento de grano 
y sus componentes en brócoli.

Si bien el uso de urea de lenta liberación mejoró significativamente 
todos los caracteres estudiados, sin duda la mayor ventaja representa la 
reducción de los costos de aplicación con otros tipos de urea y aquellos 
relacionados con la disminución de la contaminación del ambiente (Jat et 
al., 2012; Geng et al., 2016; Costa et al., 2019). La respuesta a las dosis de 
N depende fuertemente del genotipo utilizado (Alam y Haider, 2006). 
Nuestros resultados mostraron que la variedad de cebada Esmeralda su-
peró a la variedad Josefa en biomAnt, rend, ic, riaAnt y riaMF, mientras que 
Josefa fue superior en biomMF y eurMF, en iafAnt y eurAnt ambos genotipos 
se comportaron estadísticamente iguales. En índice de área foliar en ante-
sis se incrementó de manera significativa al incrementar las dosis de nitró-
geno. La biomAnt pasó de 303 g m−2 sin nitrógeno a 540 g m−2 con 160 kg 
de N ha−1, un incremento de 44% respecto del cultivo no fertilizado, simi-
lar incremento (42%) fue observado en la biomMF, mientras que, el rendi-
miento de grano se incrementó en 58% respecto del cultivo no fertilizado. 
El índice de cosecha solo se incrementó 19% al pasar de 0.30 sin nitrógeno 
a 0.37 con la máxima dosis de este elemento. Resultados similares fueron 
encontrados en cebada (Alam y Haider, 2006; Arisnabarreta y Miralles, 
2006) y en otros granos como trigo, maíz y canola (Grant et al., 2012). Las 
diferencias entre las dosis de N observadas para el índice de cosecha en 
antesis estuvieron en línea con una mayor capacidad de intercepción de 
radiación en esa misma etapa (riaAnt) y aquella acumulada en madurez 
fisiológica (riaMF). La eficiencia en el uso de la radiación en antesis paso 
de 2.1 a 2.4 g mj−1, sin aplicación de N y con 100 kg de N ha−1, respectiva-
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mente, de igual manera en la eurMF se observó el mismo incremento (13%) 
con 100 kg de N ha−1 respecto a la dosis más baja (tabla 2.2).

Tabla 2.2. Valores medios para el índice de área folia en antesis

Ciclo IAF
Ant

Biom
Ant

(g m−2)
Biom

MF

(g m−2)
Rend

(g m−2) IC
RIAAnt

(MJ m−2)
RIAMF

(MJ m−2)
EURAnt
(g MJ−1)

EURMF
(g MJ−1)

Ciclo

I-P 1.4a 362b 557b 255b 0.28b 243a 612a 1.5b 1.5b

V-O 1.3a 489a 1073a 418a 0.38a 166b 399b 2.9a 2.8a

Tipo Urea

Convencional 1.3a 410b 799b 322b 0.33b 210a 517a 2.1b 2.0b

Estabilizada 1.4a 441a 831a 351a 0.34a 199a 493a 2.3a 2.2a

Genotipo

Esmeralda 1.3a 434a 788b 340a 0.35a 218a 534a 2.3a 2.0b

Josefa 1.4a 417b 842a 334b 0.33b 191b 477b 2.2a 2.3a

Dosis N (kg ha−1)

00 1.0c 303d 601d 201d 0.30c 151d 382c 2.1b 2.0b

50 1.2c 360c 724c 299c 0.33b 177c 430c 2.2b 2.3a

100 1.4b 500b 901b 358b 0.33b 227b 542b 2.4a 2.3a

160 1.8a 540a 1035a 487a 0.37a 262a 669a 2.1b 2.0b
Valores medios para el índice de área folia en antesis (IAFAnt), biomasa en antesis (BiomAnt), biomasa en ma-

durez fisiológica(BiomMF), rendimiento de grano (Rend), índice de cosecha (IC) radiación solar inter-
ceptada acumulada en antesis (RIAAnt) y en madurez fisiológica (RIAMF), eficiencia de usos de la radia-
ción en antesis (EURAnt) y en madurez (EURMF) para dos ciclos agrícolas (invierno-primavera y 
verano-otoño) donde se evaluaron dos genotipos de cebada con urea convencional y estabilizada, 
en 4 dosis de nitrógeno en Toluca, México.

Nota. Letras unidas con la misma letra no difieren significativamente entre si al 0.05 de la prueba de Tukey.

Fuente: Datos experimentos 2010 y 2011.

La producción de biomasa en los cultivos de grano sin ningún tipo de 
estrés es explicada tanto por la radiación fotosintéticamente activa intercep-
tada por las hojas y la eficiencia de uso de la radiación (Monteith, 1977; 
Lindquist et al., 2005). Nuestros resultados mostraron que la biomasa pro-
ducida en antesis y en madurez fisiológica fue explicada principalmente por 
la radiación fotosintéticamente activa interceptada acumulada en ambos 
periodos, mientras que la eficiencia de uso de la radiación no explicó los 
cambios en la biomasa (gráfica 2.1). 

Observándose un efecto positivo de las dosis de nitrógeno sobre la 
radiación interceptada acumulada tanto en antesis como en madurez. La 
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eficiencia en el uso de la radiación (pendiente de la relación entre la pro-
ducción de biomasa y la radiación interceptada acumulada) fue mayor 
cuando se usó urea estabilizada (2.3 g mj−1 en antesis y 1.6 g mj−1 en ma-
durez) respecto de la urea convencional (1.6 g mj−1 en antesis y 1.2 g mj−1 
en madurez) resultados similares fueron encontrados en maíz (Yuan et 
al., 2017).

Gráfica 2.1. Relaciones entre biomasa a antesis y radiación interceptada acumulada en antesis 

Nota: Relaciones entre biomasa a antesis y radiación interceptada acumulada en antesis (a) y la eficiencia 
en el uso de la radiación (b), biomasa a madurez y radiación interceptada acumulada en madurez (c) 
y la eficiencia en el uso de la radiación (d) en cebada, creciendo en 4 dosis de nitrógeno y dos tipos 
de urea (UC: urea convencional, UE: urea estabilizada) en Toluca, México. Datos promedio de dos ci-
clos agrícolas y dos genotipos.

Fuente: Datos experimentos 2010 y 2011.

−1
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Es sabido que el rendimiento de grano en los cereales es fuertemente 
explicado por los cambios en la biomasa producida en madurez fisiológica 
y en el índice de cosecha (proporción de la biomasa producida que represen-
ta el rendimiento económico) (Carcova et al., 2015). Los resultados del pre-
sente trabajo reflejaron que los cambios en el rendimiento de grano debidos 
a dosis de nitrógeno estuvieron asociados principalmente a la producción de 
biomasa en madurez fisiológica (r2 = 0.95 P<0.001) y al índice de cosecha 
(r2 = 0.87 P<0.01) (gráfica 2.2a y 2.2b), lo anterior resalta la importancia que 
tiene el nitrógeno en promover el crecimiento (producción de biomasa) de 
los cultivos (Porto et al., 2014; Maheswari et al., 2017). Por otro lado, el nú-

Figura 2.2. Relaciones entre rendimiento de grano con la biomasa a madurez fisiológica

Nota: Relaciones entre rendimiento de grano con la biomasa a madurez fisiológica (a) y con el índice de 
cosecha (b), rendimiento de grano con el número de granos por m2 (c) y con el peso individual de grano 

(d) en cebada, creciendo en 4 dosis de nitrógeno y dos tipos de urea (UC: urea convencional, UE: urea 
estabilizada) en Toluca, México. Datos promedio de dos ciclos agrícolas y dos genotipos. 

Fuente: Datos experimentos 2010 y 2011.
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mero de granos por unidad de superficie por si solo explicó los cambios 
observados en el rendimiento de grano a través de las dosis de nitrógeno 
evaluadas, existiendo en la mayoría de los casos un efecto positivo sobre el 
rendimiento de grano al aplicar urea estabilizada. La aplicación de la urea 
estabilizada en el presente trabajo se realizó en su totalidad al momento de 
la siembra y el efecto positivo observado sobre la producción de biomasa y 
el rendimiento de grano mismo, indica que el nitrógeno contenido en esta 
fuente estuvo presente durante todo el ciclo de crecimiento de cultivo evi-
tando perdidas a través del perfil del suelo o hacia la atmosfera (Shoji et al., 
2001; McKenzie et al., 2007).

Conclusiones

Los resultados revelaron diferencias significativas en ambos ciclos de culti-
vo para rendimiento de grano, asociado principalmente a una mayor pro-
ducción de biomasa y eficiencia en el uso de la radiación en antesis y en 
madurez fisiológica. Una mayor disponibilidad de nitrógeno afecto positi-
vamente todos los caracteres estudiados, de manera similar al efecto obser-
vado por el uso de urea estabilizada. Una mayor producción de biomasa por 
efecto de las dosis de nitrógeno estuvo asociada principalmente por una 
mayor capacidad de intercepción de radiación por el cultivo, mientras que 
los cambios en el rendimiento de grano estuvieron fuertemente asociados 
a la producción de biomasa y el índice de cosecha, mientras que en términos 
de los componentes numéricos del rendimiento, el número de granos fue 
el componente que mejor explico los cambios en el rendimiento debidos a 
las dosis de nitrógeno. La aplicación de urea estabilizada generó cambios en 
todos los caracteres de crecimiento estudiados en cebada.
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