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RESUMEN

El trigo (Triticum aestivum L.) es un cereal muy importante a nivel mundial debido a su
consumo humano y animal. En Ecuador el trigo es relevante para la seguridad alimentaria de
quienes lo producen. Sin embargo, el cambio climéatico ha hecho que la sequia sea un factor
muy limitante para seguir produciendo este cereal. La presente investigacion tuvo como
objetivo evaluar la tolerancia a la sequia de 18 variedades de trigo (Trititcum aestivum L.)
liberadas del INIAP bajo condiciones de invernadero. Para el cumplimiento del mismo se
implemento 36 tratamientos dispuestos un disefio de parcelas divididas con 108 unidades
experimentales las cuales fueron sometidas a dos estados de humedad del suelo, el primero
capacidad de campo (Cc) 100 % de Humedad y el segundo Déficit hidrico con 10% de humedad
Las variables evaluadas fueron: Vigor, habito de crecimiento, dias al espigamiento, altura de la
planta, numero de macollos, longitud de espiga, peso de espiga, peso de materia seca, tipo de
grano y perdida de rendimiento, estos datos se los analizo estadisticamente con al software
Infostat para su discriminacion se utilizé la prueba de significancia Tukey al 5% vy el test de
Fisher .

De los datos obtenidos se determind que la variedad que tolero mejor el déficit hidrico fue
INIAP — MIRADOR 2010 con un porcentaje de perdida de rendimiento de 70,9 % frente al
rendimiento obtenido en esta variedad con el estado de Capacidad de campo (Cc) , seguido de
INIAP-AMAZONAS 69, INIAP — IMBABURA 2014 y INIAP — ZHALAO 2003 con un
porcentaje de 87,2 % en las tres variedades.

Las variedades que mejor tolerancia a la sequia segun su comportamiento en las variables:
Vigor, habito de crecimiento, altura de planta, peso de la espiga y humero de granos fueron la
variedad INIAP - AMAZONAS 69 y la variedad INIAP — ROMERO 73. Aungue estas dos
presentan el tipo de grano mediano, de todo esto se establece que las variedades evaluadas son
afectadas por la sequia presentando niveles de tolerancia que permiten seguir investigando para
las variedades con mejores resultados.

Palabras clave: Trigo, tolerancia, sequia, INIAP, variedades.
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THEME: “EVALUATION OF DROUGHT TOLERANCE IN 18 WHEAT VARIETIES
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Author:
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ABSTRACT

Wheat (Triticum aestivum L.) is a very important cereal worldwide due to its human and animal
consumption. In Ecuador, wheat is relevant for the food security of those who produce it.
However, climate change has made drought a very limiting factor to continue producing this
cereal. The objective of this research was to evaluate the drought tolerance of 18 varieties of
wheat (Trititcum aestivum L.) released from INIAP under greenhouse conditions. To comply
with it, 36 treatments were implemented, arranged in a divided plot design with 108
experimental units which were subjected to two states of soil humidity, the first field capacity
(Cc) 100% Humidity and the second water deficit with 10 % humidity The variables evaluated
were: Vigor, growth habit, days to heading, plant height, number of tillers, spike length, spike
weight, dry matter weight, type of grain and yield loss, these data They were statistically
analyzed with the Infostat software for discrimination, the Tukey significance test at 5% and
the Fisher test were used.

From the data obtained, it was determined that the variety that best tolerated water deficit was
INIAP — MIRADOR 2010 with a percentage of yield loss of 70.9% compared to the yield
obtained in this variety with the Field Capacity (Cc) status. followed by INIAP-AMAZONAS
69, INIAP — IMBABURA 2014 and INIAP — ZHALAO 2003 with a percentage of 87.2% in
the three varieties.

The varieties with the best tolerance to drought according to their behavior in the variables:
Vigor, growth habit, plant height, spike weight and number of grains were the variety INIAP -
AMAZONAS 69 and the variety INIAP - ROMERO 73. Although these two have the type of
medium grain, from all this it is established that the varieties evaluated are affected by drought,
presenting levels of tolerance that allow further research for the varieties with the best results.

Keywords: Wheat, tolerance, drought, INIAP, varieties.
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2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO
El calentamiento global ha aumentado la irregularidad en las precipitaciones, impactando

negativamente la productividad agricola y presentando nuevos desafios para el cultivo de trigo



(Triticum spp.). Las sequias frecuentes y severas se han convertido en un problema cada vez mas
preocupante que reduce directamente el rendimiento de los cultivos. Por tanto, es esencial
identificar y desarrollar variedades de trigo que puedan resistir estas condiciones extremas.
Segun el Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2014), el aumento de las
temperaturas y la variabilidad de las precipitaciones estan exacerbando los problemas de sequia
en muchas regiones agricolas del mundo (IPCC, 2014).

En Ecuador, los cereales, incluido el trigo, constituyen una parte fundamental de la dieta basica
y son altamente consumidos por las familias ecuatorianas. Se presentan en diversas formas como
harina, harina integral y sémola, entre otros productos, debido a sus valiosas propiedades
nutritivas, que incluyen carbohidratos, proteinas, lipidos, minerales y vitaminas. (Herrera
Galarza, 2016)

El proyecto "Evaluacion de la tolerancia a la sequia en 18 variedades mejoradas de trigo
(Triticum) del INIAP bajo invernadero” tiene como objetivo evaluar la capacidad de estas
variedades para resistir la sequia. La informacion obtenida permitira seleccionar las variedades
mas resistentes para futuros programas de mejoramiento genético, lo cual es esencial para
desarrollar genotipos con mayor resiliencia y rendimiento bajo condiciones adversas. Segun
(Posada et al., 2022), la seleccion de genotipos tolerantes a la sequia es fundamental para

enfrentar los desafios climéticos y asegurar la productividad a largo plazo .

3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Beneficiarios directos



Los principales beneficiarios de esta investigacion son la Universidad Técnica de Cotopaxi vy el
Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP)-La Estacién Experimental Santa
Catalina.

Beneficiarios indirectos

Los beneficiarios indirectos de la investigacion incluyen a los agricultores, las instituciones
publicas y las asociaciones de productores agricolas vinculadas al Instituto Nacional de

Investigaciones Agropecuarias (INIAP)-La Estacion Experimental Santa Catalina.

4. PROBLEMA DE INVESTIGACION:

El trigo (Triticum aestivum L.) es un cultivo de gran relevancia en la region andina de Ecuador, en
el 2024, la produccion mundial de trigo (Triticum aestivum L.) estd proyectada en
aproximadamente 789 millones de toneladas, lo que representa un incremento del 0.3% con
respecto a las proyecciones anteriores del afo el trigo (FAO , 2024), otra fuente nos menciona
que se espera un incremento del 1% en la produccidn global de trigo, alcanzando los 797 millones

de toneladas, aunque adn por debajo del récord establecido en 2022 (Donley, 2024).

Este es el cereal mas ampliamente utilizado en la alimentacion humana debido a su elevado valor
energético. Este cereal no solo proporciona una fuente significativa de energia, sino que también
contiene una mayor cantidad de proteinas comparado con otros cereales como el maiz y el arroz.
Ademas de sus ventajas nutricionales, el trigo (Triticum aestivum L.) posee propiedades de
procesamiento Unicas que lo hacen una materia prima versatil en la elaboracion de una gran
variedad de alimentos procesados y diversos productos no alimentarios. (FAO, 2019)

La productividad global del cultivo de Triticum ha alcanzado y sobrepasado un umbral critico
de 3,0 toneladas por hectarea, evidenciando progresos significativos en el mejoramiento genético

y en las practicas agrondmicas. Este incremento en el rendimiento se ha destacado



particularmente en el afio 2022 segun datos del Food and Agriculture Organization (FAO, 2024)
cuando se registraron cifras récord en la superficie sembrada de trigo (Triticum aestivum L.) a
nivel planetario. De acuerdo con. (Garéfalo et al., 2021), este aumento en la superficie sembrada
y el rendimiento medio se debe a la aplicacion de metodologias avanzadas en la seleccién y
mejoramiento varietal, la optimizacion de las practicas de manejo agronémico y una mayor
eficiencia en el uso de insumos agrarios. Estos avances han permitido elevar el rendimiento
promedio a niveles sin precedentes, contribuyendo de manera significativa a la seguridad

alimentaria global y a la sostenibilidad de la produccion agricola.

El trigo (Triticum aestivum L.) se cultiva principalmente en la Sierra ecuatoriana, entre los 2000
y 3200 metros de altitud. En 2020, Ecuador import6 1.096.589 toneladas de granos de trigo y se
sembraron 6498 hectareas, registrando una productividad de 2 toneladas por hectarea. (Garéfalo
et al., 2021).

Las principales provincias productoras son Carchi, Bolivar, Pichincha, Chimborazo e Imbabura,
en 2021 la provincia de Carchi lider6 la produccion y superficie cosechada de trigo en Ecuador,
representando el 55% del total nacional con 2,325 hectareas y una produccion de 6,042 toneladas
métricas (tm). Le sigui6 la provincia de Bolivar, que cultivo 1,332 hectareas y produjo 2,001 tm,
contribuyendo con el 18% de la produccién nacional. En conjunto, la superficie total sembrada
de trigo en Ecuador para 2021 fue de 6,038 hectareas, alcanzando una produccion de 10,898 tm.
(Corporacion Financiera Nacional B.P, 2021)

En la provincia de Pichincha, Ecuador, la superficie cultivada de trigo alcanzo6 1,211 hectareas,
con una produccién de 1,864 toneladas métricas, representando el 17% del total nacional,
ubicandose en tercer lugar a nivel nacional (Corporacion Financiera Nacional B.P, 2021). Esta
posicion se debe en parte a la disminucidn de las precipitaciones en la region, que han mostrado

variaciones significativas. En Quito, los meses mas secos (junio, julio y agosto) registraron un



promedio de 154 mm de lluvia, considerablemente menor en comparacion con los meses mas
lluviosos (marzo, abril y diciembre), que alcanzaron alrededor de 337 mm. A futuro, se espera
un incremento en la severidad de las sequias debido al cambio climético, lo que aumentara tanto
la frecuencia como la intensidad de estos eventos en Pichincha. (Climate, 2024)

Esta investigacidon es crucial, porque al evaluar 18 variedades de trigo mejoradas por el Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) bajo condiciones controladas de
invernadero nos permitira identificar las variedades con mayor tolerancia a la sequia,
proporcionando datos esenciales para el mejoramiento genético y bloques de cruzamiento.
Ademas, la falta de conocimiento detallado sobre la tolerancia a la sequia de estas variedades
limita la adopcion de préacticas agricolas informadas y el potencial de mejora en la produccion
de trigo en Ecuador, particularmente en las regiones andinas donde el trigo es fundamental para
la seguridad alimentaria y el sustento econémico de los pequefios productores. (FAO, 2021). Las
practicas de produccion alimentaria sostenible y las estrategias de adaptacion y mitigacion del

cambio climético se sostienen mutuamente. (FAO, 2018).

5. OBJETIVOS:

a. Objetivo General
» “Evaluar la tolerancia a la sequia en 18 variedades de trigo (Triticum aestivum L.) liberadas

del INIAP bajo condiciones de invernadero.”

b. Obijetivos Especificos

> Establecer el comportamiento agronémico de las variedades de trigo (Tritucum
aestivum L.) bajo estrés hidrico.

» Determinar la variedad de trigo (Triticum aestivum L.) que presento mejor rendimiento bajo

estrés hidrico



6. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS

PLANTEADOS

Tabla 1: Actividades y sistemas de tareas en relacion a los objetivos planteados

OBJETIVO 1 ACTIVIDAD RESULTADOS MEDIOS DE
VERIFICACION
Establecer el Adecuacion del « Sitio e Croquis del ensayo.
comportamiento sitio experimen e Material etiquetado.
agronoémico de experimental. tal e Esquema del ensayo
las variedades Utilizacion de definido. e Fotografia
de trigo 18 variedades - 18 e Libro de campo
(tritucum para la variedades e Base de datos de
aestivum L.) evaluacion. utilizadas. variables.
bajo estrés Instalacion del « Parcelas
hidrico. ensayo. establecid
« Siembray as en el
dotacion. invernader
« Monitoreo y 0.
evaluacion de « Tratamien
variables.(Vig tos
or, habito de implement
crecimiento, ados.
Altura de

planta, dias al




espigamiento, « Datos de
lomngitud de variables
espiga, peso de evaluadas.
espiga, peso de
materia seca,
numero de
granos,
rendimientoy
perdida de
rendimiento.
Determinar la Cosecha de e Peso de e Base de datos de
variedad de trigo variedades cosecha de rendimiento.
(Triticum seleccionadas a cada uno
aestivum L.) que niveles de los
presento mejor hidricos. tratamient
rendimiento bajo 0S.

estrés hidrico

7. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

7.1 Factores abidticos que afectan el cultivo del trigo

Tabla 2: Sequia

Descripcion




Sequia

Insuficiencia de precipitaciones a lo largo de un

intervalo temporal significativo.

Sequia Meteorologica

La sequia se define como la desviacion de
precipitaciones respecto a la media en un periodo
especifico. Algunas definiciones evitan umbrales
fijos, siendo especificas para cada regién, lo que

complica su comparacion entre areas.

Sequia Hidroldgica

La sequia hidrologica se refiere a la disminucion
del caudal o volumen de aguas superficiales y
subterraneas, como rios, embalses y lagos. Existe
un desfase entre la escasez de precipitaciones y la
reduccion del caudal, lo que hace que las
mediciones hidroldgicas no sean un buen indicador

del inicio de la sequia, pero si de su intensidad.

Sequia Agricola

La sequia agricola se produce cuando la humedad
del suelo es insuficiente para el crecimiento de un
cultivo. No se pueden establecer umbrales
universales debido a la variabilidad en las
necesidades hidricas. Define como un periodo con
solo 19 mm de agua en los primeros 20 cm del
suelo. Esta sequia depende de factores
meteoroldgicos y del suelo, y puede prevenirse si el
subsuelo mantiene suficiente humedad, incluso en

condiciones de sequia meteorologica.
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Fuente: (Fernando & Flor, 2011)

Elaborado por: Wendy Tigse, (2024)

7.2 Requerimiento hidrico del trigo

El trigo se cultiva predominantemente en regiones de clima templado, donde la
temperatura Optima para su desarrollo oscila entre 15 y 31°C. En términos de
necesidades hidricas, este cereal generalmente requiere entre 600 y 800 mm de agua a
lo largo de su ciclo de cultivo. Ademas, es importante que las precipitaciones estén bien
distribuidas durante las diferentes fases de crecimiento del trigo para asegurar una
adecuada absorcién de agua y nutrientes, lo cual favorece un desarrollo saludable y una
buena produccién. (Luis et al., 2013)

No obstante, el trigo es una especie altamente tolerante a la sequia y puede soportar
ciertos periodos de saturacién de agua sin sufrir dafios significativos. La temperatura
ideal para su crecimiento se sita entre 26,7 y 29,4°C, con una minima aceptable de
15,6°C. Ademas, su capacidad para adaptarse a variaciones en la disponibilidad de agua
y su resistencia a condiciones adversas hacen del trigo un cultivo versatil y robusto en
una variedad de climas y condiciones del suelo. Esto le permite mantener una
produccion relativamente estable incluso en areas con fluctuaciones climéticas y

disponibilidad de recursos hidricos. (Luis et al., 2013)

7.3 Capacidad de campo CC

El contenido hidrico del suelo, posterior a una saturacién completa seguida de un
drenaje gravitacional natural, excluyendo pérdidas por evapotranspiracion, se denomina

capacidad de campo. Este nivel de humedad del suelo corresponde aproximadamente a
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un potencial matrico de -0.33 bares. Generalmente, este estado se alcanza entre 24 y 48

horas después de un evento de riego o precipitacion significativa. (Silva et al., 2015).

7.4 Estrés Hidrico

La intensidad y duracion del déficit hidrico afectan significativamente los efectos sobre
las plantas y su capacidad de resistencia. Entre los principales impactos del estrés
hidrico en el crecimiento vegetal se incluyen la reduccién de la altura de la planta, el
desarrollo del tallo y las raices, el area foliar, el peso foliar especifico y la biomasa total.
Este estrés puede limitar la capacidad fotosintética, disminuir la turgencia celular y
alterar el balance hormonal, lo que en conjunto compromete el desarrollo y

productividad de la planta. (Pinzon-16pez, 2012)

Desde una perspectiva agronémica, el estrés hidrico se define como una condicién en
la que un suministro insuficiente de agua impide que el crecimiento o el rendimiento de
una planta logre su maximo potencial genético. Este déficit hidrico supera la capacidad
de los mecanismos homeostaticos de la planta para regular y compensar adecuadamente
la falta de agua, lo que resulta en un compromiso en los procesos fisioldgicos esenciales
como la fotosintesis, la respiracion y el transporte de nutrientes. Como consecuencia, se
producen alteraciones en el desarrollo vegetativo y reproductivo, lo que afecta

negativamente la productividad agricola. (Younes et al., 2017)

7.5 Potencial hidrico

El potencial hidrico es una medida de la energia disponible en una solucién acuosa para
el movimiento de moléculas de agua a través de una membrana semipermeable durante

el proceso de dsmosis. Aunque los valores del potencial hidrico no pueden ser
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determinados de manera absoluta, se consideran mas elevados en agua pura, la cual se
establece convencionalmente con un valor de cero. A medida que aumenta la
concentracion de solutos en la solucidn, este valor disminuye. El agua tiende a
desplazarse desde areas con un potencial hidrico mas alto hacia zonas con un potencial
mas bajo 0 mas negativo, lo que es fundamental para el mantenimiento del equilibrio

osmotico y la homeostasis celular en organismos vivos. (Fernando & Flor, 2011)

7.6 Escape a la sequia

Los mecanismos de resistencia al estrés, incluido el déficit hidrico, se clasifican en dos
categorias: 1) evitacion del estrés, 2) tolerancia al estrés.

Las plantas evitan el estrés al prevenir o reducir su penetracion en los tejidos,
estableciendo barreras fisicas, metabédlicas o quimicas que excluyen el estrés celular,
logrando asi un estado estacionario que difiere del equilibrio termodinamico. Al evitar
el estrés, también se minimiza la tension interna. En contraste, la tolerancia al estrés se
manifiesta cuando las plantas pueden soportar condiciones adversas reduciendo o
eliminando la tension; estas especies desarrollan la capacidad de mantener un equilibrio
termodindmico con el estrés sin sufrir dafios o de repararlo tras haberlo experimentado.
Es importante destacar que la evasion o escape al estrés no se considera un mecanismo
de resistencia per se, sino una adaptacion estacional, donde las plantas que escapan
completan su ciclo fenoldgico antes o después de la ocurrencia del estrés. En especies
de plantas superiores como el trigo, el mecanismo predominante para resistir el déficit
hidrico es la evitacion del estrés, lo que se traduce en la capacidad de mantener una
humedad relativa cercana al 100 % en ambientes donde la humedad del aire es

significativamente inferior. (Pérez, 2015)



13

7.7 Tolerancia

Los mecanismos de tolerancia son altamente especificos y varian segun el tipo de
deformacion que ocurra, activando diferentes formas de resistencia y, en algunos casos,
permitiendo la tolerancia a deformaciones plasticas. Un elemento crucial de esta
estrategia son los mecanismos de reparacion del estrés, que la planta debe activar una
vez que el estrés ha cesado. (Fernando & Flor, 2011)

Mediante el descubrimiento y la generacidn de variacion genética para caracteristicas
agrondmicas, se logra el desarrollo de genotipos con atributos nuevos o mejorados,
gracias a combinaciones superiores de alelos en multiples loci, asi como la seleccién
precisa de genotipos raros que presentan caracteristicas mejoradas y novedosas.

(Santiago et al., 2024)

7.8 Laminas de riego

Para esta investigacion existen dos laminas de riego:

Lamina 1 (L1): Capacidad de campo (CC)

La capacidad de campo (CC) es un valor constante de humedad que indica la cantidad
de agua retenida por un suelo saturado después de un periodo de drenaje de entre 24y
72 horas. Este tiempo puede variar segun ciertas caracteristicas del suelo, como su
textura, contenido de materia organica (MO) y densidad. (COY, 2017)

Capacidad de campo es saturar el suelo con abundante agua por el cual este se mueve
hacia el subsuelo, cuando se llega a un punto que el agua se queda estabilizada y se le
conoce a esto como punto de marchitez.

Lamina 2 (L2): 10 % de capacidad de campo
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Es la reduccion de agua que se da a Capacidad de campo (CC), el porcentaje de
reduccion puede ser menos o mayor dependiendo los resultados que quisiéramos

obtener.

7.9 Condiciones del invernadero

7.9.1 Temperatura

La temperatura 6ptima en un invernadero depende del tipo de cultivo y su fase de
crecimiento. Normalmente, las plantas requieren una temperatura minima de 10-15°C
y una maxima de 30°C. Una diferencia de 5-7°C entre el dia y la noche favorece su
desarrollo. La temperatura del suelo es fundamental, ya que, por debajo de 7°C, las
raices crecen mas lentamente y tienen dificultades para absorber agua y nutrientes. Para
la germinacion de semillas y el crecimiento de esquejes, la temperatura del suelo debe
mantenerse entre 18-25°C. Controlar las altas temperaturas en el invernadero,
especialmente en verano, puede ser dificil, por lo que es importante tener un sistema de

ventilacion o una malla de sombreo. (Novagric, 2024)

7.9.2 Ventilacion
El sistema de ventilacion es el factor clave a considerar porque impacta directamente
sobre las condiciones climaticas producidas dentro de la estructura y consecuentemente,

en el desarrollo del cultivo. (Flores-Velazquez & Villarreal-Guerrero, 2017)

e Ventilacion Natural: El enfriamiento por ventilacion natural en invernaderos
utiliza el flujo de aire generado por el viento para reducir la temperatura y la
humedad. Esto se logra mediante aberturas en el techo y laterales del

invernadero, especialmente en estructuras grandes y altas. Estas aperturas
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permiten una circulacion de aire eficiente, manteniendo condiciones Optimas
para el crecimiento de las plantas. (Garcia & Lasluisa, 2002)

e Ventilacion mecanica: La ventilacion forzada o mecénica en invernaderos
utiliza ventiladores para introducir aire frio del exterior, logrando que la
temperatura interna sea igual a la externa, pero con un control mucho mas
preciso que la ventilacién pasiva. Se recomienda utilizar tejido Arpileno en los
laterales donde se ubican los ventiladores, para regular el flujo de aire y evitar

la entrada de impurezas.(Garcia & Lasluisa, 2002)

7.10 Cereal

Los cereales incluyen especies como: el maiz, trigo, arroz, cebada, avena y centeno, son las
semillas de las gramineas y han sido consumidos desde tiempos antiguos por civilizaciones como
los mayas y los aztecas. Estos cultivos se caracterizan por su facilidad de cultivo y son una fuente
principal de energia en la dieta humana debido a su alto valor cal6rico y su costo relativamente

bajo en comparacion con otros alimentos. (INCAP, n.d.-a)

7.10.1 Trigo (Triticum aestivum L.) Origen
El origen del trigo cultivado actualmente se sitda en la region asiatica que abarca las cuencas de

los rios Tigris y Eufrates. Segln la mitologia, el término “cereal” se deriva de Ceres, la diosa
romana de la agricultura. (Espinoza Vanegas, 2018) Esta area alberga nimerosas gramineas

silvestres relacionadas con el trigo. Desde el Medio Oriente, el cultivo de trigo se dispersé en
diversas direcciones. La primera variedad de trigo recolectadas por los humanos hace mas de
doce mil afios pertenecian a las especies Triticum monococcum y T. dicoccum, las cuales se
caracterizaban por tener espigas fragiles que se desintegraban al madurar. (Infoagro) Con el

tiempo, estas variedades de trigo evolucionaron, resultando en una especie con granos desnudos
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y espiguillas articuladas, dando lugar a una nueva especie. Estos fueron conocidos como los

primeros trigos duros (Triticum durum). (Avila, 2018).

7.10.2 Importancia

La importancia del Trigo en la alimentacién y economia es un componente esencial en la dieta
humana y un cultivo fundamental para la seguridad alimentaria a nivel global (Straquadine et al.,
2017)

El trigo se ha cultivado durante mas de 6000 afios. Hoy en dia, es el cultivo mas ampliamente
difundido a nivel global, abarcando una superficie cosechada de 219 millones de hectareas por
afio. Le siguen el maiz con 177 millones de hectareas, el arroz con 162 millones de hectareas, y
la soja con 108 millones de hectareas. Estos cuatro cultivos representan el 50% de la superficie
cosechada mundial. En términos de produccion, el trigo ocupa el cuarto lugar mundial después
de la cafia de azucar, el maiz y el arroz con céscara. Considerando solo la produccion destinada
al consumo humano, descontando la fraccion no comestible como la céscara del arroz, el trigo
ocupa el segundo lugar después del maiz. Sin embargo, dado que la mayor parte del maiz se
utiliza como forraje, el trigo es actualmente el principal alimento humano, seguido por el arroz,
la papa, la soja y el maiz. (Abbate, 2024).

El mayor contenido de proteina lo tiene el trigo duro seguido del centeno y la avena. La cebada
tiene el mayor contenido de fibra seguida de la avena. EI maiz tiene el mas alto contenido de
grasa. En cuanto a minerales, la avena y la cebada tienen el mayor contenido de hierro y de
calcio, mientras que el centeno y el trigo tienen el mayor contenido de fésforo. Finalmente, la

avena y el trigo tienen el mayor contenido de tiamina. (INCAP, n.d.-b)
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7.10.3 Distribucion geograéfica

En Ecuador, el cultivo de trigo se concentra predominantemente en la region de la Sierra,
abarcando altitudes entre los 2000 y 3200 metros sobre el nivel del mar. Las principales
provincias productoras de este cereal incluyen Carchi, Bolivar, Pichincha, Chimborazo e

Imbabura. (Garofalo et al., 2021)

7.10.4 Caracteristicas botanicas

7.10.4.1 Clasificacion taxondémica

Tabla 3: Clasificacion Taxonémica

Nombre Triticum
cientifico aestivum L.
Nombre Trigo
comun
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Poales
Familia Poaceae
Genero Triticum
Especie Aestivum

Elaborado por: Wendy Tigse, (2024)
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7.11 Caracteristicas Botanicas Del Trigo

7.11.1 Sistema radicular
El sistema radicular del trigo esta compuesto por dos conjuntos de raices: seminales y
adventicias. (Moreno et al., 2001). Las raices seminales, también denominadas raices
primarias, se desarrollan a partir de los nddulos escutelares y epiblastos del hipocétilo
embrionario. Estas raices pueden crecer hasta alcanzar los 2 m de profundidad. (IPNI, 2017).
Las raices adventicias emergen de los nddulos coleoptilares en la base del culmo apical y de
los macollos. Estas raices, conocidas en conjunto como raices axiales, requieren procesos de
digitalizacion y visualizacion para su estudio detallado. Las raices axiales desempefian
funciones cruciales como la absorcion y el transporte de recursos del suelo, incluyendo agua
y nutrientes, el almacenamiento de productos fotosintéticos y el soporte estructural del
sistema de brotes. Ademas, los sistemas radiculares del trigo son jerarquicos, con las raices
axiales sirviendo como soporte para raices de ordenes inferiores, lo que define la arquitectura
radicular del cultivo. La cuantificacion y deteccion de la configuracion espacial de estas
raices es un area clave de investigacion debido a su importancia en el desarrollo y eficiencia

del sistema radicular. (Chen et al., 2023).

7.11.2 Tallo

Los tallos del trigo son erectos, cilindricos y generalmente lisos, con nudos solidos y
entrenudos huecos. Normalmente, los tallos maduros del trigo presentan seis nudos y una
altura que varia entre 0.6 m y 1.5 m. Las vainas de las hojas envuelven estrechamente el
tallo, proporcionando soporte mecanico, especialmente durante los estados inmaduros
del crecimiento, formando lo que se conoce como pseudotallo. Este pseudotallo esta

compuesto por las vainas de las hojas cuando los entrenudos del tallo verdadero estan
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comprimidos, lo cual ocurre en las primeras etapas del desarrollo del cultivo. (Pistoni,

2021).

7.11.3 Hoja

“’Se desarrolla 7-8 hojas en forma de cinta y terminadas en punta’’. (Elfer, 2014) Cada
hoja consta de cuatro partes: vaina, lamina, ligula y auricula. La vaina envuelve el tallo,
estando cerrada en su base y abierta en la parte superior. La ldmina presenta una forma
lineal o lineal-lanceolada con nervaduras paralelas. El dpice de la primera hoja es firme

y obtuso, mientras que las hojas siguientes son acuminadas. (Pistoni, 2021)

7.11.4 Inflorescencia

La inflorescencia del trigo se manifiesta en forma de espiga, caracterizada por un eje
principal constituido por nudos y entrenudos. Los entrenudos presentan una base estrecha
y un apice ancho. La espiga se compone de unidades denominadas espiguillas, cada una
de las cuales incluye bracteas estériles y entre 2 y 5 flores discretas, que carecen de

pétalos y sépalos. (David, 2022)

7.11.5 Flores

El drgano floral presenta un pistilo y tres estambres, protegidos por dos
bracteas verdes denominadas glumillas. En los trigos barbados, la glumilla exterior se

prolonga en una arista. (David, 2022)

La floracion progresa rapidamente hacia la cima de la espiga y menos rapidamente hacia

la base de la misma. (Asosiacion Kokopelli, 2024)

La floracion ocurre 4 a 5 dias después de la espigazon. En cambio, el periodo de llenado

de grano varia de acuerdo al clima. Tipicamente es de 30 dias en ambientes con estrés
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severo; y puede exceder los 50 dias en ambientes de alto rendimiento y sin estrés.

(Estrada et al., 2014)

7.11.6 Grano de trigo

El grano de trigo tiene una forma ovalada y sus extremos redondeados, sobresaliendo el
germen en uno de ellos y en el otro, un mechon de finos pelos. (Juarez et al., 2014)

El pericarpio o salvado del grano de trigo es la capa méas dura y rica en fibra y minerales
como magnesio, potasio y hierro. La capa proteica contiene enzimas y proteinas solubles
importantes, como albuminas y globulinas. El endospermo estd compuesto por proteinas
insolubles (gluten) y azucares (almidon y celulosa). Una fermentacion prolongada mejora
la asimilacion de minerales. (Bruno, 2018)

La calidad del grano de trigo es un rango de propiedades fisicas y compositivas donde
los niveles de umbral se establecen de acuerdo con los requisitos de uso final.

(Muhammad Bilal Hafeez, 2023)

7.12 CICLO VEGETATIVO
Dentro del proceso agricola del trigo, se identifican tres etapas distintas que son

fundamentales para su desarrollo y produccion.

Tabla 4: Fases del ciclo vegetativo

Fase vegetativa Va desde la siembra de semillas hasta el

comienzo del encafado

Fase de reproduccion | Empieza desde el encafiado hasta la terminacion

del espigado
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Fase de madurez Alcanza desde el final del espigado hasta el

momento de la cosecha

Fuente: (LLumitaxi, 2024)

Elaborado por: Wendy Tigse, (2024)

7.13 ETAPAS FENOLOGICAS

7.13.1

7.13.2

7.13.3

Germinacion: La viabilidad germinativa del trigo dura de 4 a 10 afios, pero
es optimo usarlo dentro de 2 afios debido a la disminucion de su capacidad
germinativa. La humedad no debe superar el 11% para una adecuada
conservacion. Para germinar, el grano debe absorber entre el 40% y el 65%
de su peso en agua. La temperatura 6ptima para germinacion es de 20-25°C,
aunque puede ocurrir entre 3-4°C y 30-32°C. (David, 2022)

Ahijamiento: El trigo posee un tallo morfolégicamente similar a una cafia,
caracterizado por la presencia de nudos y entrenudos. En cada nudo se
encuentra una yema axilar, de la cual emerge una hoja. Durante la fase de
elongacion de los entrenudos, conocida como encafiado, se puede observar
que las hojas surgen a diferentes alturas en los nudos sucesivos. (LLumitaxi,
2024)

Encafiado: Este fendmeno ocurre cuando las temperaturas empiezan a
aumentar. Los nudos del tallo pierden la capacidad de producir hijuelos y los
entrenudos comienzan a elongarse. El encafiado se refiere al crecimiento del

tallo mediante el alargamiento de los entrenudos. (David, 2022)
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7.13.4 Espigado: El periodo de "espigado™ representa la fase de mayor actividad
fisioldgica en el ciclo del trigo, caracterizado por un incremento maximo en
la transpiracion y en la extraccion de agua y nutrientes del suelo. Durante
este proceso, los azlcares sintetizados en las hojas inferiores son
translocados hacia los granos en desarrollo, mientras que las hojas
experimentan senescencia. La alta demanda hidrica para el transporte de
nutrientes a los granos provoca un rapido agotamiento de la humedad en el
suelo, lo que hace esencial el riego en esta etapa. (Avila, 2018)

7.13.5 Maduracion: En la etapa final del ciclo del trigo, ocurre la acumulacion de
almidon en el grano. Durante este proceso, el almidon generado por la
fotosintesis se mantiene en las hojas terminales y la espiga, mientras que los
carbohidratos y las proteinas se translocan hacia el apice del grano. Si se
interrumpe el riego en esta fase critica, existe el riesgo de que estas
sustancias no se movilicen adecuadamente, lo que puede resultar en un

asurado del grano. (LLumitaxi, 2024)

7.14 REQUERIMIENTOS CLIMATICOS Y EDAFICOS
7.14.1 Altitud
El trigo en Ecuador se cultiva en altitudes que varian desde 2,400 hasta 3,200
metros sobre el nivel del mar, lo cual proporciona un microclima ideal que
favorece el desarrollo fenolégico del cultivo. Estas altitudes permiten una
exposicion 6ptima a la radiacion solar y unas temperaturas diurnas y nocturnas

que contribuyen a la vernalizacién y a un ciclo de cultivo eficiente. Ademas, las
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condiciones de altitud moderada a alta son propicias para minimizar la incidencia
de enfermedades y plagas, mejorando asi la calidad y el rendimiento del grano.
(Ponce et al., 2015)

7.14.2 Suelo
Los suelos idoneos para el cultivo de trigo son aquellos que presentan un buen
drenaje, una estructura fisica adecuada y un alto contenido de materia organica,
esencial para la retencion de humedad y la provisién de nutrientes esenciales. En
Ecuador, los suelos de origen volcéanico destacan como especialmente adecuados
debido a su fertilidad intrinseca, derivada de una rica composicion mineral y una
capacidad catidnica elevada, lo que facilita la disponibilidad de nutrientes como
el nitrégeno, fésforo y potasio, fundamentales para el crecimiento 6ptimo del
trigo.(Ponce et al., 2015)

7.14.3 Precipitacién
La precipitacion éptima para el cultivo de trigo se sitla entre 600 y 1,200 mm
anuales. Es fundamental que la pluviometria esté bien distribuida a lo largo de las
diferentes etapas fenoldgicas del cultivo para evitar situaciones de estrés hidrico.
La adecuada sincronizacién de las lluvias con los periodos criticos de desarrollo,
como la germinacion, el macollamiento, la floracion y la maduracion, es vital
para asegurar el suministro de agua necesario, optimizando asi la absorcién de
nutrientes y promoviendo un crecimiento uniforme y saludable de las
plantas.(Ponce et al., 2015)

7.14.4 Temperatura
El cultivo de trigo demanda un rango especifico de temperaturas para alcanzar un

crecimiento y desarrollo 6ptimos. Las condiciones térmicas ideales se sitlan entre
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15°C y 23°C, proporcionando un ambiente propicio para la fotosintesis y el
metabolismo de la planta. Sin embargo, el trigo posee una notable capacidad de
adaptacion, permitiendo su crecimiento en un rango absoluto de temperaturas que
va desde 5°C hasta 27°C. Dentro de este espectro mas amplio, el trigo puede
tolerar variaciones térmicas, aunque estas pueden afectar la tasa de desarrollo y
la fenologia del cultivo. La gestion precisa de la temperatura es crucial para
maximizar el rendimiento y la calidad del grano, evitando asi el estrés térmico
que puede comprometer la productividad agricola. (Acuayte-Valdés et al., 2018)
7.14.5 Ph
El pH del suelo es un factor crucial que influye en la disponibilidad de nutrientes
y el crecimiento del trigo. Los suelos ideales para el cultivo de trigo deben tener
un pH que oscile entre 6.5 y 7.5. Este rango de pH neutro a ligeramente acido
optimiza la solubilidad y la absorcion de nutrientes esenciales como nitrégeno,
fésforo y potasio, promoviendo un desarrollo saludable del cultivo. (LLumitaxi,

2024).

7.15 Factores bioticos que afectan el cultivo de trigo (enfermedades)

Las principales enfermedades que afectan el cultivo de trigo en Ecuador incluyen la roya
amarilla, también conocida como roya lineal (Puccinia striiformis), la roya de la hoja o
roya parda (Puccinia triticina), asi como las infecciones por Fusarium que afectan las
espigas (Fusarium spp.) y el carbon de la espiga, causado por el hongo (Ustilago tritici).

(Ponce, L et al., 2022)
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Estas patologias representan un reto significativo para la produccion de trigo, ya que
pueden comprometer gravemente la calidad y el rendimiento del cultivo. La
identificacién y manejo adecuado de estas enfermedades son esenciales para asegurar

una produccidn sostenible y eficiente de trigo en la region.

Tabla 5: Enfermedades principales en el cultivo de trigo

Enfermedad | Agente Causal | Sintomatologia Imagen

Roya Puccinia Las pustulas de
Amarilla | striiformis f.sp. | color  amarillo

tritici anaranjado  se

presentan en

i

forma de lineas | Figura 1: Roya amarilla

paralelas y .
Enfermedad roya amarilla en

estrias sobre las |
trigo. Tomado de

hojas. Estas
(Almacellas., 2015)
pustulas también
pueden aparecer

en las espigas.




Roya de la | Puccinia Se forman
hoja triticina pastulas
pequerias,
ovaladas 0
redondeadas, de
color naranja
Figura 2: Roya de la hoja
oscuro a café.
Enfermedad roya de la hojaen
Estas se | trigo. Tomado de (Limon,
2021)
desarrollan  en
temperaturas de
15a25°Cycon
una  humedad
relativa superior
al 80%.
Roya del Puccinia Inicia con
tallo graminis pequerias

lesiones o pecas,
forman pustulas
alargadas  que
rompen la
epidermis  del
tallo, liberando

masas de esporas

Figura 3: Roya del tallo

Enfermedad roya del tallo.

Tomada de (Wikipedia, 2024)
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de color café

0SCUro 0 rojizo.

Fusarium Fusarium Afecta a la
(Fusarium graminearum espiga,
spp.) incluyendo la
parte floral,
glumas, granos y
raquis, causando
Figura 4: Fusarium
un
Enfermedad del trigo,
blanqueamiento | Fusarium spp. Tomada de
(Plantix, 2024)
prematuro en las
espiguillas
donde se
observan masas
de esporas vy
micelio rosado.
Carbon Ustilago tritici | En el caso del
(Ustilago (carbdn carbon volador o
spp.) volador); desnudo, los
Tilettia  tritici | sintomas son
(=T. caries) y | evidentes
Tilletia leavis | durante la
(=T. espigadura,

cuando las
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foetida)(Carbon

cubierto).

espiguillas  se
destruyen  por
completo y se
pueden ver
claramente las
esporas  negras
con apariencia de

carbén.

Figura 5: Carbon

Enfermedad del trigo Carbon.

Tomada de (Agroptima, 2024)
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Fuente: (Galdames G, 2013), (Ponce-Molina et al., 2022), (LLumitaxi, 2024),

(Vigilancia, 2019).

Elaborado por: (Wendy Tigse, 2024).

7.16 MANEJO DEL CULTIVO

El manejo del cultivo de trigo en invernadero requiere una serie de practicas minuciosas

y especializadas para garantizar un crecimiento robusto y optimizar la produccion.

7.16.1 Semillas

La semilla desempefia un papel fundamental en la difusién de variedades

mejoradas y en la reintroduccion de variedades nativas, siendo uno de los insumos

esenciales para la produccion de cultivos. (INIAP & CIP , 2024)

7.16.2 Preparacion del suelo

Un sustrato es cualquier material solido que no sea suelo, ya sea natural, sintético

o residual, y puede ser mineral u organico. Este material, cuando se coloca en un

contenedor, en su forma pura 0 mezclado, permite que el sistema radicular de la

planta se ancle, actuando, asi como un soporte para la planta. El sustrato puede o
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no participar en el complejo proceso de la nutricion mineral de la planta.
(MARITSA, 2013)

7.16.3 Seleccion de un buen sustrato: Segun (EOS Data Analytics, 2023), saber
en qué tipo de suelo se cultiva es esencial para maximizar el rendimiento del
cultivo de trigo. Un suelo franco, profundo, con buen drenaje y circulacion
de aire y con muchos nutrientes es ideal para el cultivo del trigo de cualquier
variedad. Por el contrario, los suelos de tipo turba, ricos en hierro, sodio y
magnesio, no son favorables para el cultivo de este cereal.

7.16.4 Siembra

Semilla: Las semillas pueden transmitir plagas y enfermedades, ya que incluso pequefias
cantidades de in6culo pueden ser epidemioldgicamente significativas. Los patdgenos que
se propagan a través de las semillas incluyen bacterias, hongos, nematodos y virus. Por
lo tanto, es crucial usar semillas sanas y libres de plagas y enfermedades, y desinfectarlas
adecuadamente para evitar la propagacion de estas amenazas. (Nieto et al., 2021)
Metodos de siembra: La siembra puede realizarse mediante dos métodos: al voleo y de
forma mecanizada. Es crucial que el suelo tenga una capacidad de campo Optima, es
decir, que esté adecuadamente himedo, para asegurar una germinacién exitosa de las
semillas. La profundidad de siembra debe ser superior a cinco centimetros. (LLumitaxi,
2024). Es recomendable sembrar al comienzo de la temporada de lluvias en cada region
para asegurar una buena germinacion y que la cosecha coincida con la estacion seca,
evitando asi pérdidas y dafios en la calidad del grano. En las regiones norte y sur del pais,
la siembra comienza en febrero y marzo, mientras que en el centro del pais se realiza
entre noviembre y enero. (Nieto et al., 2021).

7.16.5 Control de malezas
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Las malezas, definidas como cualquier planta que no sea trigo presente en el
cultivo, compiten por espacio, luz, agua y nutrientes, lo que resulta en pérdidas
econdémicas al reducir los rendimientos, disminuir la calidad del producto y
dificultar la cosecha. Algunas malezas, como el rabano, el nabo y la lengua de
vaca, son especialmente problematicas en los campos de trigo y causan mayores
pérdidas. (INIAP -Estacion Experimental Santa Catalina, n.d.)

7.16.6 Desmezcla
Este proceso implica la eliminacion de todas las plantas que sean distintas a la
variedad cultivada. Es crucial que las plantas eliminadas no permanezcan en el
campo para garantizar la pureza genética de la semilla. Este procedimiento debe
llevarse a cabo al menos dos veces: primero, durante la fase de espigamiento a
formacion de grano y, en segundo lugar, cuando el cultivo comience a alcanzar la
madurez fisiologica y empiece a amarillear. (Coronel & Jiménez, 2011)

7.16.7 Cosecha
La cosecha debe llevarse a cabo durante la estacion seca, asegurandose de que el
grano esté completamente seco, con una humedad de alrededor del 15%. Antes de
iniciar la trilla, es fundamental verificar que la maquina trilladora esté
completamente limpia, libre de granos o residuos de cosechas anteriores.
Asimismo, los sacos utilizados deben estar exentos de cualquier residuo.(Coronel
& Jiménez, 2011)

7.16.8 Trilla

La trilla se puede llevar a cabo de dos maneras:
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Manual: En algunos casos, se emplea la ayuda de animales para presionar los haces
extendidos en la era, la trilla manual puede producir entre 15 y 40 kg de producto por

hora. (LLumitaxi, 2024)

Mecanizada: Se utiliza una trilladora estacionaria, la cual debe ser limpiada con una
escoba antes de comenzar a evitar la mezcla con otras variedades. Después de la trilla,
el grano debe limpiarse, secarse y clasificarse antes de ser recolectado en sacos para su
comercializacién.(LLumitaxi, 2024)

7.16.9 Labores post- cosecha

Después de cosechar el grano de trigo, es fundamental proceder con su secado para preservar su

calidad y prevenir el crecimiento de moho y la infestacion de plagas. Este proceso generalmente

se realiza extendiendo el grano sobre una superficie de cemento, lo cual facilita una

deshidratacion uniforme.

7.16.10 Limpieza y clasificacion

La semilla debe estar completamente libre de impurezas para ser clasificada segin su tamario.

Para lograr esta clasificacion, se emplean dos tipos de zarandas:

Zaranda de 5 mm: Esta zaranda retiene las impurezas de mayor tamafio, permitiendo
que tanto los granos grandes (gruesos) como los pequefios (delgados) pasen a través de
ella.

Zaranda de 3 mm: Esta zaranda retiene los granos grandes (gruesos) y permite el paso
de los granos pequefios (delgados), que no son aptos para ser utilizados como semillas

debido a su tamafio reducido. (LLumitaxi, 2024)
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7.16.11 Ensacado e identificacion de semilla

El grano debe ser colocado en sacos limpios, diferenciando claramente entre el grano destinado
para la comercializacion y el que se utilizar4 como semilla. En el caso de las semillas, es esencial
una identificacion detallada que incluya la siguiente informacion: nombre del cultivo, nombre

de la variedad, fecha de cosecha y peso.(Monsalve & Villagran, 2021a)

7.16.12 Almacenamiento

Si se almacena en sacos, se recomienda colocarlos sobre tablas o tarimas, dejando una separacion
de 10 cm entre los sacos y las paredes para evitar que las semillas absorban la humedad. Uno de
los principales problemas en el almacenamiento es la presencia del gorgojo, también conocido
como "redondilla”, que estd ampliamente difundido en todas las areas maiceras del callejon

interandino. (Monsalve & Villagran, 2021b)

Este gorgojo puede encontrarse en el grano almacenado del ciclo anterior o en las mazorcas que
han permanecido secandose en el campo por mucho tiempo y han sido atacadas por pajaros o
tienen mala cobertura. Cuando estas mazorcas ingresan al area de almacenamiento junto con las
mazorcas sanas, facilitan la diseminacion de la plaga, 1o que puede ocasionar un dafio total del

grano.(Monsalve & Villagran, 2021b)

7.17 Variables agronémicas y morfoldgicas
7.17.1 Vigor de la planta
La evaluacion del vigor en cultivos tiene como objetivo analizar la expresion genética de cada

variedad, considerando indicadores como el tamafio de las plantas y hojas, la densidad de

poblacion, la tasa de crecimiento y la resistencia a enfermedades y plagas. Este proceso implica
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la seleccion de parcelas representativas, la medicion sistematica de parametros de crecimiento,
el analisis de datos comparativos y la observacion continua del desarrollo del cultivo. La
informacidn obtenida es esencial para seleccionar variedades robustas, optimizar practicas
agrondmicas, guiar programas de mejoramiento genético y promover la sostenibilidad agricola.

(Ponce et al., 2019)

7.17.2 Habito de crecimiento o porte

La forma en que crece la planta durante su desarrollo inicial es fundamental y se evalta
observando el tallo y la disposicion de las hojas. Esta evaluacion se realiza utilizando tres
nomenclaturas: erecto, semierecto y postrado, las cuales describen la postura de la planta.
El anélisis se basa en la escala de Zadoks, que clasifica el desarrollo de las plantas desde la
etapa Z20 hasta Z29, correspondiente a la fase de macollamiento. Es crucial llevar a cabo
esta observacidn sistematica para determinar el vigor y la salud del cultivo, lo que permite
tomar decisiones informadas sobre el manejo agronémico y la seleccion de variedades mas

adecuadas para optimizar la produccion y calidad del cultivo. (LLumitaxi, 2024)

7.17.3 Dias al espigamiento

El parametro de dias al espigamiento se refiere al niUmero de dias transcurridos desde la
siembra hasta la aparicion de las espigas en las plantas de la parcela. Este parametro es
influenciado por diversos factores como la altitud, las condiciones climaticas, la sequia, los
cambios bruscos de temperatura, las temperaturas extremas, la alta humedad, la nubosidad

y la duracion del fotoperiodo.(Ponce et al., 2019)

7.17.4 Altura de planta
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Este parametro se refiere al tamafio final que la planta ha alcanzado al completar su
desarrollo. Se mide desde la superficie del suelo hasta el extremo de la espiga en
centimetros, utilizando una regla y excluyendo las aristas. La evaluacion se realiza cuando
el cultivo ha alcanzado su madurez comercial, es decir, en el momento de la cosecha. (Ponce

etal., 2019)

Factores a considerar:

Tabla 6: Factores a considerar para altura de planta

Disponibilidad de

nutrientes

Alta precipitacion

Pisos altitudinales

Condiciones climaticas

Sequia

Nubosidad

Fotoperiodo

Temperatura

Factores genéticos

Fuente: (LLumitaxi, 2024)

7.17.5 Tamafio de espiga

El pardametro de tamafio final de la espiga se refiere a la longitud que esta ha alcanzado al

completar el desarrollo del cultivo. Esta medida es crucial, ya que indica el potencial
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productivo de la planta. Para obtener esta medida, se utiliza una regla para medir desde la
base de la espiga hasta su extremo, excluyendo las aristas. Este proceso de evaluacion se
Ileva a cabo cuando el cultivo ha alcanzado la madurez comercial, justo en el momento de
la cosecha. Evaluar el tamafio final de la espiga proporciona informacion valiosa sobre la
salud del cultivo, la efectividad de las practicas agrondmicas implementadas y el

rendimiento esperado. (Ponce et al., 2019)

Factores a considerar:

Tabla 7 : Factores a considerar tamafio de espiga

Disponibilidad de

nutrients

Precipitacion

Pisos altitudinales

Condiciones climaticas

Sequia

Nubosidad

Fotoperiodo

Temperatura

Fuente: (LLumitaxi, 2024)

7.17.6 Peso de la espiga
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El peso de la espiga se determina seleccionando una o dos espigas, cortandolas cuidadosamente

y luego pesandolas en una balanza de precision.

7.17.7 Numero de granos por espiga

Este parametro se refiere al nimero de granos que la espiga ha desarrollado completamente. Para
evaluar esto, se seleccionan al azar al menos 10 espigas y se cuenta manualmente el nimero de
granos llenos en cada una, calculando posteriormente un promedio. Esta evaluacion se realiza
cuando el cultivo ha alcanzado su madurez comercial, es decir, en el momento de la cosecha.
Este conteo es fundamental, ya que es uno de los indicadores clave para estimar la productividad

del cultivo. (Ponce et al., 2019)

Factores a considerar:

Tabla 8: Factores a considerar nimero de granos por espiga

Disponibilidad de

nutrients

Precipitacion

Pisos altitudinales

Condiciones climaticas

Sequia

Nubosidad

Fotoperiodo

Temperatura

Fuente: (LLumitaxi, 2024)
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7.17.8 Rendimiento

Este es el parametro mas crucial a evaluar, ya que nos indica la produccion potencial de grano
que cada material puede alcanzar. Este valor se expresa en gramos por parcela (g parcela®-1) y
puede transformarse a kilogramos por hectéarea (kg ha”*-1) para calcular el rendimiento potencial
estimado. Para ello, se debe pesar la produccion total de cada unidad experimental previamente
definida. Es importante que el grano esté limpio y tenga un contenido de humedad del 13% al

momento de la medicion. (Ponce et al., 2019)

Factores que afectan:

Tabla 9: Factores que afectan bioticos y abioticos

Factores bioticos | Enfermedades y plagas

Factores abioticos | Clima, suelo, agua, temperatura, nubosidad, nutrientes,

pH, granizada, helada, etc.

7.17.9 Peso de materia seca

La evaluacion del parametro de peso de materia seca se lleva a cabo una vez que el cultivo de
trigo ha alcanzado su ciclo completo. En esta etapa, todas las plantas germinadas de trigo se
extraen cuidadosamente de las macetas. Posteriormente, las plantas se secan hasta alcanzar un
contenido de humedad constante, asegurando que la medicion refleje solo la masa seca. Una vez
secas, las plantas se pesan utilizando una balanza de precision para obtener un valor exacto del
peso de la materia seca. Este procedimiento es crucial para determinar la biomasa total producida

por el cultivo y evaluar su rendimiento agronémico.

7.17.10 Tipo y color de grano
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La calificacion del grano se basa en una evaluacion exhaustiva de su color, forma, tamafio,
uniformidad y la presencia de cualquier dafio. Esta evaluacion se lleva a cabo una vez que el
grano ha sido completamente secado, asegurando asi la precision en la valoracion de sus

caracteristicas fisicas. (Ponce et al., 2019)

Factores que lo afectan:

Tabla 10: Factores que afectan al tipo de grano

Precipitaciones

Temperaturas presentes al final del ciclo del cultivo

Enfermedades que afectan a la espiga

7.17.11. Variedad

Una variedad vegetal se define como una planta completa, o partes de una planta que pueden
regenerar una planta completa, perteneciente a un Unico taxon botéanico, que es un grupo de
organismos reconocidos como una unidad. Esta variedad debe exhibir caracteristicas
uniformes, estables y distintivas, y se clasifica dentro del rango taxonémico méas bajo

conocido. (Afonso Dorta & Ramén Fernandez, 2022)

Existen diferentes tipos de cultivares para plantas autdgamas y alégamas. En las plantas
autdgamas, una variedad se refiere a un cultivo homocigoto, mientras que en las especies

alégamas, una variedad es un cultivo de polinizacion abierta. (LLumitaxi, 2024)
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7.17.12. Variedad Mejorada

Las variedades mejoradas resultan de un proceso de mejoramiento genético. La siembra de
estas variedades ofrece un mayor potencial de rendimiento y resistencia a enfermedades, lo
que reduce la necesidad de fungicidas y, en consecuencia, disminuye los costos de

produccién. (Instituto Nacional Autonomo de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), s.f.)

El desarrollo de una nueva variedad mejorada implica un extenso periodo de investigacion
que puede abarcar de 12 a 15 afios. Este proceso involucra a un equipo multidisciplinario
compuesto por genetistas, fitopatdlogos, entomdlogos, fisidlogos y especialistas en
semillas, entre otros profesionales. En ciertos casos, el tiempo requerido puede ser ain

mayor, lo que complica la liberacidn de las nuevas variedades. (LLumitaxi, 2024)

7.17.13. Variedades del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias

(INIAP)

Tabla 11:Caracteristicas principales de las variedades INIAP

Fuente: (LLumitaxi, 2024), (Urbano et al, n.d.), (Rivadeneira et al, n.d.), (David, 2022),

(Tenesaca, 2021)
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VARIEDAD ALTITUD cicLo ESII’DIIgiI\);:-EN PAJA ALTURADE| RESISTENCIA A ESPIGA COLOR RENDIMIENTO
VEGETATIVO T0 PLANTA ENFERMEDADES
INIAP 2000 a X Paja fuerte ,
AMAZONAS 692800 msnm 150 80-90 dias y corta 0.90- 1.10 Con barba Café 4247 kg/ha
Puccinia
INIAP Bajo los X . X glumarum,
ATACAZO 69 |2800 msnm 160 dias 85-90 dias |Paja fuerte|1a 1.20 m Puccinia graminis 3975 kg/ha
y Puccinia triticina
RUI:/’I\:::?:HUI 2000a 150 di 78 a 85 di Paj rt Polvill Con Barba 3549 kg/h
3000 msnm ias a ias | Paja corta olvillos o royas blanca g/ha
69
Polvillo amarillo y |Mutica (sin
INIAP 2000 a Fuerte del tallo barbas) de
150 dias 85-90 dias | resistente 100 cm 3992 kg/ha
ROMERO 73 (2900 msnm Moderadamente a color
a vuelco.
la roya blanco
INIAP 25002 163 di 79 a 85di F%Jetrtet 90 Rodya tdeII e Czn ba'l’bas Café cl 3992 kg/h
ANTISANA 78 |2700 msnm fas a ias | resistente cm e tallo y roya e color afé claro g/ha
a vuelco. amarilla blanco
INIAP Fuerte Roya de hoja, roya Mutica (sin ,
2800 a . . . barbas) de Café
CHIMBORAZO 180 dias 85-90 dias | resistente 100 cm de tallo y roya 4999.55 kg/ha
3200 msnm . color oscuro
78 a vuelco. amarilla
blanco
INIAP ALTAR | 2500a | 180-195 ) 100-110 | Roya amarilla o |22rP2da de )
. 80 a 85 dias color Rojo 3628.74 kg/ha
82 3200 msnm dias cm roya de la gluma
blanca
INIAP
2300 a 165 -175 . 100-110 Barbada de .
TUNGUTAHUA . 85-90 dias , Rojo 3628 kg/ha
82 3200 msnm dias cm color café
Barbada de
INIAP 2500 a 180 dias | 85-90 dias 90 - 105 cm color 2721.55 kg/ha
COTOPAXI 88 13200 msnm blanco
marfil
INIAP 2500 a 175 a 185 ) Barbada de
COJITAMBO , 85 a 90 dias 80-90cm color 4000 kg/ha
3200 msnm dias
92 blanco
INIAP 2800 a 185 a 190 Bar?jli?’ -
QUILINDARNA , 80 a 85 dias 80-90cm Rojo 4516 kg/ha
04 3200 msnm dias blanco
marfil
INIAP SANGAY | 28002 | 181a186 | . . 105. 120 Barbalda de A 2371 ke/h
94 3200 msnm dias @ fas cm color mboar g/ha
blanco
INIAP 2800 a Color
COTACACHI 170 dias 85 a 90 dias 95-120 cm| blanco- 3220 kg/ha
3200 msnm
98 ambar
INIAP ZHALAO | - 2800 a 180 di 85 a 90 di 85-95 BarbaIda - 4700 kg/h.
2023 3200 msnm ias a fas cm color g/ha
blanco
INIAP 2200 a Barbada
MIRADOR 3000 msnm 150 dias |80 a 85 dias 92 cm compactad 4000 kg/ha
2010 a
INIAP SAN 2200a 160 di 80 a 85 di 88 Barbactlad Bl 4000 kg/h
JACINTO 2010|3000 msnm 1as ae>dias cm C°mp:C a anco g/ha
INIAP VIVAR 2400 a 160 dias 80 a 90 dias 85a95cm c::wrbaac[::d Blanco 5000 a 6000
2010 3000 msnm pa kg/ha
INIAP 2000 a . ; Compactad i
IMBABURA 180 dias 85 dias 105 cm Rojo 4000 kg/ha
2014 3000 msnm a

Elaborado por: (Wendy Tigse, 2024)
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8. VALIDACION DE LAS PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS

8.1 Pregunta de investigacion

¢Se puede evaluar la tolerancia a la sequia de variedades de trigo mediante la dotacion de
diferentes laminas de riego?

8.2 Hipdtesis Nula

Las variedades de trigo en estudio no toleran la sequia

8.3 Hipdtesis alternativa

Las variedades de trigo en estudio toleran la sequia

9. METODOLOGIA Y DISENO EXPERIMENTAL

9.1 Area De Estudio

El presente proyecto se realizd en el invernadero de la Estacion Experimental Santa Catalina del
INIAP ubicado en la Parroquia Cutuglagua, Cantén Mejia, Provincia de Pichincha, con una
altitud de 3058 msnm, latitud 0022' Sur, Longitud 78 33' Oeste. Donde se implementd el tema
de investigacién mencionado en el invernadero donde se encuentran sembradas 108 macetas con

18 diferentes variedades de trigo.

Tabla 12: Caracteristicas del lugar de estudio
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UBICACION DESCRIPCION

PROVINCIA Pichincha

CANTON Mejia

PARROQUIA | Cutuglahua

UBICACION GEOGRAFICA

ALTITUD 3058 msnm

LONGITUD 78°33> O

LATITUD 00°22° S

Fuente: (LLumitaxi, 2024)

Elaborado por: (Wendy Tigse, 2024)

7 = L T T ——
7~ Leyenda

? INKP - Estacion Experimental Santa Catalina
@ INIAP- Estacion Experimental Santa?

ot I

INIAP - Estaciéon Experimental »Samié’tatah’g'

S
= 408im

Fuente: Google Earth

9.2 Tipo de investigacion

9.2.1 Experimental
Mi investigacion es de tipo experimental. Un estudio experimental se caracteriza por la

manipulacion y control de variables para determinar sus efectos en un fenomeno especifico.
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(Ramos-Galarza, 2021). En este caso, mi proyecto se enfoca en evaluar la tolerancia a la sequia

de 18 variedades de trigo liberadas por el INIAP.

9.2.2 Cuantitativa
Es la recoleccion y analisis de datos numéricos para responder preguntas de investigacion y

probar hipdtesis. (Monje Alvarez, 2011)

9.3 Especificaciones del campo experimental

9.3.1 Disefio experimental

Para ello, utilizo un disefio de parcelas divididas, este disefio se denomina de parcelas divididas
(DPD) porque tipicamente asocia uno de los factores con unidades experimentales de mayor
tamafio, conocidas como parcelas principales. Dentro de cada parcela principal, se identifican
"subparcelas™ o parcelas mas pequenias, a las cuales se asigna al azar el segundo factor. (Gutierrez
Lifian, 2019).

Para el analisis estadistico, se llevara a cabo la prueba de Kolmogorov al 5%. Por ejemplo, para
las variables altura de la planta, rendimiento, peso seco, peso de la espiga, nimero de granos,
numero de macollos y tamarfio de espiga, se realizara un analisis de varianza (ANOVA). Sin
embargo, para las variables vigor, habito de crecimiento, dias al espigamiento, tipo y color de

grano, se utilizard una tabla de promedios, es decir, se empleara una estadistica descriptiva.

9.3.2 Esquema de ADEVA
Tabla 13: Modelo para parcelas divididas

Modelo para parcelas divididas

Repeticion o blogue
Factor A / Repeticion* Factor A

Factor A * Bloque
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Factor B
Factor A * Factor B

Fuente: (Rienzo et al., 2010)

9.3.3 Factores en estudio
9.3.3.1 Laminas de riego

« L1: Estalamina de riego se administrara en las parcelas designadas, asegurando que estas
alcancen y mantengan la Capacidad de Campo Optima, lo cual es crucial para evaluar
el impacto del estrés hidrico en las variedades de trigo seleccionadas.

« L2: Enestalamina de riego, se aplicara unicamente el 10% de la Capacidad de Campo.
Este nivel de riego reducido se utilizara para simular condiciones de estrés hidrico severo,
permitiendo evaluar la tolerancia a la sequia en las diferentes variedades de trigo.

» Variedades de trigo
Las semillas de trigo de las 18 variedades fueron suministradas por el programa de
cereales del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), incluyendo
las siguientes:

Tabla 14: 18 Variedades de Trigo

INIAP-AMAZONAS 69

INIAP-ATACAZO 69

INIAP-RUMINAHUI 69

INIAP-ROMERO 73

INIAP-ANTISANA 78

INIAP-CHIMBORAZO 78




INIAP-ALTAR 82

INIAP-TUNGURAHUA 82

INIAP-COTOPAXI 88

INIAP-COJITAMBO 92

INIAP-QUILINDANA 94

INIAP -SANGAY 94

INIAP-COTACACH]I 98

INIAP-ZHALAO 2003

INIAP-MIRADOR 2010

INIAP-SAN JACINTO 2010

INIAP-VIVAR 2010

INIAP-IMBABURA 2014
Elaborado por: (Wendy Tigse, 2024)
9.3.4 Tratamientos

Tabla 15: Tratamientos, Lamina de riego y variedad

TRATAMIENTO LAMINA'Y VARIEDAD

VARIEDAD

T1 L1V1

T2 L1V2
T3 L1V3
T4 L1V4
T5 L1V5
T6 L1V6
T7 L1V7
T8 L1V8
19 L1V9

INIAP-AMAZONAS 69
INIAP-ATACAZO 69
INIAP-RUMINAHUI 69
INIAP-ROMERO 73
INIAP-ANTISANA 78
INIAP-CHIMBORAZO 78
INIAP-ALTAR 82
INIAP-TUNGURAHUA 82

INIAP-COTOPAXI 88
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T10

T11

T12

T13

T14

T15

T16

T17

T18

T19

T20

T21

T22

T23

T24

T25

T26

T27

T28

T29

T30

T31

T32

T33

L1V10

L1V11

L1V12

L1V13

L1V14

L1V15

L1V16

L1V17

L1V18

L2V1

L2V2

L2V3

L2V4

L2V5

L2V6

L2v7

L2V8

L2V9

L2V10

L2V11

L2V12

L2V13

L2V14

L2V15
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INIAP-COJITAMBO 92
INIAP-QUILINDANA 94
INIAP -SANGAY 94
INIAP-COTACACHI 98
INIAP-ZHALAO 2003
INIAP-MIRADOR 2010
INIAP-SAN JACINTO 2010
INIAP-VIVAR 2010
INIAP-IMBABURA 2014
INIAP-AMAZONAS 69
INIAP-ATACAZO 69
INIAP-RUMINAHUI 69
INIAP-ROMERO 73
INIAP-ANTISANA 78
INIAP-CHIMBORAZO 78
INIAP-ALTAR 82
INIAP-TUNGURAHUA 82
INIAP-COTOPAXI 88
INIAP-COJITAMBO 92
INIAP-QUILINDANA 94
INIAP -SANGAY 94
INIAP-COTACACHI 98
INIAP-ZHALAO 2003

INIAP-MIRADOR 2010



T34

T35

T36

L2V16

L2V17

L2V18

Elaborado por: (Wendy Tigse, 2024)

INIAP-SAN JACINTO 2010

INIAP-VIVAR 2010

INIAP-IMBABURA 2014

9.4 DISTRIBUCION DE LA PARCELA EXPERIMENTAL Y NETA

lustracion 1: Distribucion de la parcela experimental en Invernadero

a

4, 20m

A 4

Bloque 1

Seccion 1 (L1)

Seccién 2 (L2) |

A

420 m

1,54m

v

Seccién 2 (L2) |
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Bloque 2 1.54m
Seccion 1 (L1)
4.20m
Seccion 1 (L1) 1
Bloque 3 —
Seccion 2 (L2) 1.54 m
v
Unidades Experimentales: 108
Parcela Bruta: 4,20mx1,54m= 6,468m2
Parcela Neta: Area neta=3,80mx1,14m= 4,332m2
9.4.1 Disefio de la parcela en invernadero
Tabla 16: Disefio de la parcela en invernadero
M: macetas
T: Tratamientos
L1 o L2: Laminas de riego
V1.....V18: Variedades de trigo
REPETICION 1
M1 M2 M3 M4 M5 M6
Tl T2 T3 T4 T5 T6
L1V1 L1V2 L1V3 L1V4 L1V5 L1V6
M12 M11 M10 M9 M8 M7
T12 T11 T10 T9 T8 T7
L1V12 L1V11 L1V10 L1V9 L1V8 L1V7
M13 M14 M15 M16 M17 M18
I T13 T14 T15 T16 T17 T18 36
L1V13 L1V14 L1V15 L1V16 L1V17 L1V18 | macetas
M24 M23 M22 M21 M20 M19
T24 T23 T22 T21 T20 T19
L2V6 L2V5 L2V4 L2V3 L2V2 L2V1
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M25 M26 M27 M28 M29 M30
T25 T26 T27 T28 T29 T30
L2V7 L2V8 L2V9 L2V10 L2V11 L2V12
M36 M35 M34 M33 M32 M31
T36 T35 T34 T33 T32 T31
L2V18 L2V17 L2V16 L2V15 L2V14 L2V13
REPETICION 2
M37 M38 M39 M40 M41 M42
T29 T32 T20 T33 T23 T24
L2V11 L2V14 L2V?2 L2V15 L2V5 L2V6
M48 M47 M46 M45 M44 M43
T31 T25 T28 T35 T30 T34
L2V13 L2V7 L2V10 L2V17 L2V12 L2V16
M49 M50 M51 M52 M53 M54
I T21 T26 T22 T19 T27 T36 36
L2V3 L2V8 L2V4 L2V1 L2V9 L2V18 | macetas
M60 MS59 M58 M57 M56 M55
T15 T2 T4 T18 T3 T1
L1V15 L1V2 L1V4 L1V18 L1V3 L1V1
M61 M62 M63 M64 M65 M66
T11 T16 T6 T9 T8 T12
L1V11 L1V16 L1V6 L1V9 L1V8 L1V12
M72 M71 M70 M69 M68 M67
T10 T13 T7 T14 T17 TS5
L1V10 L1V13 L1V7 L1V14 L1V17 L1V5
REPETICION 3
M73 M74 M75 M76 M77 M78
T6 T2 TS5 T8 T14 T3
L1V6 L1V?2 L1V5 L1V8 L1V14 L1V3
M84 M83 M82 M81 M80 M79
T15 T1 T12 T4 T16 T7
L1V15 L1V1 L1V12 L1Vv4 L1V16 L1V7
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M85 M86 M87 M88 M89 M90 36
Il T18 T11 T17 T10 T13 T9 macetas
L1V18 L1Vil L1Vv17 L1V10 L1V13 L1V9
M96 M95 M94 M93 M92 M91
T30 T28 T31 T35 T22 T27
L2V12 L2V10 L2V13 L2V17 L2V4 L2V9
M97 M98 M99 M100 M101 M102
T25 T33 T29 T32 T23 T34
L2V7 L2V15 L2V11 L2V14 L2V5 L2V16
M108 M107 M106 M105 M104 M103
T20 T24 T19 T26 T21 T36
L2V?2 L2V6 L2V1 L2V8 L2V3 L2V18

Elaborado por: ( Wendy Tigse, 2024)

9.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE DATOS
9.5.1 Observacion en invernadero

Es de suma importancia realizar esta observacion para poder conocer el estado de las plantas y
las condiciones del invernadero.

9.5.2 Seleccion de muestras

Se realiza una seleccion de plantas dentro de cada bloque para evaluar las caracteristicas de las
plantas en diferentes ldminas. Este muestreo permite comparar y analizar las condiciones de
crecimiento en ambas laminas de riego.

9.5.3 Registro de datos

El registro de datos se llevd a cabo utilizando una libreta de campo para anotar los diferentes
resultados. Ademas, empleamos el software Excel para almacenar y organizar estos mismos
datos de manera sistematica.

9.5.4 Analisis Estadistico

Con los datos registrados en el libro de campo para los diferentes tratamientos, se procedié a
realizar las tabulaciones en Excel. Posteriormente, se llevd a cabo un andlisis estadistico

utilizando el programa Infostat. Este proceso permitio organizar y analizar de manera sistematica
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la informacion obtenida, facilitando la interpretacion de los resultados y la comparacion de las
variables estudiadas en el experimento.
9.5.5 Fisher LSD

El test exacto de Fisher se utiliza para determinar si existe una asociacion entre dos variables
dicotdmicas cuando la muestra es demasiado pequefia y no se cumplen los requisitos necesarios

para aplicar otros tests estadisticos. (Fernandez, 2024).

Esta prueba ofrece la ventaja de evaluar si una muestra proviene de una poblacion con una
distribucion de probabilidad que tiene una media y desviacion estandar especificas, sin necesidad
de que dicha distribucion sea necesariamente normal. (Molina, 2022).

9.5.6 Analisis de la varianza

El andlisis de varianza (ANOVA) facilita la evaluacion del impacto de una o mas variables o
categorias sobre un conjunto de datos. Cada "tratamiento™ puede estar compuesto por multiples
observaciones 0, en su defecto, tener solo una observacion por tratamiento. (Fallas, 2014)

9.5.7 Cuadro Descriptivo

Se emplean tablas o matrices para organizar y examinar los datos, facilitando asi la estructuracion

de la informacion. (Minta, 2024)

9.6 METODOLOGIA DEL EXPERIMENTO
* Objetivo 1:
9.6.1 Adecuacion del Experimento

Para la adecuacién del experimento, realizamos una limpieza exhaustiva del invernadero donde
se colocarian las 108 macetas. Estas macetas habian sido previamente lavadas y desinfectadas
minuciosamente para asegurar un ambiente libre de contaminantes y patogenos. Esta preparacion
rigurosa es esencial para garantizar la validez y la fiabilidad de los resultados obtenidos en el

estudio de las variedades de trigo bajo condiciones controladas.

9.6.2 Utilizacion de semillas
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Para la seleccion de semillas, utilizamos las semillas proporcionadas por el INIAP de las 18
variedades mejoradas de trigo disponibles. Estas semillas fueron cuidadosamente elegidas para
asegurar la validez y precision del experimento, permitiéndonos evaluar adecuadamente la

tolerancia a la sequia en condiciones controladas de invernadero.
9.6.3 Preparacion del sustrato

Para la preparacion del suelo, primero se seleccioné un sustrato con abonadura organica
(estiércol de vaca), el cual fue obtenido de la ganaderia del INIAP. Se realizdé una limpieza
exhaustiva del sustrato, esparciéndolo sobre las mesas del invernadero para eliminar todas las
impurezas. Posteriormente, se dispusieron 2000 kg de sustrato en cada maceta, asegurando la
uniformidad mediante el uso de una balanza calibrada en kilogramos por ultimo se saturo de
agua a cada maceta para que al siguiente dia podamos sembrar. Este procedimiento garantizo
que cada maceta contara con la misma cantidad de sustrato, proporcionando condiciones

homogéneas para el crecimiento de las plantas.
9.6.4 Instalacion del ensayo dentro del invernadero

Para la preparacion de las parcelas dentro del invernadero, se realizé una codificacion detallada
utilizando el software Excel. Este proceso permitio etiquetar cada maceta de manera precisa,
diferenciando entre las parcelas con lamina de riego 1 (Capacidad de Campo, CC) y lamina de
riego 2 (10% CC). Se dispusieron 36 macetas en cada blogue del invernadero, distribuidas en 18
macetas por seccion, totalizando 108 macetas 0 unidades experimentales. Este sistema de
codificacion y etiquetado asegurd una organizacion clara y un seguimiento preciso de las

condiciones de riego aplicadas a cada unidad experimental.
9.6.5 Fertilizante

Antes de proceder con la siembra, se aplicé un fertilizante con la formula 15-30-10 (Nitrogeno-
Fosforo-Potasio) al sustrato. Este paso fue esencial para asegurar un suministro adecuado de
nutrientes esenciales durante las primeras etapas de crecimiento de las plantas. Posteriormente

fue removido en el sustrato para que este no se quede en la superficie.
9.6.6 Siembra

Una vez que tenemos las semillas de las 18 variedades mejoradas del INIAP vy etiquetadas las
macetas con la informacidn correspondiente a la lamina de riego, nimero de surco, tratamiento

y repeticion, cada maceta fue colocada en su posicion designada segun lo descrito anteriormente.
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A continuacidn, se procedio a la siembra, colocando cinco semillas por maceta a una profundidad
de 3 centimetros. Después de la siembra, las semillas fueron cubiertas con una fina capa de
sustrato. Este método asegura un plantado uniforme y facilita el seguimiento de las condiciones

experimentales establecidas.
9.6.7 Riego

Una vez completados estos pasos y clasificadas las macetas aplicaremos las laminas de riego

correspondientes:

e Lamina de riego 1 = 100% de humedad

e Lamina de riego 2 = 10% déficit hidrico

El riego se realiz6 de acuerdo a la ldmina establecida para 100% de humedad de capacidad de
campo que se realizaba a través de la diferencia de pesos entre lecturas, la cantidad de pérdida
de peso es igual a la cantidad de agua al aplicarse, determinada la diferencia para llegar a
capacidad de campo se calcula la lamina del 10% de capacidad y aplicamos en los tratamientos

de la lamina 2. (Anexo 1)

Cuando faltaban 3 semanas para la cosecha se dejé de poner agua para que el trigo se pueda secar
esto se llevd un registro detallado en Excel para documentar estos datos y asegurar un control

preciso de las condiciones experimentales.
9.6.8 Control de malezas

Como ocurre en cualquier cultivo, surgieron malezas en las macetas. Se realizo la eliminacion
de estas plantas no deseadas cada vez que se observaba su presencia alrededor del trigo, con el

fin de evitar que compitieran por los nutrientes esenciales.
9.6.9 Aplicacion de Urea

Se realizd una aplicacion de urea un mes y veinte dias después de la siembra. Este procedimiento
se llevd a cabo Unicamente como parte de las practicas culturales y no con el propdsito de
fertilizar las plantas. Esta aplicacion no tendria ningin efecto sobre las plantas de ninguna de las
laminas de riego, asegurando que las condiciones del experimento permanecieran consistentes y

controladas.
* Objetivo 2

9.6.10 Monitoreo y evaluacion de variables
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Una vez que el trigo alcanzé su estado de madurez, se procedio a recolectar los datos de cada
variable experimental. Se midieron la altura de las plantas, se contaron el nimero de espigas y
macollos, y se registré el tamafio de cada espiga. Este proceso de recoleccion de datos fue
meticuloso y sistematico para asegurar la precision y fiabilidad de los resultados del

experimento.
9.6.11Cosechay trillado

Para la recoleccion de todos los tratamientos, fue esencial asegurarnos de que el trigo estuviera
completamente seco antes de proceder. Utilizamos bolsas previamente etiquetadas con el
tratamiento, la ldamina y la repeticion correspondiente para almacenar cada muestra cosechada,
también usamos una balanza para poder llevar el registro de datos de cada tratamiento. La trilla
se realizd6 manualmente debido a la cantidad de trigo, permitiendo un control cuidadoso del
proceso. Una vez trillado, el grano se colocd en sobres mas pequefios, también etiquetados con

la informacidn correspondiente para asegurar una correcta identificacion.
9.7 VARIABLES

9.7.1 Vigor

Este parametro es de caracter subjetivo y se determina a través de una evaluacién visual, en la
cual se compara el desarrollo general de las plantas esto nos permite hacer una evaluacién
cualitativa del vigor de las plantas, teniendo en cuenta aspectos como el tamafio, color y

uniformidad del crecimiento (Ponce et al., 2019).

Tabla 17: Escala de evaluacion de vigor de planta en cereales

Escala Nomenclatura Descripcion

desarrolladas

1 Bueno Plantas y hojas grandes, bien

2 Escala Intermedia

desarrolladas

3 Regular Plantas y hojas medianamente

4 Escala Intermedia
5 Malo Plantas pequefias y hojas
delgadas

Fuente : (Ponce et al., 2019)
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9.7.2 Habito de crecimiento

Para este parametro, se emple6 una escala con tres descriptores relacionados con la disposicion
de las hojas. (Ponce et al., 2019) Esta variable se evalu¢ visualizando la forma y disposicion de

las hojas y los tallos de la planta durante su crecimiento.(Minta, 2024)

Tabla 18: Escala de evaluacion habito de crecimiento o porte en cereales

angulo de 45 grados.

Escala Nomenclatura Descripcion
1 Erecto Hojas dispuestas verticalmente
hacia arriba
2 Intermedio (Semierecto o Hojas dispuestas
Semipostrado) diagonalmente, formando un

horizontalmente,  sobre
superficie del suelo

3 Postrado Hojas dispuestas

la

Fuente: (Ponce et al., 2019)
9.7.3 Dias al espigamiento

Para evaluar esta variable, se determiné que al menos el 50% de las espigas deben estar presentes
dentro de los tratamientos. Esta observacion asegura una muestra representativa y confiable de

espigas para el andlisis. (Ponce et al., 2019)
9.7.4 Peso materia seca

Para medir el peso de la materia seca, primero verificamos que el trigo haya completado todo su
ciclo de crecimiento y esté completamente seco. Luego, cortamos los tallos de trigo desde la

base y utilizamos una balanza para pesar cada unidad experimental individualmente.
9.7.4 Altura de la planta

Para medir la altura de la planta, se utilizé una regla en centimetros. Las mediciones se llevaron
a cabo una vez que el grano de trigo habia superado su estado lechoso, midiendo desde el suelo

hasta la espiga.
9.7.5 Tamafio de espiga

Para la recoleccion de datos de esta variable, se utilizé una regla en centimetros. Las mediciones
se realizaron desde la base de la espiga hasta su extremo, excluyendo las aristas. Se seleccionaron

dos espigas por cada unidad experimental para asegurar la representatividad de las muestras.
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9.7.6 Peso de la espiga

Para la variable de peso de la espiga, utilizamos una balanza calibrada en gramos para medir el
peso de dos espigas, las mismas seleccionadas para la variable de tamafio de espiga. Las espigas

se pesaron individualmente para garantizar precision y consistencia en los datos obtenidos.
9.7.7 NUmero de grano por espiga

Para determinar el nimero de granos por espiga, utilizamos las mismas dos espigas seleccionadas
para las variables anteriores. Realizamos un conteo manual de los granos, primero trillando y

eliminando las impurezas, y luego contando la cantidad de granos presentes en cada espiga.
9.7.8 Rendimiento

Para determinar esta variable se debe tener en cuenta que el grano tenga un 13% de humedad y
este limpio. (LLumitaxi, 2024)

Para calcular el rendimiento total, se trillaron todas las espigas de cada unidad experimental,
eliminando las impurezas resultantes del trillado. Luego de este proceso, se pesaron los granos
utilizando una balanza calibrada en gramos para determinar el rendimiento de cada unidad

experimental.
9.7.9 Pérdida de rendimiento

Para evaluar la pérdida de rendimiento, comparamos la diferencia entre la lamina de capacidad
de campo (CC) y la Iamina al 10% de CC. Este analisis nos permite identificar y cuantificar la

pérdida de rendimiento en las distintas variedades estudiadas
9.7.10 Tipo y color de grano

Para determinar el tipo y color de grano, utilizamos el manual del INIAP, "Pardmetros de
Evaluacion y Seleccién en Cereales". Una vez que los granos fueron clasificados y etiquetados

en sobres, se abrieron uno por uno para observar y registrar el color y tamafio de cada grano.

Segun el manual del INIAP, "Parametros de Evaluacion y Seleccion en Cereales” (Ponce et al.,

2019), nos guiamos en estas escalas para determinar esta variable.

Tabla 19: Escala de evaluacion para tipo de grano en trigo.
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ESCALA DESCRIPCION

Tipo de grano

1 Grano grueso, grande, bien
formado, limpio

2 Grano mediano, bien
formado, limpio

3 Grano pequefio, delgado,
manchado, chupado.

Color de grano

B Blanco

R Rojo

* Grano de buena apariencia
+ Grano de mala apariencia

Fuente: (Ponce et al., 2019)
9.7.11. Cosechay Trillado

Para la cosecha del trigo, se esper6 a que las plantas alcanzaran su estado completo de madurez.
Una vez logrado este estado, se procedié a la recoleccion cortando las plantas desde la base del
tallo. Las plantas cosechadas se almacenaron en sobres debidamente etiquetados para evitar

cualquier confusion entre las diferentes unidades experimentales.

Una vez que terminamos de cosechar empezamos con el trillado este lo realizamos de manera

manual para esto usamos:

e Contenedor de metal

e Herramienta de trilla

Para realizar la trilla, se cortaron las espigas una por una y se colocaron en la herramienta de
trilla. Luego, se frotaron las espigas entre las manos para liberar los granos, que cayeron en un
contenedor de metal. Posteriormente, se soplaron los granos para eliminar las impurezas,

asegurando que solo los granos limpios permanecieran en el contenedor.
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9.7.12 Almacenamiento

Una vez registradas todas las variables faltantes, se procedio a almacenar las muestras en sobres
debidamente etiquetados. Estas muestras se guardaron en el invernadero para asegurar su
integridad y facilitar su posterior andlisis, garantizando un almacenamiento ordenado y

accesible.
10. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

10.1 VARIABLES AGRONOMICAS
10.1.1 Medidas de resumen
10.1.1.1 Vigor de la planta

La tabla (20) muestra los valores promedio de la variable "vigor" en una escala del 1 al 5 para
diferentes variedades de trigo bajo dos condiciones de riego: lamina completa (CC) y 10%
menos de ldmina completa (%10 CC).

Bajo la condicion de ldmina completa CC, la mayoria de las variedades tienen un vigor
considerado "bueno™ (1-2), lo que indica plantas grandes y bien desarrolladas. En cambio, bajo
la condicion de 10% menos de lamina, el vigor disminuye, y la mayoria de las variedades caen
en la categoria "regular" (3-4), mostrando plantas medianamente desarrolladas. EI promedio
general del vigor en la tabla es 2,6, lo que indica que, en general, las plantas tienden a ser de
desarrollo regular cuando se considera ambas condiciones de riego.

La variedad INIAP-AMAZONAS 69, INIAP-RUMINAHUI 69 bajo la condicion de l1amina
completa (CC) son las mejores en términos de vigor, ya que tiene un promedio de 1 en la
escala, indicando plantas grandes y bien desarrolladas. Esta variedad muestra el mayor vigor y
se clasifica como "bueno™ en la evaluacion.

En la condicion de 10% menos de ldmina completa (%10 CC), la variedad INIAP-
AMAZONAS 69 sigue siendo una de las mejores opciones aunque su promedio baje a 3,

aunque también hay mas variedades como: INIAP-ATACAZO 69, INIAP-COTACACHI 98,



INIAP-MIRADOR 2010. A pesar de la reduccién en el riego, estas variedades mantienen un
vigor regular, lo que sugiere que son relativamente resistente a la disminucion del agua en
comparacion con otras variedades que caen en promedios mas altos (3.5 0 4).

Tabla 20: Promedios para la variable vigor

59
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Tratamientos Lamina VARIEDAD Promedio Escala 1-5 Min Max
T1 CC INIAP-AMAZONAS 69 1 1 1
T2 CC INIAP-ATACAZO 69 15 1 2
T3 CC INIAP-RUMINAHUI 69 1 1 1
T4 cC INIAP-ROMERO 73 2 2 2
T5 CcC INIAP-ANTISANA 78 1,5 1 2
T6 CC INIAP-CHIMBORAZO 78 2 2 2
T7 CC INIAP-ALTAR 82 2 2 2
T8 CC INIAP-TUNGURAHUA 82 2 2 2
T9 CC INIAP-COTOPAXI 88 2 2 2
T10 CC INIAP-COJITAMBO 92 15 1 2
T11 cC IN IAP-QUILINDANA 94 2 2 2
T12 cC INIAP -SANGAY 94 1,5 1 2
T13 CC INIAP-COTACACHI 98 15 1 2
T14 CC INIAP-ZHALAO 2003 15 1 2
T15 CcC INIAP-MIRADOR 2010 2 2 2
T16 CC INIAP-SAN JACINTO 2010 2,5 2 3
T17 CC INIAP-VIVAR 2010 15 1 2
T18 cC INIAP-IMBABURA 2014 2 2 2
T19 %10 CC INIAP-AMAZONAS 69 3 3 3
T20 %10 CC INIAP-ATACAZO 69 3 3 3
T21 %10 CC INIAP-RUMINAHUI 69 3,5 3 4
T22 %10 CC INIAP-ROMERO 73 3,5 3 4
T23 %10 CC INIAP-ANTISANA 78 4 4 4
T24 %10 CC INIAP-CHIMBORAZO 78 3,5 3 4
T25 %10 CC INIAP-ALTAR 82 3,5 3 4
T26 %10 CC INIAP-TUNGURAHUA 82 3,5 3 4
T27 %10 CC INIAP-COTOPAXI 88 4 4 4
T28 %10 CC INIAP-COJITAMBO 92 3,5 3 4
T29 %10 CC INIAP-QUILINDARNA 94 3,5 3 4
T30 %10 CC INIAP -SANGAY 94 3,5 3 4
T31 %10 CC INIAP-COTACACHI 98 3 3 3
T32 %10 CC INIAP-ZHALAO 2003 3,5 3 4
T33 %10 CC INIAP-MIRADOR 2010 3 3 3
T34 %10 CC INIAP-SAN JACINTO 2010 3,5 3 4
T35 %10 CC INIAP-VIVAR 2010 3,5 3 4
T36 %10 CC INIAP-IMBABURA 2014 3,5 3 4

PROMEDIO 2,6

Elaborado por: Wendy Tigse (2024)



10.1.1.2 Grafico de variable VIGOR
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Figura 6: Grafico de la tabla tukey al 5% de la interaccion de lamina por variedad en la variable

vigor
ESCALAVIGOR1 -5 ' Regul
- egular
INIAP-AMAZONAS 69 Bueno g
INIAP-ATACAZO 69 " Bueno I Regular
- N I Regular
INIAP-RUMINAHUI 69 Bueno 8
INIAP-ROMERO 73 " Bueno I Regular
INIAP-ANTISANA 78 I Regular
INIAP-CHIMBORAZO 78 | I Regular
o Bueno
E INIAP-ALTAR 82 " Bueno I Regular
= INIAP-TUNGURAHUA 82 ‘ I Regular
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2 INIAP-COTOPAXI 88 ‘ | Regular
4] Bueno
2 INIAP-COJITAMBO 92 | I Regular
< B Bueno
a INIAP-QUILINDANA 94 " Bueno I Regular
E INIAP -SANGAY 94 " Bueno I Regular
INIAP-COTACACHI 98 ‘ I Regular
Bueno
INIAP-ZHALAO 2003 " Bueno I Regular
INIAP-MIRADOR 2010 " Bueno I Regular
INIAP-SAN JACINTO 2010 " Bueno I Regular
INIAP-VIVAR 2010 " Bueno I Regular
INIAP-IMBABURA 2014 " Bueno I Regular
0 1 2 3 4
PROMEDIOS

B10% CC Occ

Elaborado por: Wendy Tigse (2024)

10.1.1.3 Habito de crecimiento

La tabla (21) muestra el habito de crecimiento de diferentes variedades de trigo bajo dos

condiciones de riego, evaluadas en una escala del 1 al 3 (1: erecto, 2: Semierecto, 3: Acame).

Las variedades INIAP-COTACACHI 98 y INIAP-MIRADOR 2010 destacan por tener un habito

erecto en ambas condiciones, lo que sugiere hojas dispuestas verticalmente. En general, la
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mayoria de las variedades muestran un crecimiento entre erecto e intermedio, con un promedio

general de 1.4.

Tabla 21: Promedios de la variable habito de crecimiento



Elaborado por: Wendy Tigse (2024)

63

Tratamientos Lamina (L) VARIEDAD Promedio Escala 1-3 Min Méx
Tl cC INIAP-AMAZONAS 69 15 1 2
T2 cC INIAP-ATACAZO 69 1,5 1 2
T3 CcC INIAP-RUMINAHUI 69 1,5 1 2
T4 CcC INIAP-ROMERO 73 1,5 1 2
T5 CcC INIAP-ANTISANA 78 2 1 3
T6 CcC INIAP-CHIMBORAZO 78 1,5 1 2
T7 cC INIAP-ALTAR 82 1,5 1 2
T8 cC INIAP-TUNGURAHUA 82 1,5 1 2
T9 CcC INIAP-COTOPAXI 88 1,5 1 2
T10 CcC INIAP-COJITAMBO 92 1,5 1 2
T11 CcC INIAP-QUILINDANA 94 1,5 1 2
T12 CcC INIAP -SANGAY 94 1,5 1 2
T13 CcC INIAP-COTACACHI 98 1 1 1
T14 CcC INIAP-ZHALAO 2003 1,5 1 2
T15 cC INIAP-MIRADOR 2010 1 1 1
T16 ccC INIAP-SAN JACINTO 2010 1,5 1 2
T17 ccC INIAP-VIVAR 2010 1,5 1 2
T18 cC INIAP-IMBABURA 2014 1,5 1 2
T19 %10 CC INIAP-AMAZONAS 69 1 1 1
T20 %10 CC INIAP-ATACAZO 69 2 2 2
T21 %10 CC INIAP-RUMINAHUI 69 1 1 1
T22 %10 CC INIAP-ROMERO 73 15 1 2
T23 %10 CC INIAP-ANTISANA 78 2,5 2 3
T24 %10 CC INIAP-CHIMBORAZO 78 1,5 1 2
T25 %10 CC INIAP-ALTAR 82 1 1 1
T26 %10 CC INIAP-TUNGURAHUA 82 1,5 1 2
T27 %10 CC INIAP-COTOPAXI 88 1,5 1 2
T28 %10 CC INIAP-COJITAMBO 92 1 1 1
T29 %10 CC INIAP-QUILINDANA 94 1,5 1 2
T30 %10 CC INIAP -SANGAY 94 1 1 1
T31 %10 CC INIAP-COTACACHI 98 1 1 1
T32 %10 CC INIAP-ZHALAO 2003 1,5 1 2
T33 %10 CC INIAP-MIRADOR 2010 1 1 1
T34 %10 CC INIAP-SAN JACINTO 2010 1,5 1 2
T35 %10 CC INIAP-VIVAR 2010 1,5 1 2
T36 %10 CC INIAP-IMBABURA 2014 1,5 1 2

PROMEDIO 1,4

10.1.1.4 Grafico de la variable HABITO DE CRECIMIENTO
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Figura 7: Grafico de la variable habito de crecimiento sacada de una tabla de promedios en
medidas de resumen
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10.1.1.5 Dias al espigamiento

Los datos revelan una amplia variacion en el tiempo requerido para el espigamiento, que oscila

entre 50 y 101 dias, en condiciones de riego completo.

La variedad INIAP-ROMERO 73 al estar expuesta a una condicion de riego de 10% de capacidad
de campo (Cc) tuvo en dias al espigamiento un ciclo mas corto de 64 dias que al estar sometida
también a capacidad de campo (Cc) con 68 dias, esto quiere decir que esta fue la Gnica variedad

que pudo tolerar la sequia en la variable de dias al espigamiento.

Tabla 22: Promedios de la variable dias al espigamiento
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Elaborado por: Wendy Tigse (2024)

Tratamientos Lamina (L) VARIEDAD Promedio % Min Max
T1 cC INIAP-AMAZONAS 69 62,0 54 70
T2 cC INIAP-ATACAZO 69 60,0 58 62
T3 CcC INIAP-RUMINAHUI 69 59,5 57 62
T4 CcC INIAP-ROMERO 73 68,0 68 68
T5 cC INIAP-ANTISANA 78 59,5 57 62
T6 cC INIAP-CHIMBORAZO 78 63,0 55 71
T7 CcC INIAP-ALTAR 82 67,5 66 69
T8 cC INIAP-TUNGURAHUA 82 58,0 50 66
T9 CcC INIAP-COTOPAXI 88 69,5 66 73
T10 CcC INIAP-COJITAMBO 92 67,0 65 69
T11 CcC INIAP-QUILINDANA 94 68,0 65 71
T12 CcC INIAP -SANGAY 94 69,5 69 70
T13 cC INIAP-COTACACHI 98 67,5 66 69
T14 CcC INIAP-ZHALAO 2003 67,0 62 72
T15 CcC INIAP-MIRADOR 2010 69,5 66 73
T16 cC INIAP-SAN JACINTO 2010 68,5 61 76
T17 CcC INIAP-VIVAR 2010 63,0 58 68
T18 cC INIAP-IMBABURA 2014 62,0 58 66
T19 %10 CC INIAP-AMAZONAS 69 65,0 61 69
T20 %10 CC INIAP-ATACAZO 69 85,0 73 97
T21 %10 CC INIAP-RUMINAHUI 69 77,0 76 78
T22 %10 CC INIAP-ROMERO 73 64,5 58 71
T23 %10 CC INIAP-ANTISANA 78 85,5 76 95
T24 %10 CC INIAP-CHIMBORAZO 78 72,0 68 76
T25 %10 CC INIAP-ALTAR 82 71,0 68 74
T26 %10 CC INIAP-TUNGURAHUA 82 72,5 69 76
T27 %10 CC INIAP-COTOPAXI 88 94,5 94 95
T28 %10 CC INIAP-COJITAMBO 92 86,0 77 95
T29 %10 CC INIAP-QUILINDANA 94 93,5 86 101
T30 %10 CC INIAP -SANGAY 94 88,0 80 96
T31 %10 CC INIAP-COTACACHI 98 99,5 98 101
T32 %10 CC INIAP-ZHALAO 2003 89,5 80 99
T33 %10 CC INIAP-MIRADOR 2010 98,0 95 101
T34 %10 CC INIAP-SAN JACINTO 2010 94,5 94 95
T35 %10 CC INIAP-VIVAR 2010 97,5 94 101
T36 %10 CC INIAP-IMBABURA 2014 98,0 95 101

PROMEDIO 75,0

10.1.1.6 Gréfico de DIAS AL ESPIGAMIENTO
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Figura 8: Grafico de medidas de resumen de una tabla de promedio en la variable dias al
espigamiento
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Elaborado por: Wendy Tigse (2024)

10.2 Andlisis de varianza

10.2.1 Altura de planta

Como se puede observar en la Tabla 23 de analisis de varianza para la variable altura se puede
observar que para el factor lamina tenemos un valor altamente significativo igual que para el
valor de variedad pero para la interaccién de ldmina por variedad tenemos un valor no

significativo con un coeficiente de variacion del 10,26%.
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Tabla 23: ADEVA para altura de planta

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrados

Variacion Libertad cuadrados medios Estadistico p-valor significacion
Total 21149,32 107

Repeticibn 53,72 2 26,86 1,49 0,233 ns
Lamina (L) 17409,16 1 17409,16 1781,17 0,0006 i
Error (A) 19,55 2 9,77 0,54 0,5843

X/‘?”edad 2090,79 17 122,99 6,81 <0,0001 xx
LxV 348,84 17 20,52 1,14 0,3396 ns
Error 1227,27 68 18,05

Promedio 41,4

(cm)

CV (%) 10,26

**: Altamente significativo, *: significativo, y n.s.: no significativo al P< 0,05
Elaborado por: Wendy Tigse (2024)
10.2.2 Fisher para lamina

En la tabla (24) como se indica en la prueba de Fisher para el factor lamina donde vemos que la
lamina 1 (CC) es la mejor lamina con 54,09 de media de altura, seguida de lamina dos (10% CC)
con 28,7 media de altura, esto demuestra que el riego es muy importante en el desarrollo de los

vegetales.

Tabla 24: Fisher para lamina

Lamina (L) Medias

CcC 54,09 A

%10 CC 28,7 B
Elaborado por: Wendy Tigse (2024)

10.2.3 Prueba Tukey al 5% para variedad en altura (cm)

La prueba de tukey al 5% determino 4 rangos donde en el rango "a" se encuentran: Las
variedades, INIAP-ATACAZO 69 (49,17 cm) e INIAP-AMAZONAS 69 (49,03 cm). Estas
variedades presentan las mayores alturas y no muestran diferencias significativas entre ellas. En
el rango "ab" se incluyen variedades que no son significativamente diferentes de las del grupo
"a", pero tienen alturas ligeramente menores en este rango se encuentra: INIAP-
TUNGURAHUA 82 (46,28 cm), INIAP-RUMINAHUI 69 (46,15 cm) y INIAP-ALTAR 82
(45,05 cm). En el Grupo "abc" estan:INIAP-VIVAR 2010 (43,72 cm) no son significativamente
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diferentes de las del grupo "ab", aunque tienen alturas menores en comparacion con las del grupo
"a",

Rango "ABCD": Este rango incluye variedades desde INIAP-SANGAY 94 (42,48 cm) hasta
INIAP-ROMERO 73 (40,95 cm). Estas variedades tienen una altura media menor y no presentan
diferencias significativas entre si ni con algunas del rango "ABC". El rango "BCD": Incluye
INIAP-IMBABURA 2014 (39,35 cm) hasta INIAP-COTOPAXI 88 (37,5 cm), mostrando una
disminucidn en la altura, aunque no significativamente diferente de algunas del grupo "ABCD".
Mientras que en el rango "CD" estadn: INIAP-ANTISANA 78 (35,58 c¢cm) e INIAP-SAN
JACINTO 2010 (35,22 cm) no son significativamente diferentes de algunas variedades del rango
"BCD", pero si de las variedades mas altas. Finalmente el rango "D": La variedad INIAP-
CHIMBORAZO 78 (34,17 cm) tiene la menor altura media y es significativamente diferente de
las variedades en los grupos "A" y "AB".

Se observa en primer lugar, INIAP-ATACAZO 69 e INIAP-AMAZONAS 69 tienen las mayores
alturas y son significativamente mas altas que las demas variedades aun estando expuestas a un

menor riego siendo estas las mas tolerantes.

Tabla 25: Tabla tukey al 5% en VARIEDAD para la variable Altura

Variedad Medias Rango de

significacion
INIAP-ATACAZO 69 49,17 A
INIAP-AMAZONAS 69 49,03 A
INIAP-TUNGURAHUA 82 46,28 AB
INIAP-RUMINAHUI 69 46,15 AB
INIAP-ALTAR 82 45,05 AB
INIAP-VIVAR 2010 43,72 ABC
INIAP -SANGAY 94 42,48 ABCD
INIAP-COJITAMBO 92 41,8 ABCD
INIAP-MIRADOR 2010 41,43 ABCD
INIAP-ROMERO 73 40,95 ABCD
INIAP-QUILINDANA 94 40,38 ABCD
INIAP-IMBABURA 2014 39,35 BCD
INIAP-COTACACHI 98 38,97 BCD
INIAP-ZHALAO 2003 37,87 BCD
INIAP-COTOPAXI 88 37,5 BCD
INIAP-ANTISANA 78 35,58 CD
INIAP-SAN

35,22

JACINTO2010 CD
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INIAP-CHIMBORAZO 78 34,17 D

Elaborado por: Wendy Tigse (2024)

Figura 9: Grafico de barras de la tabla tukey para variedad en la variable Altura de planta (cm)
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INIAP-CHIMBORAZO 78
INIAP-SAN JACINTO2010
INIAP-ANTISANA 78
INIAP-COTOPAXI 88

MEDIAS ALTURA

34,17
35,22
35,58
37,5

INIAP-ZHALAO 2003 37,87
INIAP-COTACACHI 98 38,97
INIAP-IMBABURA 2014 39,35
INIAP-QUILINDANA 94 40,38
INIAP-ROMERO 73 40,95
INIAP-MIRADOR 2010 41,43
INIAP-COJITAMBO 92 41,8
INIAP -SANGAY 94 42,48
INIAP-VIVAR 2010 43,72
INIAP-ALTAR 82 45,05
INIAP-RUMINAHUI 69 46,15
INIAP-TUNGURAHUA 82 46,28
INIAP-AMAZONAS 69 49,03
INIAP-ATACAZO 69 49,17

VARIEDADES

0 10 20 30 40 50 60
MEDIAS

Elaborado por: Wendy Tigse (2024)

10.2.4 Prueba de tukey al 5% de Interaccién Lamina x Variedad

La tabla (26) presenta un andlisis de interacciones entre las laminas de riego (Capacidad de
campo y 10% Capacidad de campo) y las variedades de trigo, utilizando la prueba de Tukey al

5% para determinar la significancia estadistica de las diferencias en los rendimientos.

En condiciones de sequia (10% CC), todas las variedades presentaron una disminucién en el
rendimiento. Sin embargo, INIAP-AMAZONAS 69 y INIAP-ATACAZO 69 mantuvieron
rendimientos relativamente mejores en comparacion con otras. Las variedades agrupadas bajo
las mismas letras en el rango de significacion indican que no hay diferencias significativas entre

ellas, permitiendo identificar cuales son mas resistentes a la sequia.

Tabla 26: Prueba de tukey al 5% de Interaccion Lamina x Variedad para la variable altura de
planta (cm)



Laminas Variedad Medias Rango de
significacion
CC INIAP-AMAZONAS 69 59,33 ABC
CC INIAP-ATACAZO 69 60,83 AB
CC INIAP-RUMINAHUI 69 60,4 ABC
CC INIAP-ALTAR 82 58,3 ABC
CcC INIAP-ROMERO 73 50,27 ABCDE
CC INIAP-QUILINDARNA 94 50,83 ABCDE
CC INIAP -SANGAY 94 55,23 ABC
CC INIAP-TUNGURAHUA 82 62,97 A
CC INIAP-MIRADOR 2010 53,67 ABC
CC INIAP-VIVAR 2010 58,57 ABC
CcC INIAP-COTACACHI 98 49,97 ABCDE
CcC INIAP-COJITAMBO 92 56,23 ABC
CC INIAP-IMBABURA 2014 52,4 ABCD
CC INIAP-ZHALAQO 2003 51,3 ABCDE
CC INIAP-SAN JACINTO 2010 46,67 CDE
CC INIAP-ANTISANA 78 47,7 BCDE
CC INIAP-COTOPAXI 88 51,9 ABCD
CC INIAP-CHIMBORAZO 78 47,07 BCDE
10% CC INIAP-AMAZONAS 69 38,73 DEF
10% CC INIAP-ATACAZO 69 37,5 EFG
10% CC INIAP-RUMINAHUI 69 31,9 FGH
10% CC INIAP-ALTAR 82 31,8 FGH
10% CC INIAP-ROMERO 73 31,63 FGH
10% CC INIAP-QUILINDANA 94 29,93 FGH
10% CC INIAP -SANGAY 94 29,73 FGH
10% CC INIAP-TUNGURAHUA 82 29,6 FGH
10% CC INIAP-MIRADOR 2010 29,2 FGH
10% CC INIAP-VIVAR 2010 28,87 FGH
10% CC INIAP-COTACACHI 98 27,97 FGH
10% CC INIAP-COJITAMBO 92 27,37 FGH
10% CC INIAP-IMBABURA 2014 26,3 FGH
10% CC INIAP-ZHALAQO 2003 24,43 gh
10% CC INIAP-SAN JACINTO 2010 23,77 gh
10% CC INIAP-ANTISANA 78 23,47 h
10% CC INIAP-COTOPAXI 88 23,1 h
10% CC INIAP-CHIMBORAZO 78 21,27 h

Elaborado por: Wendy Tigse (2024)

10.2.5 Gréfico de interaccion en altura
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Figura 10: Grafico de la tabla tukey al 5% de la interaccion lamina por variedad en la variable

Altura



INIAP-AMAZONAS 69
INIAP-ATACAZO 69
INIAP-RUMINAHUI 69
INIAP-ALTAR 82
INIAP-ROMERO 73
INIAP-QUILINDANA 94

INIAP -SANGAY 94
INIAP-TUNGURAHUA 82
INIAP-MIRADOR 2010

INIAP-VIVAR 2010
INIAP-COTACACHI 98

INIAP-COJITAMBO 92

VARIEDADES DE TRIGO

INIAP-IMBABURA 2014
INIAP-ZHALAO 2003
INIAP-SAN JACINTO 2010
INIAP-ANTISANA 78
INIAP-COTOPAXI 88

INIAP-CHIMBORAZO 78

MEDIAS DE ALTURA

1 3373 1 5933
] 37 °5 1 60,83
1 210 ! 604
1 218 1 583
1 2163 1 50,27
1 2993 1 50,83
1 2973 | 5503
— 1 62,97
e 1 53,67
1 2227 ) 557
1 2797
Z 1 49,97
] 27237 | 5623
1 262 1 504
1 2443 1 513
1 2377
Z 1 46,67
1 2347
Z 1 47,7
1 221 1 519
1 2127
2 1 47,07
10 20 30 40 50 60 70
MEDIAS
O10%Capacidad de campo B Capacidad de campo (Cc)

10.2.7 NUmero de macollos

En la tabla (29) del andlisis de varianza (ANOVA) para la variable nimero de macollos se

observo que la Lamina (L) indica su alta significancia en el experimento al igual que la
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interaccion entre Lamina y Variedad (LxV) también resulté significativa, lo que sugiere que la

combinacién de estos factores afecta la respuesta, aunque la Variedad por si sola mostré ser no

significativa. El coeficiente de variacién (CV%) de 20,1% indica una variabilidad moderada en

los datos.

Tabla 27: ADEVA de la variable nimero de macollos
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. Grados de Suma Cuadrados - .

Fuentes de variacion Libertad Cuadrados medios Estadistico p-valor Significancia
Total 107 578
Repeticion 1 2 14,39 7,19 7,12 0,0016 **
Lamina (L) 1 416,15 416,15 411,89  <0,0001  **
ERROR (A) 2 11,57 5,79 5,73 0,005
VARIEDAD 17 29 1,71 1,69 0,0666 n.s
LxV 17 38,19 2,25 2,22 0,0107 *
Error 68 68,7 1,01

Promedio 5

CV (%) 20,1

**. Altamente significativo, *: significativo, y n.s.: no significativo al P< 0,05
Elaborado por: Wendy Tigse (2024)
10.2.8 Fisher para laminas

La comparacién de medias con la prueba de Fisher para las laminas muestra que la lamina "CC"
(6,96) es significativamente superior a la lamina "%10 CC" (3,04). Las letras "A" y "B" indican
que pertenecen a grupos significativamente diferentes, confirmando que la lamina "CC" tiene un

efecto mayor en la variable de estudio.

Tabla 28: Fisher para laminas

,_ . Rango de
Lamina (L) Medias  onificacion
oC 6,96 A
%10 CC 3,04 B

Elaborado por: Wendy Tigse (2024)

10.2.9 Tukey interaccién de lamina por variedad

Como se observa al disminuir el porcentaje de lamina (%10 CC), se observa una tendencia
general a la baja en las medias de rendimiento de las variedades sin embargo INIAP-
COTOPAXI 88 tiene la media més alta

En general, las variedades responden de manera diferente a los dos tipos de ldamina, con la
ldmina "Capacidad de campo™ mostrando un mayor rendimiento promedio en comparacién con

la ldamina "%210 CC". Ademas, el rango de significacion muestra que mientras algunas



variedades mantienen un rendimiento alto con “"Capacidad de campo”, se observa una

disminucién marcada cuando se utiliza "%10 CC".

Tabla 29: Interaccidn de ldmina por Variedad en la variable numero de macollos

Lamina VARIEDAD Medias _ X2ndo de
(L) significacion
CcC INIAP-AMAZONAS 69 8,33 A
CcC INTAP-ANTISANA 78 8 A
CcC INITAP-ATACAZO 69 8 A
CcC INIAP-ROMERO 73 7,67 AB
CcC INIAP-SAN JACINTO 2010 7,67 AB
CcC INIAP -SANGAY 94 7,33 ABC
CcC INIAP-ALTAR 82 7,33 ABC
CcC INIAP-RUMINAHUI 69 7,33 ABC
CcC INIAP-CHIMBORAZO 78 6,67 ABCD
CcC INIAP-COTACACHI 98 6,67 ABCD
CcC INIAP-TUNGURAHUA 82 6,67 ABCD
CcC INIAP-MIRADOR 2010 6,67 ABCD
CC INIAP-QUILINDANA 94 6,33 ABCDE
CcC INIAP-COTOPAXI 88 6,33 ABCDE
CcC INIAP-ZHALAO 2003 6,33 ABCDE
CcC INIAP-VIVAR 2010 6 ABCDEF
CcC INITAP-IMBABURA 2014 6 ABCDEF
CcC INITAP-COJITAMBO 92 6 ABCDEF

%10 CC INIAP-COTOPAXI 88 4,67 BCDEFG

%10 CC INIAP-ROMERO 73 4,33 CDEFGH

%10 CC INIAP-COTACACHI 98 4 DEFGH

%10 CC INIAP-ZHALAO 2003 3,67 DEFGH

%10 CC INIAP-QUILINDANA 94 3,33 EFGH

%10 CC INIAP-IMBABURA 2014 3,33 EFGH

%10 CC INIAP-COJITAMBO 92 3,33 EFGH

%10 CC  INIAP-RUMINAHUI 69 3,33 EFGH

%10 CC INIAP -SANGAY 94 3 FGH

%10 CC INIAP-ATACAZO 69 3 FGH

%10 CC INIAP-AMAZONAS 69 3 FGH

%10 CC INIAP-ALTAR 82 3 FGH

%10 CC INIAP-ANTISANA 78 2,67 GH

%10 CC INIAP-VIVAR 2010 2,67 GH

%10 CC INIAP-TUNGURAHUA 82 2,33 GH

%10 CC INIAP-MIRADOR 2010 2 GH

%10 CC INIAP-SAN JACINTO 2010 1,67 GH

%10 CC INIAP-CHIMBORAZO 78 1,33 H

Elaborado por: Wendy Tigse (2024)
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10.2.10 Grafico de NUmero de macollos

Figura 11: Grafico de la tabla tukey al 5% con la interaccion de lamina por variedad en la
variable Numero de macollos

MEDIAS DE N°MACOLLOS
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INIAP-ANTISANA 78 - 2,67 ]
INIAP-ATACAZO 69 -3 1 8

INIAP-ROMERO 73 ; 14,33 1 7,67
I — [
INIAP-SAN JACINTO 2010 1,67

INIAP -SANGAY 94
INIAP-ALTAR 82
INIAP-RUMINAHUI 69
INIAP-CHIMBORAZO 78 |33 1 6,67
INIAP-COTACACHI 98 =4 1 6,67
INIAP-TUNGURAHUA 82
INIAP-MIRADOR 2010 [t
INIAP-QUILINDANA 94 13,33 1 6,33
INIAP-COTOPAXI 88
INIAP-ZHALAO 2003 13,67 1 6,33
INIAP-VIVAR 2010
INIAP-IMBABURA 2014 1333 1 6
INIAP-COJITAMBO 92 -3,33

12 22

VARIEDADES DE TRIGO

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
MEDIAS

010% CC mCC

Elaborado por: Wendy Tigse (2024)

10.2.11 Pérdida de rendimiento

En esta tabla (32), la variedad INIAP-COTOPAXI 88, que tuvo la menor pérdida de rendimiento
(1,66), muestra una mayor tolerancia a la sequia, ya que su rendimiento se vio menos afectado
por la disminucion de agua. Por lo tanto, INIAP-COTOPAXI 88 seria una de las variedades mas

prometedoras para condiciones de sequia.

10.2.13 Peso de materia seca

El analisis de varianza (ADEVA) revela que la lamina tiene un efecto altamente significativo en

la variable estudiada, también se encontraron diferencias significativas entre las variedades. Sin
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embargo, no se detectd una interaccion significativa entre lamina y variedad, lo que implica que
el efecto de la lamina es consistente a través de las diferentes variedades. El coeficiente de
variacion (CV) fue del 16,87%, lo cual es aceptable y sugiere una variabilidad relativa baja y un

experimento confiable.

Tabla 30: ADEVA para la variable peso de materia seca

— r m r I ,
Fuentes de variacion GLﬁl)(izc;fage CuaS dura(;ios CL::S di)dsos Estadistico p-valor  Significancia

Total 107 47,55
Repeticion 1 2 0,09 0,04 1,63 0,2042 n.s
Lamina (L) 1 44,08 44,08 1650,76 <0,0001 *x
Error (A) 2 0,07 0,04 1,32 0,2736
VARIEDAD 17 0,99 0,06 2,18 0,0125 *x
LxV 17 0,51 0,03 1,12 0,3578 n.s
Error 68 1,82 0,03

Promedio 0,96

CV (%) 16,87

**: Altamente significativo, *: significativo, y n.s.: no significativo al P< 0,05

Elaborado por: Wendy Tigse (2024)

10.2.4 Fisher para lamina

La prueba de Fisher para la lamina muestra que existen diferencias significativas entre los dos
tratamientos de ldmina evaluados. La lamina "CC" tiene una media de 1,61, clasificada en el
rango de significacion "A", mientras que la lamina %210 CC" tiene una media significativamente
menor de 0,33, clasificada en el rango de significacion "B". Esto indica que la lamina "CC" tiene
un efecto considerablemente mayor en la variable medida en comparacion con la lamina "%10
ccC".

Tabla 31: Fisher para lamina

Lamina (L) Medias [Rango d_e
significacion
cC 1,61 A
%10 CC 0,33 B

Elaborado por: Wendy Tigse (2024)

Elaborado por: Wendy Tigse (2024)



10.2.15 Tukey interaccion de Lamina por Variedad

En la prueba de Tukey para la interaccidn entre lamina y variedad, se observa que bajo la
condicion completa (CC), INIAP-AMAZONAS 69 muestra el mejor rendimiento, con otras
variedades como INIAP-ATACAZO 69 y INIAP-COTACACHI 98 también destacando,
aunque no significativamente diferentes entre si. Por otro lado, INIAP-ROMERO 73 tiene el

rendimiento mas bajo en esta condicion.
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Cuando se reduce la condicién completa en un 10% (10% CC), todas las variedades presentan

un rendimiento significativamente menor y similar entre si, sin diferencias notables. Esto

sugiere que la reduccion del 10% en la condicidn afecta de manera uniforme a todas las

variedades, disminuyendo su rendimiento a un nivel comparable.

Tabla 32: Tukey de interaccion entre Lamina por Variedad en la variable peso de materia seca

Lamina (L) VARIEDAD Medias ~Rangode
significacion
cC INIAP-AMAZONAS 69 1,87 A
cC INIAP-ATACAZO 69 18 AB
cC INIAP-COTACACHI 98 1,8 AB
cC INIAP-RUMINAHUI 69 1,73 AB
cC INIAP-MIRADOR 2010 1,73 AB
cC INIAP-VIVAR 2010 1,73 AB
cC INIAP-COJITAMBO 92 1,67 AB
cC INIAP-CHIMBORAZO 78 1,67 AB
cC INIAP-ANTISANA 78 1,63 AB
cC INIAP-ZHALAO 2003 1,6 AB
cC INIAP-COTOPAXI 88 1,53 AB
cC INIAP -SANGAY 94 1,53 AB
cC INIAP-QUILINDARNA 94 1,53 AB
cC INIAP-TUNGURAHUA 82 1,53 AB
cC INIAP-IMBABURA 2014 1,5 AB
cC INIAP-ALTAR 82 1,47 AB
cC INIAP-SAN JACINTO 2010 1,33 AB
cC INIAP-ROMERO 73 1,27 B
%10CC  INIAP-ATACAZO 69 0,47 C
%10CC  INIAP-COTACACHI 98 04 C
%10CC  INIAP-MIRADOR 2010 04 C
%10CC  INIAP-AMAZONAS 69 0,33 C
%10CC  INIAP -SANGAY 94 0,33 C
%10CC  INIAP-ANTISANA 78 0,33 C



%10 CC INIAP-VIVAR 2010 0,33 C
%10 CC INIAP-RUMINAHUI 69 0,33 C
%10 CC INIAP-QUILINDARNA 94 0,33 C
%10 CC INIAP-IMBABURA 2014 0,33 C
%10 CC INIAP-COTOPAXI 88 0,33 C
%10 CC INIAP-COJITAMBO 92 0,33 C
%10 CC INIAP-ROMERO 73 0,33 C
%10 CC INIAP-ZHALAO 2003 0,33 C
%10 CC INIAP-CHIMBORAZO 78 0,27 C
%10 CC INIAP-ALTAR 82 0,27 C
%10 CC INIAP-SAN JACINTO 2010 0,27 C
%10 CC INIAP-TUNGURAHUA 82 0,2 C

Elaborado por: Wendy Tigse (2024)

10.27.17 Tamafio o longitud de espiga
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Como se puede observar en la (Tabla 25) de analisis de varianza para la variable longitud de

espiga se puede observar que para el factor lamina tenemos un valor altamente significativo igual

que para el valor de variedad, pero para la interaccién de lamina por variedad tenemos un valor

no significativo con un coeficiente de variacion del 10,32%.

Tabla 33: Cuadro de analisis de varianza (ADEVA) para la variable longitud de espiga en cm

Fuentes de

Grados de Suma

Cuadrados

variacion Libertad Cuadrados medios Estadistico p-valor Significancia
Total 107 680,97
Repeticion 2 1,25 0,62 0,58 0,5624 ns
Lamina (L) 1 336,94 336,94 336,99 0,003 *x
Error (A) 2 2 1 0,93 0,3997
VARIEDAD 17 226,52 13,32 12,39 <0,0001 *x
LxV 17 41,12 2,42 2,25 0,0098 *
Error 68 73,14 1,08
Promedio 10,05
(cm)
CV (%) 10,32

**. Altamente significativo, *: significativo, y n.s.: no significativo al P< 0,05
Elaborado por: Wendy Tigse (2024).

10.2.18 Fisher para lamina

La diferencia significativa en las medias sugiere que la cantidad de agua suministrada tiene un

efecto notable en la longitud de las espigas de trigo. Las espigas cultivadas bajo riego a
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capacidad de campo (CC) presentan una mayor longitud en comparacion con las espigas

sometidas a un riego reducido (%10 CC).

Tabla 34: Fisher para lamina

Lamina (L)  Medias  haneode
significacion
CcC 11,82 A
%10 CC 8,29 B

Elaborado por: Wendy Tigse (2024)
10.2.19 Prueba Tukey al 5% para variedad en longitud de espiga (cm)

El anélisis de Tukey al 5% para la longitud de espiga en las variedades de trigo muestra dos
grupos de significancia: El rango "a": Incluye 16 variedades (INIAP-RUMINAHUI 69, INIAP-
IMBABURA 2014, INIAP-ATACAZO 69, INIAP-ZHALAO 2003, INIAP-MIRADOR 2010,
INIAP-COJITAMBO 92, INIAP-VIVAR 2010, INIAP-ALTAR 82, INIAP-TUNGURAHUA
82, INIAP-SANGAY 94, INIAP-COTOPAXI 88, INIAP-QUILINDANA 94, INIAP-
AMAZONAS 69, INIAP-SAN JACINTO 2010, INIAP-COTACACHI 98, e INIAP-
ANTISANA 78). Estas variedades no muestran diferencias significativas entre si en términos de

longitud de espiga.

Mientras que en el rango “’b’ se encuentran dos variedades (INIAP-ROMERO 73 e INIAP-
CHIMBORAZO 78) que tienen las longitudes de espiga mas cortas y son significativamente

diferentes de las variedades del grupo "a".

Entonces las variedades INIAP-ROMERO 73 e INIAP-CHIMBORAZO 78 tienen espigas
significativamente mas cortas que las demas. Las otras 16 variedades tienen longitudes de espiga

comparables y no presentan diferencias significativas entre ellas.

Tabla 35: Tukey al 5% para variedad en la variable longitud de espiga

VARIEDAD Medias
INIAP-RUMINAHUI 69 11,61 A
INIAP-IMBABURA 2014 11,41 A
INIAP-ATACAZO 69 10,99 A
INIAP-ZHALAO 2003 10,92 A
INIAP-MIRADOR 2010 10,9 A
INIAP-COJITAMBO 92 10,84 A
INIAP-VIVAR 2010 10,78 A
INIAP-ALTAR 82 10,63 A
INIAP-TUNGURAHUA 82 10,5 A



INIAP -SANGAY 94 10,35 A
INIAP-COTOPAXI 88 10,31 A
INIAP-QUILINDANA 94 10,16 A
INIAP-AMAZONAS 69 10,03 A
INIAP-SAN JACINTO 2010 9,82 A
INIAP-COTACACH]I 98 9,7 A
INIAP-ANTISANA 78 9,47 A
INIAP-ROMERO 73 6,5 B
INIAP-CHIMBORAZO 78 6,03 B

Elaborado por: Wendy Tigse (2024)

Figura 12: Grafico de barras de tukey de variedad para la variable longitud de espiga
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Medias
INIAP-CHIMBORAZO 78 0 6,03
INIAP-ROMERO 73 0 6,5
INIAP-ANTISANA 78 0 9,47
INIAP-COTACACHI 98 0 9,7
INIAP-SAN JACINTO 2010 [l 9,82
INIAP-AMAZONAS 69 0 10,03
INIAP-QUILINDARNA 94 0 10,16
£ INIAP-COTOPAXI 88 0 10,31
2 INIAP -SANGAY 94 0 10,35
=~ INIAP-TUNGURAHUA 82 0 10,5
< INIAP-ALTAR 82 0 10,63
INIAP-VIVAR 2010 0 10,78
INIAP-COJITAMBO 92 0 10,84
INIAP-MIRADOR 2010 0 10,9
INIAP-ZHALAO 2003 0 10,92
INIAP-ATACAZO 69 0 10,99
INIAP-IMBABURA 2014 0 11,41
INIAP-RUMINAHUI 69 0 1161
0 2 4 6 8 10 12 14
B M Medias

Elaborado por: Wendy Tigse (2024)
10.2.20 Prueba de tukey al 5% de Lamina x Variedad

El andlisis de Tukey al 5% (Tabla 40), para longitud de espiga bajo diferentes condiciones de

riego muestra diferencias significativas entre las variedades de trigo.

En la 1d&mina 10% Capacidad de Campo) como variedad tolerante esta: INIAP-ALTAR 82 e
INIAP-TUNGURAHUA 82 tienen las mayores longitudes de espiga, estas diferencias indican
que algunas variedades, como INIAP-ALTAR 82 e INIAP-TUNGURAHUA 82, son mas
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tolerantes a la sequia, respaldando la hipoétesis alternativa de que las variedades de trigo en

estudio presentan diferentes niveles de tolerancia a la sequia.

Tabla 36: Tukey de interaccion entre Lamina por Variedad para la variable longitud de espiga

LAMINA VARIEDAD Medias _ Rango de
significacion CC

cC INIAP-ALTAR 82 11,33 ABCDEFGHIK

cc INIAP-TUNGURAHUA 82 11,17  ABCDEFGHIJKL

cc INIAP-RUMINAHUI 69 13,5 A

cc INIAP-VIVAR 2010 12 ABCDEFGH

cc INIAP-MIRADOR 2010 12,43 ABCDEF

cc INIAP-IMBABURA 2014 13,67 A

cc INIAP-ATACAZO 69 13 ABC

cc INIAP-COJITAMBO 92 12,83 ABCD

cc INIAP-COTOPAXI 88 11,78 ABCDEFGHI

cc INIAP-ZHALAO 2003 13,27 AB

cc INIAP-AMAZONAS 69 11,67 ABCDEFGHIJ

cc INIAP -SANGAY 94 12,42 ABCDEF

cc INIAP-QUILINDARIA 94 12,08 ABCDEFGH

cc INIAP-COTACACHI 98 11,3 ABCDEFGHIJK

cc INIAP-SAN JACINTO 2010 12,3 ABCDEFG

cc INIAP-ANTISANA 78 12,68 ABCDE

cc INIAP-ROMERO 73 7,5 CDEFGHIJKLM

cc INIAP-CHIMBORAZO 78 7.8 BCDEFGHIJKLM
10% CC INIAP-ALTAR 82 9,93 CDEFGHIJKLM
10% CC  INIAP-TUNGURAHUA 82 0,83 DEFGHIJKLMN
10% CC  INIAP-RUMINAHUI 69 9,72 EFGHIJKLMN
10% CC  INIAP-VIVAR 2010 9,55 FGHIJKLMN
10% CC  INIAP-MIRADOR 2010 9,37 GHIJKLMN
10% CC  INIAP-IMBABURA 2014 9,15 HIJKLMNO
10% CC  INIAP-ATACAZO 69 8,98 HIJKLMNO
10% CC  INIAP-COJITAMBO 92 8,85 IIKLMNO
10% CC  INIAP-COTOPAXI 88 8,83 IIKLMNO
10% CC  INIAP-ZHALAO 2003 8,57 JKLMNO
10% CC  INIAP-AMAZONAS 69 8.4 KLMNO
10% CC  INIAP -SANGAY 94 8,28 KLMNO
10% CC  INIAP-QUILINDARIA 94 8,23 LMNO
10% CC  INIAP-COTACACHI 98 8,1 MNOP
10% CC  INIAP-SAN JACINTO 2010 7,33 MNOP
10% CC  INIAP-ANTISANA 78 6,25 NOP
10% CC  INIAP-ROMERO 73 5,5 oP
10% CC  INIAP-CHIMBORAZO 78 4,27 P

Elaborado por: Wendy Tigse (2024)



82

10.2.21 Grafico de interaccion

Figura 13: Grafico de la tabla tukey al 5% entre lamina por variedad de la variable longitud de
espiga

MEDIAS DE LONGITUD DE ESPIGA

INIAP-CHIMBORAZO 78 * 78
INIAP-ROMERO 73 ‘ﬁ 75
INIAP-ANTISANA 78 ‘* 12,68
INIAP-SAN JACINTO 2010 ‘* 12,3
INIAP-COTACACHI 98 ‘% 11,3
INIAP-QUILINDANA 94 ‘% 12,08
INIAP -SANGAY 94 ‘ﬁ 12,42
INIAP-AMAZONAS 69 ‘ﬁ 11,67
INIAP-ZHALAO 2003 ‘% 13,27
INIAP-COTOPAXI 88 ‘ﬂ 11,78
INIAP-COJITAMBO 92 ‘% 12,83
INIAP-ATACAZO 69 ‘ﬁ 13
INIAP-IMBABURA 2014 ‘ﬁ 13,67
INIAP-MIRADOR 2010 ‘ﬁ 12,43
INIAP-VIVAR 2010 ‘ﬁ
INIAP-RUMINAHUI 69 ‘% 13,5

INIAP-TUNGURAHUA 82 ‘M 11,17
AP AL AR B i 11,33

MEDIAS

VARIEDADES DE TRIGO

010% Capacidad de Campo B Capacidad de campo (Cc)

Elaborado por: Wendy Tigse (2024)

10.2.23 Peso de la espiga
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En el andlisis de varianza (ADEVA) tabla (42) para la variable peso de espiga, se observa que el
factor lamina presenta un valor altamente significativo, la interaccion entre lamina y variedad
también es altamente significativa, mientras que el factor variedad por si solo no muestra

significancia estadistica. El coeficiente de variacion es del 25,95%.

Tabla 37: ADEVA para la variable peso de espiga

Fuentes de Grados de Suma Cuadrados
variacion Libertad  Cuadrados medios Estadistico p-valor Significancia

Total 107 5,64
Repeticion 1 2 0,12 0,06 2,17 0,1216 n.s
Lémina (L) 1 2,17 2,17 81,41 <0,0001 ok
ERROR (A) 2 0,03 0,02 0,64 0,5323
VARIEDAD 17 0,36 0,02 0,8 0,6856 n.s
LxV 17 1,15 0,07 2,54 0,0034 **
Error 68 1,81 0,03

Promedio 0,6

CV (%) 25,95

**. Altamente significativo, *: significativo, y n.s.: no significativo al P< 0,05
Elaborado por: Wendy Tigse (2024)
10.2.24 Fisher para lamina

La prueba de Fisher muestra que hay una diferencia significativa en el peso de espiga entre las
dos laminas de riego evaluadas. La lamina con riego completo (CC) tiene un promedio de 0,77,
clasificada en el rango "A", lo que indica un rendimiento superior en comparacion con la ldmina
de riego reducido al 10% de capacidad de campo (%10 CC), que tiene un promedio de 0,49,
clasificada en el rango "B". Esto sugiere que el riego completo favorece un mayor peso de espiga
en las variedades de trigo, mientras que la reduccidn del riego afecta negativamente este

rendimiento.

Tabla 38: Fisher para lamina

Lamina (L) Medias _Ra_ngo d_e
significacion
CcC 0,77 A
%10 CC 049 B

Elaborado por: Wendy Tigse (2024)



10.2.25 Tukey interaccion de lamina por variedad
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En la tabla de Tukey al 5% para la interaccion entre ldmina y variedad en la variable "peso de

espiga”, se observa que las variedades bajo riego completo (CC) presentan mayores pesos de
espiga, con *INIAP-CHIMBORAZO 78* e *INIAP-VIVAR 2010* liderando en el rango "A".

Las variedades bajo déficit de riego (10% CC) muestran pesos significativamente menores,

ubicandose en rangos mas bajos, lo que evidencia un impacto negativo del riego reducido en el

rendimiento. En general, el riego completo favorece un mayor peso de espiga en las variedades

de trigo evaluadas.

Tabla 39: Tukey interaccion de lamina por variedad de la variable peso de espiga

Lamina (L) VARIEDAD Medias ~angode
significancia
cC INIAP-CHIMBORAZO 78 1 A
CcC INIAP-VIVAR 2010 1 A
cC INIAP-TUNGURAHUA 82 0,93 AB
cc INIAP-ZHALAO 2003 0,93 AB
cC INIAP-SAN JACINTO 2010 0,93 AB
cC INIAP-ALTAR 82 0,83 ABC
ccC INIAP-ANTISANA 78 0,83 ABC
cC INIAP-RUMINAHUI 69 0,8 ABC
cC INIAP-ATACAZO 69 0,77 ABC
CC INIAP—QUILINDANA 94 0,77 ABC
cC INIAP-ROMERO 73 0,7 ABC
cC INIAP-COTACACHI 98 0,7 ABC
cC INIAP -SANGAY 94 0,7 ABC
ccC INIAP-IMBABURA 2014 0,67 ABC
ccC INIAP-MIRADOR 2010 0,6 ABC
CcC INIAP-COTOPAXI 88 0,6 ABC
CcC INIAP-COJITAMBO 92 0,6 ABC
cC INIAP-AMAZONAS 69 0,5 ABC
%10 CC INIAP-AMAZONAS 69 0,77 ABC
%10 CC INIAP-COJITAMBO 92 0,5 ABC
%10 CC INIAP-IMBABURA 2014 0,5 ABC
%10 CC INIAP-COTOPAXI 88 0,5 ABC
%10 CC INIAP-COTACACHI 98 0,5 ABC
%10 CC INIAP-ATACAZO 69 0,5 ABC
%10CC  INIAP -SANGAY 94 0,5 ABC
%10CC  INIAP-VIVAR 2010 0,5 ABC
%10 CC  INIAP-SAN JACINTO 2010 0,5 ABC
%10 CC INIAP-RUMINAHUI 69 0,5 ABC
%10 CC INIAP—QUILINDANA 94 0,5 ABC
%10 CC INIAP-MIRADOR 2010 0,5 ABC



%10 CC INIAP-ZHALAO 2003 0,5 ABC

%10 CC INIAP-ROMERO 73 0,47 ABC
%10 CC INIAP-TUNGURAHUA 82 0,4 BC
%10 CC INIAP-ANTISANA 78 0,4 BC
%10 CC INIAP-ALTAR 82 0,37 C
%10 CC INIAP-CHIMBORAZO 78 0,37 C

Elaborado por: Wendy Tigse (2024)

10.2.26 Grafico Interaccion entre lamina x Variedad en la variable peso de espiga

Figura 14: Grafica de tabla tukey al 5% entre lamina por variedad en la variable peso de espiga

MEDIAS DE PESO DE ESPIGA

INIAP-AMAZONAS 69 ‘W 0,77
INIAP-COJITAMBO 92 ‘—_Q,E_I 0,6

INIAP-COTOPAXI 88 ‘——ﬂﬁﬂ 0,6
INIAP-MIRADOR 2010 ‘——ﬂéﬂ 0,6
INIAP-IMBABURA 2014 ‘——“5—| 0,67

INIAP -SANGAY 94 ‘——ﬂﬁ—| 0,7
INIAP-COTACACHI 98 ‘——05—| 0,7

INIAP-ROMERO 73 ‘m 0,7
INIAP-QUILINDANA 94 ‘——0-5—| 077

INIAP-ATACAZO 69 ‘——ﬂ5—| 0,77
INIAP-RUMINAHUI 69 ‘——ﬂﬁ—| 08

INIAP-ANTISANA 78 ‘— 04 1 0,83

INIAP-ALTAR 82 ‘— 0,37 1 0,83

VARIEDADES DE TRIGO

c
INIAP-SAN JACINTO 2010 ‘— 0, 1 0,93

c
INIAP-ZHALAO 2003 ‘— 0, 1 0,93
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INIAP-TUNGURAHUA 82 ‘— A 1 0,93

INIAP-VIVAR 2010 ‘— 0,5

INIAP-CHIMBORAZO 78 ‘— 0,37
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0

0,2 0,4 0,6 0,8
MEDIAS
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1,2

Elaborado por: Wendy Tigse (2024)

10.2.28 NUmero de granos por espiga
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En el ADEVA (Tabla 46) de analisis de varianza para la variable nimero de granos por espiga
se puede observar que para el factor lamina tenemos un valor altamente significativo igual que
para el valor de variedad incluso para la interaccion de lamina por variedad tenemos un valor

altamente significativo con un coeficiente de variacion del 17,45%.

Tabla 40: ADEVA para el nimero de granos

Fuentesde  Gradosde  Suma Cuadrados gy igtico p-valor Significancia
variacion Libertad Cuadrados  medios

Total 107 5407,25

Repeticion 2 7,04 3,52 1,22 0,3025 ns
Lamina 1 3972,45 3972,45 1373,07 <0,0001 **
Error (A) 2 0,23 0,11 0,04 0,9616

VARIEDAD 17 836 49,18 17 <0,0001 kel
LxV 17 394,8 23,22 8,03 <0,0001 **
Error 68 196,73 2,89

Promedio 9,75

CV% 17,45

**. Altamente significativo, *: significativo, y n.s.: no significativo al P< 0,05
Elaborado por: Wendy Tigse (2024)
10.2.29 Fisher

Los resultados de la tabla de Fisher indican que hay una diferencia estadisticamente significativa
entre los tratamientos evaluados. El tratamiento completo (CC) obtuvo una media de 15,81,
significativamente mayor que la media de 3,69 del tratamiento reducido (%210 CC). Esto sugiere
que la condicion completa tiene un efecto considerablemente mayor en comparacién con la

condicion reducida.

Tabla 41: Fisher para laminas

Lamina (L) Medias _Ra_ngo d_e
significacion

cC 15,81 A

%10 CC 3,69 B

Elaborado por: Wendy Tigse (2024)

10.2.30 Tukey variedad
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El analisis de Tukey al 5% revela diferencias significativas en el rendimiento de las variedades
evaluadas. INIAP-ROMERO 73 tiene la media més alta (14,42), significativamente superior a
otras variedades como INIAP-COTACACHI 98 y INIAP-COJITAMBO 92, que presentan las
medias mas bajas. Variedades que comparten letras en el rango de significacion, como INIAP-
ROMERO 73 e INIAP-ATACAZO 69, no muestran diferencias significativas entre si. Sin
embargo, las diferencias entre INIAP-ROMERO 73 y variedades con letras diferentes son

estadisticamente significativas.

Tabla 42: Tukey al 5% para variedad en longitud de espiga

VARIEDAD Medias ~ _andode
significacion

INIAP-ROMERO 73 14,42 A
INIAP-ATACAZO 69 13,67 AB
INIAP-CHIMBORAZO 78 12,92 AB
INIAP-AMAZONAS 69 12,75 AB
INIAP-ALTAR 82 12,42 AB
INIAP-TUNGURAHUA
82 11,42 AB
INIAP-SAN JACINTO
2010 11,33 AB
INIAP-RUMINAHUI 69 10,83 BCD
INIAP -SANGAY 94 10,58 BCD
INIAP-IMBABURA 2014 8,75 CDE
INIAP-MIRADOR 2010 8,5 CDE
INIAP-ZHALAO 2003 8,17 CDE
INIAP-VIVAR 2010 7,67 DE
INIAP-ANTISANA 78 7,58 DE
INIAP-COTOPAXI 88 7,42 DE
INIAP-COTACACHI 98 5,83 E
INIAP-QUILINDANA 94 5,67 E
INIAP-COJITAMBO 92 5,58 E

Elaborado por: Wendy Tigse (2024)

Figura 15: Grafico de barras de tukey para variedad en la variable nimero de granos por espiga
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Grafico de medias
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Elaborado por: Wendy Tigse (2024)
10.2.31 Tukey lamina * variedad

El anélisis de la interaccion entre lamina de riego y variedad muestra que el riego completo (CC)
resulta en un rendimiento significativamente superior para todas las variedades, con INIAP-
CHIMBORAZO 78 liderando con una media de 24, pero al reducir el riego al 10% (%10 CC),
todas las variedades sufren una disminucion drastica en su rendimiento, siendo INIAP-
ROMERO 73 la mejor bajo esta condicidn, pero con una media mucho menor (8). Las diferencias
significativas indican que el riego completo es crucial para maximizar el rendimiento en estas

variedades de trigo.

Tabla 43: Tukey al 5% para interaccion entre lamina y variedad

Lamina (L) VARIEDAD Medias ~_angosde
significacion
cC INIAP-CHIMBORAZO 78 24 A

CcC INIAP-ATACAZO 69 22,17 AB
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INIAP-ROMERO 73
INIAP-ALTAR 82
INIAP-RUMINAHUI 69
INIAP-TUNGURAHUA 82
INIAP-AMAZONAS 69
INIAP-SAN JACINTO 2010
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INIAP-QUILINDARNA 94
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INIAP-COJITAMBO 92
INIAP-ROMERO 73
INIAP-AMAZONAS 69
INIAP -SANGAY 94
INIAP-ALTAR 82
INIAP-SAN JACINTO 2010
INIAP-MIRADOR 2010
INIAP-ATACAZO 69
INIAP-TUNGURAHUA 82
INIAP-RUMINAHUI 69
INIAP-IMBABURA 2014
INIAP-COJITAMBO 92
INIAP-COTACACHI 98
INIAP-CHIMBORAZO 78
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INIAP-ANTISANA 78
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Elaborado por: Wendy Tigse (2024)

10.2.32 Grafico de interaccion
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Figura 16: Grafico de tukey al 5% entre lamina por interaccion de la variable nimero de granos
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Elaborado por: Wendy Tigse (2024)

10.2.34 Tipo de grano y color
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Segun los datos obtenidos en la tabla (50), se observa que la variedad INIAP-ANTISANA 78,

tanto bajo la ldmina CC como con el tratamiento %10 CC, presenta un valor de 1, lo que indica

que tiene un grano grueso, grande, bien formado, limpio y de color rojo. Por otro lado, variedades

como INIAP-AMAZONAS 69 y INIAP-ATACAZO 69 tienen un valor promedio de 2,5,

sugiriendo que poseen un grano mediano y bien formado. En contraste, la variedad INIAP-

IMBABURA 2014 bajo la ldmina CC presenta una escala de 2,5, indicando que tiene una mezcla

de granos grandes y medianos.

En la lamina CC, la variedad INIAP-ANTISANA 78 se destaca como el mejor grano, ya que

tiene un valor de 1.0, lo que indica que presenta un grano grueso, grande, bien formado, limpio
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y de color rojo. En la ldmina %10 CC, la misma variedad INIAP-ANTISANA 78 también se
destaca con un valor de 1.0, manteniendo su calidad con un grano grande y bien formado. Esto
sugiere que esta variedad tiene una consistencia en la calidad del grano bajo ambas condiciones

de riego, lo que la posiciona como la mejor en la tabla proporcionada.

Tabla 44: Promedios de tipo y color de grano

. Lamina Color de Promedio Min Max

Tratamientos (L) VARIEDAD grano

T1 CC INIAP-AMAZONAS 69 R 2,0 2 2
T2 CcC INIAP-ATACAZO 69 B 2,0 1 3
T3 CcC INIAP-RUMINAHUI 69 R 2,0 1 3
T4 CcC INIAP-ROMERO 73 B 2,0 1 3
T5 CC INIAP-ANTISANA 78 R 1,0 1 1
T6 CcC INIAP-CHIMBORAZO 78 R 2,0 1 3
T7 CcC INIAP-ALTAR 82 R 1,5 1 2
T8 CcC INIAP-TUNGURAHUA 82 R 2,0 1 3
T9 CcC INIAP-COTOPAXI 88 R 1,5 1 2
T10 CcC INIAP-COJITAMBO 92 B 1,5 1 2
T11 CcC INIAP-QUILINDANA 94 R 1,5 1 2
T12 CcC INIAP -SANGAY 94 R 1,5 1 2
T13 CC INIAP-COTACACHI 98 R 1,0 1 1
T14 CcC INIAP-ZHALAO 2003 R 1,5 1 2
T15 CC INIAP-MIRADOR 2010 B 1,5 1 2

INIAP-SAN JACINTO

T16 cc 2010 B 15 12
T17 CcC INIAP-VIVAR 2010 B 1,5 1 2
T18 CC INIAP-IMBABURA 2014 R 2,5 2 3
T19 %10 CC  INIAP-AMAZONAS 69 R 2,5 2 3
T20 %10 CC  INIAP-ATACAZO 69 R 2,5 2 3
T21 %10 CC INIAP-RUMINAHUI 69 R 2,0 1 3
T22 %10 CC INIAP-ROMEROQO 73 R 2,5 2 3
T23 %10CC  INIAP-ANTISANA 78 R 1,0 0 2
T24 %10CC  INIAP-CHIMBORAZO 78 R 1,0 0 2
T25 %10CC  INIAP-ALTAR 82 B 2,5 2 3
T26 %10 CC  INIAP-TUNGURAHUA 82 R 2,0 2 2
T27 %10CC  INIAP-COTOPAXI 88 B 2,5 2 3
T28 %10 CC INIAP-COJITAMBO 92 R 1,5 0 3
T29 %10 CC INIAP-QUILINDANA 94 R 1,5 0 3
T30 %10 CC  INIAP -SANGAY 94 R 1,0 0 2
T31 %10CC  INIAP-COTACACHI 98 B 1,5 1 2
T32 %10 CC  INIAP-ZHALAO 2003 B 2,5 2 3



T33 %10 CC INIAP-MIRADOR 2010 R 15 0 3

T34 %10 CC INIAP-SAN JACINTO2010 R 2,5 2 3

T35 %10 CC INIAP-VIVAR 2010 B 2,0 1 3

T36 %10 CC INIAP-IMBABURA 2014 R 1,0 0 2
Promedio 1,8

Elaborado por: Wendy Tigse (2024)
10.2.35 Grafico de la variable TIPO DE GRANO

Figura 17: Grafico de medidas de resumen en la variable tipo de grano
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Elaborado por: Wendy Tigse (2024)
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10.2.36 Rendimiento

En la tabla (51) la fuente de variacion "Lamina"” (L) muestra un efecto altamente significativo
con un p-valor de 0,0001, lo que indica que la cantidad de agua aplicada tiene un impacto
considerable en la variable estudiada. Asimismo, la variedad (V) también es altamente
significativa (p-valor < 0,0001), lo que sugiere que hay diferencias importantes entre las
variedades evaluadas. La interaccion entre ldmina y variedad (L x V) es significativa (p-valor <
0,0001), lo que implica que la respuesta de las variedades varia segun la cantidad de agua
aplicada. Por otro lado, la repeticion no mostré un efecto significativo (p-valor 0,4209),
indicando que las diferencias entre repeticiones no afectan la variable de interés, el coeficiente
de variacion (CV) es moderado (13,41%), lo que sugiere que la variabilidad experimental esta

bajo control.

Tabla 45: ADEVA de rendimiento por cada una de las macetas

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrados  Estadistidic significacio
Variacion Libertad cuadrados medios 0 p-valor n

Total 107 416,42

Repeticion 2 0,14 0,07 0,38 0,4209 n.s.
Lamina (L) 1 325,63 325,63 7040,12 0,0001 **

Error (a) 2 0,09 0,05 0,57 0,569

Variedad (V) 17 54,15 3,19 39,15 <0,0001 **

LxV 17 30,88 1,82 22,33 <0,0001 **
Promedio (g) 2,13

CV (%) 13,41

**. Altamente significativo, *: significativo, y n.s.: no significativo al P< 0,05
Elaborado por: Wendy Tigse (2024)

10.2.37 Fisher para Lamina

La tabla de Fisher para la lamina de riego muestra que existe una diferencia significativa en la
variable de interés entre las dos laminas evaluadas. La ldamina "CC" tiene una media de 3,86,
clasificada en el rango de significacion "A", mientras que la lamina "%210 CC" tiene una media

mucho menor de 0,39, clasificada en el rango "B". Esto indica que la ld&mina "CC" produce un
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efecto significativamente mayor en la variable estudiada en comparacién con la lamina "%10
cc".

Tabla 46: Fisher para laminas de rendimiento

Rango de
Lamina (L) Medias significacion
CC 3,86 A
%10 CC 0,39 B

Elaborado por: Wendy Tigse (2024)
10.2.38 Tukey para Variedad

La tabla de Tukey al 5% para el rendimiento muestra que la variedad "INIAP-ROMERO 73"y
"INIAP-CHIMBORAZO 78" tienen las medias mas altas, clasificadas en el rango de
significacion "A", lo que indica que son las variedades con mejor rendimiento. Por otro lado, las
variedades "INIAP-COJITAMBO 92", "INIAP-QUILINDANA 94", "INIAP-MIRADOR 2010"
y "INIAP-COTACACHI 98" presentan las medias mas bajas, situandose en el rango de
significacion "F", lo que sugiere que tienen un rendimiento significativamente menor en
comparacién con las demas variedades. Las variedades con letras compartidas (por ejemplo,
"AB" 0 "BCD") no muestran diferencias significativas entre si, pero si en comparacion con otras

variedades con letras distintas.

Tabla 47: Tukey para variedad en rendimiento

VARIEDAD Medias .~angode
significacion
INIAP-ROMERO 73 311 A
INIAP-CHIMBORAZO 78 3,04 A
INIAP-AMAZONAS 69 2,96 AB
INIAP-ATACAZO 69 2,88 AB
INIAP-TUNGURAHUA 82 274 AB
INIAP-RUMINAHUI 69 2,58 AB
INIAP-VIVAR 2010 2,43 BCD
INIAP-ALTAR 82 2,38 BCD
INIAP-ANTISANA 78 2,28 cD
INIAP-IMBABURA 2014 2,11 D
INIAP-SAN JACINTO 211 5

2010



INIAP-ZHALAO 2003 2,07 D

INIAP -SANGAY 94 2,01 DE

INIAP-COTOPAXI 88 1,42 EF
INIAP-COJITAMBO 92 1,17 F
INIAP-QUILINDANA 94 1,08 F
INIAP-MIRADOR 2010 1,02 F
INIAP-COTACACHI 98 0,92 F

Elaborado por: Wendy Tigse (2024)

Figura 18: Grafico de barras de rendimiento
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laborado por: Wendy Tigse (2024)

10.2.39 Interaccion de lamina*Variedad
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La tabla de Tukey de interaccién entre ldmina y variedad muestra diferencias significativas en

el rendimiento dependiendo de la combinacion especifica de lamina y variedad.

. Las variedades que bajo la ldamina CC mostraron buenos resultados, como "INIAP-ROMERO

73" también obtuvo una mayor media en la lamina de riego de 10% de capacidad de campo. Esto
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resalta que las otras variedades son mucho menos eficientes o incluso no productivas bajo

condiciones de lamina %10 CC, indicando una alta susceptibilidad a la reduccion de agua.

Tabla 48: Tukey de interaccion de Lamina por Variedad en rendimiento

Lamina VARIEDAD Medias _Rando de
L) significacion

cC INIAP-CHIMBORAZO 78 56 A
cC INIAP-ROMERO 73 5,27 AB
cC INIAP-AMAZONAS 69 5,25 AB
cC INIAP-ATACAZO 69 5,08 ABC
cC INIAP-TUNGURAHUA 82 5 ABC
cC INIAP-RUMINAHUI 69 4,67 ABCD
cC INIAP-ANTISANA 78 4,57 BCDE
cC INIAP-VIVAR 2010 4.4 BCDEF
cC INIAP-ALTAR 82 4,27 CDEF
cC INIAP-IMBABURA 2014 3,75 DEFG
cC INIAP-SAN JACINTO 2010 3,72 EFG
cc INIAP-ZHALAO 2003 3,67 EFG
cC INIAP -SANGAY 94 3,57 FG
cC INIAP-COTOPAXI 88 2,83 GH
cC INIAP-COJITAMBO 92 2,33 HI
cC INIAP-QUILINDARNA 94 2,17 HI
cC INIAP-COTACACH] 98 1,83 1]
cc INIAP-MIRADOR 2010 1,58 1IK
%10 CC  INIAP-ROMERO 73 0,95 JKL
%10 CC  INIAP-ATACAZO 69 0,67 KLM
%10CC  INIAP-AMAZONAS 69 0,67 KLM
%10CC  INIAP-SAN JACINTO 2010 05 LM
%10CC  INIAP-ALTAR 82 05 LM
%10CC  INIAP-CHIMBORAZO 78 0,48 LM
%10CC  INIAP-TUNGURAHUA 82 0,48 LM
%10CC  INIAP-RUMINAHUI 69 0,48 LM
%10CC  INIAP-IMBABURA 2014 0,48 LM
%10CC  INIAP-ZHALAO 2003 0,47 LM
%10CC  INIAP-MIRADOR 2010 0,46 LM
%10CC  INIAP -SANGAY 94 0,45 LM
%10CC  INIAP-VIVAR 2010 0,45 LM
%10CC  INIAP-COJITAMBO 92 0 M
%10CC  INIAP-ANTISANA 78 0 M
%10CC  INIAP-QUILINDARNA 94 0 M
%10CC  INIAP-COTOPAXI 88 0 M
%10 CC  INIAP-COTACACHI 98 0 M

Elaborado por: Wendy Tigse (2024)
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10.2.41 Perdida de rendimiento
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Como se puede observar la variedad INIAP-MIRADOR 2010 destaca como la mas tolerante,

con un porcentaje de pérdida del 70.9%, sugiriendo que mantiene una mayor estabilidad en su

rendimiento bajo condiciones adversas.

Otras variedades como INIAP-ROMERO 73, INIAP-MIRADOR 2010, e INIAP-

TUNGURAHUA 82 tienen porcentajes de pérdida menores al 90%, lo que indica que son mas

tolerantes al estrés y mantienen una mayor proporcién de su rendimiento bajo estas

condiciones.

Las variedades como INIAP-ANTISANA 78, INIAP-COTOPAXI 88, INIAP-

COJITAMBO 92, INIAP-QUILINDANA 94, e INIAP-COTACACHI 98 muestran un

100% de pérdida, lo que sugiere que estas variedades no tienen tolerancia o resiliencia bajo las

condiciones de estrés.

Tabla 49: Perdida de rendimiento (diferencia de medias)
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MEDIA10% REGLA DE

VARIEDAD MEDIA Cc_ Cc PERDIDA
INIAP-CHIMBORAZO 78 5,6 0,48 8,6 -91,4
INIAP-ROMERO 73 5,27 0,95 18,0 -82,0
INIAP-AMAZONAS 69 5,25 0,67 12,8 -87,2
INIAP-ATACAZO 69 5,08 0,67 13,2 -86,8
INIAP-TUNGURAHUA 82 5 0,48 9,6 -90,4
INIAP-RUMINAHUI 69 4,67 0,48 10,3 -89,7
INIAP-ANTISANA 78 4,57 0 0,0 -100,0
INIAP-VIVAR 2010 4.4 0,45 10,2 -89,8
INIAP-ALTAR 82 427 05 11,7 -88,3
INIAP-IMBABURA 2014 3,75 0,48 12,8 -87,2
INIAP-SAN JACINTO 2010 3,72 05 134 -86,6
INIAP-ZHALAO 2003 3,67 0,47 12,8 -87,2
INIAP -SANGAY 94 3,57 0,45 12,6 -87,4
INIAP-COTOPAXI 88 2,83 0 0,0 -100,0
INIAP-COJITAMBO 92 2,33 0 0,0 -100,0
INIAP-QUIL INDARIA 94 2,17 0 0,0 -100,0
INIAP-COTACACHI 98 1,83 0 0,0 -100,0
INIAP-MIRADOR 2010 1,58 0,46 29,1 -70,9

Elaborado por: Wendy Tigse (2024)
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13. CONCLUSIONES

Se determind que la variedad que tolero mejor el déficit hidrico fue INIAP — MIRADOR
2010 con un porcentaje de perdida de rendimiento de 70,9 % frente al rendimiento obtenido en
esta variedad con el estado de Capacidad de campo (Cc) , seguido de INIAP-AMAZONAS 69,
INIAP — IMBABURA 2014 y INIAP — ZHALAO 2003 con un porcentaje de 87,2 % en las tres

variedades.

Se llega a la conclusion que las variedades con mejor tolerancia a la sequia segin su
comportamiento en las variables: Vigor, habito de crecimiento, altura de planta, peso de la espiga
y numero de granos fueron la variedad INIAP - AMAZONAS 69 y la variedad INIAP —
ROMERO 73. Aunque estas dos presentan el tipo de grano mediano, de todo esto se establece
que las variedades evaluadas son afectadas por la sequia presentando niveles de tolerancia que

permiten seguir investigando para las variedades con mejores resultados.

14. RECOMENDACIONES

Las variedades que mostraron una mayor tolerancia a la sequia, como INIAP-ROMERO 73 para
peso de materia seca y INIAP-AMAZONAS 69 para peso de la espiga, deberian ser priorizadas
en los programas de mejoramiento genético. Esto permitiria desarrollar nuevas lineas de trigo
con una mayor resistencia a condiciones de sequia, lo que es crucial para las zonas agricolas con
limitaciones hidricas.

Las pruebas realizadas bajo condiciones de invernadero deben ser complementadas con ensayos
de campo a gran escala para confirmar la eficacia de las variedades identificadas como més
tolerantes. Esto ayudaria a validar los resultados y aseguraria que las variedades seleccionadas
mantengan su rendimiento bajo condiciones de campo realistas, proporcionando una base sélida

para recomendaciones agricolas mas amplias.
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