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RESUMEN

El trigo (Triticum aestivum L.) es un cereal muy importante a nivel mundial debido a su alto
consumo humano y animal. En Ecuador este cultivo es relevante para el sustento econémico de
los productores. Sin embargo, la sequia como efecto del cambio climético se ha convertido en
un factor limitante en la produccion de este cereal. La presente investigacion tuvo como
objetivo evaluar la tolerancia a la sequia de la nueva variedad de trigo (Triticum aestivum L.)
INIAP YURAK 2024 en dos tipos de suelo (franco y arenoso) y cuatro contenidos de humedad
de suelo bajo condiciones de invernadero. Se evaluaron 8 tratamientos con 4 repeticiones bajo
un disefio de parcelas divididas con un total de 32 unidades experimentales. Las variables
evaluadas fueron: dias al espigamiento, altura de la planta, longitud de la espiga, nimero de
granos por espiga, nimero de macollos, nimero de espigas, peso de materia seca, peso de
espiga, tipo y color del grano, rendimiento y pérdida de rendimiento, Los datos obtenidos fueron
analizados estadisticamente con el software InfoStat. Previamente se verificaron los supuestos
de normalidad y homogeneidad de varianzas utilizando las pruebas de Shapiro-Wilk y Levene,
se realizo el analisis de varianza (ADEVA) y las pruebas de Tukey al 5% Yy Fisher (LSD). Los
resultados mostraron que el tipo de suelo no influyé significativamente en la altura de planta y
rendimiento de la variedad INIAP-YURAK 2024. Se concluye que la variedad present6 una
buena adaptacion tanto al suelo franco como al arenoso; sin embargo, una adecuada
disponibilidad de agua es esencial para alcanzar un mejor desempefio agronémico y productivo.

Palabras clave: Trigo, tolerancia, sequia, variedad, INIAP YURAK 2024.
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THEME: “EVALUATION OF THE DROUGHT TOLERANCE OF THE WHEAT
VARIETY (Triticum aestivum L.) INIAP-YURAK 2024 IN TWO SOIL TYPES (LOAM AND
SANDY) UNDER GREENHOUSE CONDITIONS.”

Author:
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ABSTRACT

Wheat (Triticum aestivum L.) is a very important cereal worldwide due to its high consumption
by humans and animals. In Ecuador, this crop is crucial to the economic livelihood of farmers.
However, drought—a consequence of climate change—has become a limiting factor in the
production of this cereal. The objective of this study was to evaluate the drought tolerance of
the new wheat variety (Triticum aestivum L.) INIAP YURAK 2024 in two soil types (loam and
sandy) and four soil moisture levels under greenhouse conditions. Eight treatments with four
replicates were evaluated using a split-plot design, resulting in a total of 32 experimental units.
The variables evaluated were: days to heading, plant height, spike length, number of grains per
spike, number of tillers, number of spikes, dry matter weight, spike weight, grain type and color,
yield, and yield loss. The data obtained were statistically analyzed using InfoStat software. The
assumptions of normality and homogeneity of variances were first verified using the Shapiro-
Wilk and Levene tests; analysis of variance (ANOVA) was performed, followed by Tukey’s
test at the 5% level and Fisher’s LSD test. The results showed that soil type did not significantly
influence plant height and yield of the INIAP-YURAK 2024 variety. It is concluded that the
variety adapted well to both loam and sandy soils; however, adequate water availability is
essential for achieving better agronomic and yield performance.

KEYWORDS: Wheat, Tolerance, Drought, INIAP YURAK 2024 variety.
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1. INFORMACION GENERAL DEL PROYECTO

Titulo del Proyecto:

“Evaluacion de la tolerancia a la sequia de la variedad de trigo (Triticum aestivum L.) INIAP-
YURAK 2024 en dos tipos de suelo (franco y arenoso) bajo condiciones de invernadero”.
Fecha de inicio: Julio 2025

Fecha de finalizacion: Julio 2026

Lugar de ejecucion:

Estacion Experimental Santa Catalina INIAP - Cutuglagua - Mejia - Pichincha - Zona 3 -
Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias.

Facultad que auspicia:

Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales

Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias INIAP- Estacién Experimental Santa
Catalina

Carrera que auspicia: Ingenieria Agrondémica

Equipo de trabajo:

Tutor: Ing. Francisco Hernan Chancusig Mg.

Co tutor: Ing. Javier Alberto Garéfalo Sosa, Mg.

Lector 1: Ing. Karina Paola Marin Quevedo, Mg.

Lector 2: Ing. Jorge Fabian Troya Sarzosa, PhD.

Lector 3: Ing. Emerson Javier Jacome Mogro, PhD.

Coordinador del Proyecto:
Nombre: Yadira Aracely Chiluisa Astudillo
Teléfono: 0961432870
Correo electrénico: yadira.chiluisa5317@utc.edu.ec
Area de Conocimiento:
Agricultura, Silvicultura y pesca
Linea de investigacion:
Anadlisis, conservacién y aprovechamiento racional de la biodiversidad, fauna y recursos
naturales para el desarrollo sustentable y la prevencién de desastres naturales.

Linea de vinculacion de la carrera:


mailto:yadira.chiluisa5317@utc.edu.ec

Gestion de recursos naturales, biodiversidad, biotecnologia y genética para el desarrollo

humano social.

Convenio:
El trabajo de investigacion se sustenta en el convenio de colaboracion interinstitucional UTC-
INIAP Estacion Experimental Santa Catalina.

2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El cambio climético ha provocado una mayor variabilidad en las precipitaciones y un
incremento en la frecuencia e intensidad de los periodos de sequia afectando la productividad
de los cultivos agricolas. Incremente la incidencia de enfermedades, la supervivencia de plagas
e influye en la productividad de los cultivos. Segun khan et al., (2020), la productividad de los
cultivos agricolas depende de factores bioticos (enfermedades y plagas) y abioticos (calor,
sequia y salinidad). En el cultivo de trigo (Triticum aestivum L.), el déficit hidrico constituye
uno de los principales factores limitantes del crecimiento y rendimiento, especialmente durante

las etapas criticas de desarrollo (Ghanem & Al-Farouk, 2024).

En Ecuador, el trigo representa un cultivo de importancia econémica y alimentaria; sin
embargo, la disponibilidad de agua para su produccién es cada vez mas limitada. Asi mismo,
las propiedades fisicas del suelo influyen directamente en la disponibilidad de agua para las
plantas. Los suelos francos poseen una mayor capacidad de retener humedad en comparacién
con el suelo arenoso, por lo que la respuesta del cultivo puede variar entre ambos
significativamente. Por esta razon la evaluacion de la tolerancia a la sequia en diferentes tipos

de suelo permitira identificar las condiciones més favorables para el desarrollo de este cultivo.

El siguiente proyecto de investigacién "Evaluacion de la tolerancia a la sequia de la
variedad de trigo (Triticum aestivum L.) INIAP-YURAK 2024 en dos tipos de suelo (franco y
arenoso) bajo condiciones de invernadero™ tiene como objetivo evaluar si es resistente a la
sequia por medio de su comportamiento agrondmico al estar expuesto a ambientes de estrés
hidrico en dos tipos de suelo (franco y arenoso). La informacion recopilada facilitard para
programas de mejora genética ya que se puede realizar cruzamientos que desarrollen nuevas

variedades de trigo resistente a la sequia, plagas y enfermedades.



3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Beneficiarios directos

Los principales beneficiarios de la siguiente investigacion son la Universidad Técnica
de Cotopaxi y el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) — Estacion

Experimental Santa Catalina.
Beneficiarios indirectos

Los beneficiarios indirectos de la siguiente investigacion incluyen a los agricultores,
instituciones publicas y asociaciones de productores agricolas vinculadas a la Estacion

Experimental Santa Catalina al Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP).

4. PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

El trigo (Triticum aestivum L.) es unos de los cereales mas significativos a nivel mundial
por su uso tanto en la alimentacion humana como animal, ya que aporta un alto valor nutritivo,
rico en proteinas, minerales y vitaminas El trigo constituye una parte fundamental en la dieta
béasica, el contenido de proteina del trigo cultivada comercialmente varia en un rango del 6-
16%, la harina de trigo se emplea para la elaboraciéon de pan, fideos, galletas, entre otros
productos presentes en la mesa de las familias, asi mismo, el trigo es materia prima para la
produccion de etanol por su cantidad de almidon (Amado, 2021).

A nivel mundial el pais productor en el afio 2024 fue China con 134.26 millones de
trigo, seguido por la India, Rusia, Estados Unidos, Canada, Francia, Pakistan, Ucrania,
Alemania y Turquia. En el ranking mundial, México se posiciond en el trigésimo tercer lugar,
con una produccion de 2,986,689 de trigo (Ramirez, 2022).

En el Ecuador la produccion de trigo se concentra principalmente en la region
Interandina entre los 2000 y 3200 m.s.n.m. Las provincias con mayor produccion son Carchi
gue cuenta con 1,609 ha sembradas de trigo, Bolivar registra alrededor de 1,164 ha de cultivo
de trigo, Chimborazo cuenta con 759 ha sembradas, Pichincha registra 503 ha cultivadas e
Imbabura que posee 192 ha sembradas (Pozo, 2024).

Los datos de la encuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria Continua (ESPAC)
del INEC muestra que el trigo representa una pequefia fraccion de los cultivos transitorios del
Ecuador. En los Gltimos afios, la superficie sembrada ha oscilado alrededor de 4,000 a 6,000
ha, con una produccion aproximada de 8,000 a 12,000 toneladas anuales, dependiendo de las

condiciones climéticas y del rendimiento alcanzado en cada camparia agricola (INEC 2024).



Sin embargo, la produccion de este cultivo se ve afectado por diversos factores
ambientales, especialmente la sequia ya que es una de las principales limitantes para su
desarrollo y rendimiento. La disponibilidad de agua en varias regiones agricolas se ha vuelto
mas inestable como consecuencia al cambio climético, lo que genera la necesidad de identificar
y evaluar variedades que posean una mayor capacidad de adaptacion y tolerancia a condiciones
de estrés hidrico (Sourour et al., 2017).

Esta investigacion es necesaria, porque al evaluar la variedad de trigo INIAP-YURAK
2024, por el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) bajo condiciones de
invernadero, nos permitira e identificar su tolerancia a diferentes niveles de estrés hidrico por

medio de su comportamiento agrondmico en dos tipos de suelo (franco y arenoso).

5. OBJETIVOS:

a. Objetivo General

o Evaluar la tolerancia a la sequia de la variedad de trigo (Triticum
aestivum L.) INIAP-YURAK 2024 en dos tipos de suelo (franco y arenoso) bajo

condiciones de invernadero.

b. Objetivos Especificos:

e Identificar el comportamiento agrondémico de la variedad de trigo
(Triticum aestivum L.) INIAP-YURAK 2024 bajo el estrés hidrico.
e Determinar el rendimiento de la variedad de trigo (Triticum aestivum L.)

evaluada en dos tipos de suelo (franco y arenoso), bajo condiciones de estrés hidrico.

6. ACTIVIDADES Y SISTEMAS DE TAREAS CON RELACION A LOS
OBJETIVOS PLANTEADOS
En la Tabla 1 presenta las actividades y el sistema de tareas establecidos para el
cumplimiento de los objetivos especificos de la investigacion, en ella se detallan las actividades,

resultados de la actividad y los medios de verificacion.



Tabla 1. Actividades y sistema de tareas con relacion a los objetivos planteados

Objetivo Especificol  Actividades Resultados de la Medios de
actividad verificacion
Identificar el Implementacion Total 32 unidades Libro de campo

comportamiento

agronémico de la
variedad de  trigo
(Triticum aestivum L.)
INIAP-YURAK 2024

bajo estrés hidrico.

del Un
disefio de parcela
dividida (DPD) con

ocho tratamientos y

ensayo:

cuatro repeticiones

Evaluacion y
monitoreo de
variables

Dias al espigamiento

NUmero de macollos

Altura de la planta

Longitud de la
espiga

Numero de espigas

Numero de granos

por espiga

Peso de espigas

experimentales

Datos de variables

a estudiar:

Numero de dias
desde la siembra
hasta el

espigamiento
NUmero de macollos
registrados por
planta

Tamafo alcanzado
de la planta al
momento de la
cosecha

Tamano final de la
espiga

Numero de espigas
registrados por
planta
NUmero total de
granos  producidos
por planta

Peso final de Ila

Fotografias
Hojas de célculo
Gréficos

Croquis del ensayo




Rendimiento de
grano

Peso de materia seca

espiga al momento
de la cosecha

Rendimiento final

Peso final de materia
del

desarrollo de la

seca al final

planta
Tipo y color del Clasificacion segin
grano el tipo de grano
Pérdida de Disminucién del
rendimiento rendimiento
o . o Resultados de la Medios de
Objetivo Especifico 2 Actividades o o
actividad verificacion

Determinar el
rendimiento de la
variedad de trigo
(Triticum aestivum L.)
evaluada en dos tipos
de suelo (franco vy
arenoso), bajo
condiciones de estrés

hidrico.

Cosecha  de la
variedad de
INIAP

trigo
YURAK
2024 evaluadas en
dos tipos de suelo
bajo diferentes
niveles de humedad

Peso de cosecha de

grano por cada

tratamiento

Libro de campo
Fotografias

Base de datos de
rendimiento

Hojas de célculo

7. FUNDAMENTACION CIENTIFICA TECNICA

7.1. Origen

La palabra “trigo” tiene su origen en la palabra latina triticum, cuyo significado se
relaciona con triturado, trillado o quebrado. Este nombre hace referencia al proceso de separar
el grano de la cascara para que pueda ser consumido. El trigo tiene su origen en la antigua
Mesopotamia, las evidencias arqueoldgicas mas antiguas sobre su cultivo se han encontrado en
territorios como Siria, Jordania, Turquia, Israel e Irak. Hace aproximadamente ocho mil afios,

el trigo silvestre experimentd procesos de mutacion o hibridacién que dieron paso a su



evolucion. Actualmente, las técnicas de biologia molecular permiten comprender con mayor
precision el origen de las plantas cultivadas y las caracteristicas que favorecieron su
domesticacion (Vadillo, 1989).

7.2. Importancia del trigo

El trigo constituye un cereal de gran importancia tanto para la alimentacion humana
como animal debido a su elevado valor nutritivo. Se caracteriza por ser una fuente rica en
proteinas, minerales y vitaminas, ademas de concentrar nutrientes esenciales. También destaca
por su facilidad de transporte, su capacidad de conservacion para transformarse en diversos
productos alimenticios ya sea como materia prima o producto procesado. Se cultivan dos tipos
de grano en el mundo: el trigo duro (T. durum) utilizado para hacer pasta y el trigo harinero (T.
aestivum) utilizado para hacer pan (Abadia et al., 2017).

En América Latina, el trigo y sus derivados tiene gran relevancia debido a que forman
parte esencial de la canasta basica alimentaria. Este cereal aporta nutrientes importantes como
carbohidratos, proteinas ademés de ser utilizado como materia prima en la produccion de

diversos alimentos industrializados (Herrera, 2024).

7.3. Distribucién Geografica

En Ecuador, el trigo es principalmente cultivado en la Sierra ecuatoriana, entre las
principales provincias productoras del trigo son: Pichincha, Carchi, Bolivar, Imbabura y
Chimborazo (Gardfalo et al., 2021).

7.4. Caracteristicas Botanicas

7.4.1. Grano de trigo

El grano de trigo tiene una forma ovalada con sus extremos redondeados y son
cariopsides. Esta formado por tres partes principales que son: endospermo, salvado y germen.
El germen sobresale en unos de ellos y en el otro hay un mechon de pelos finos, el resto del
grano denominado endospermo, es un depdsito de alimentos para el embridn que representa el
82% del peso del grano. El pericarpio y la testa con la capa aleurona, conforman el salvado del
trigo (Juarez et al., 2014).

7.4.2. Espiga

La espiga es la estructura reproductiva de la planta ya que es donde se forman y se



desarrollan los granos ya que es una de las partes mas importantes del cultivo porque de ella se
obtiene el cereal utilizado para diversos alimentos como pan, harina, pastas, etc.

Las partes principales de la espiga es el raquis que es el eje central de la espiga y sobre
él se unen las espiguillas. La espiguilla son pequefias unidades que se distribuyen a ambos lados
del raquis, cada espiguilla contiene varias flores que después se transforman en granos. Las
glumas son hojas pequefias y rigidas que protegen cada espiguilla y ayudan a proteger las flores
y los granos durante su desarrollo. Y las aristas son prolongaciones delgadas similares a pelos
0 barbas (Estrada et al., 2014).

7.4.3. Hoja

La hoja tiene tienen una forma lineal lanceolada (alargadas, rectas y terminadas en
punta), se desarrollan entre 7- 8 hojas. Presentan vaina, ligula y auriculas bien definidas de color
verde claro generalmente con presencia de vellosidades en su base. Ademas, poseen una ligula

membranosa corta y [dminas tiernas de hasta 2 cm de ancho (Estrada et al., 2014).

7.4.4. Tallo

El tallo del trigo es erecto, cilindrico, generalmente lisos con 6 nudos sélidos y
entrenudos huecos. Su altura y solidez determinan la resistencia al encamado, su longitud se
encuentra entre 60 y 120 cm, aunque varia segun la especie de trigo que se cultivd. Las vainas
de las hojas envuelven estrechamente el tallo, proporcionando soporte mecénico, especialmente
durante los estados inmaduros del crecimiento formando el pseudotallo (Blasco, 2013).

El tallo estd compuesto por tres capas las cuales son:

o Epidermis: Es la capa exterior del tallo y est4 formada por células
muertas que protegen al tallo de los dafios.

o Corteza: Es la capa intermedia del tallo y esta formada por células
vivas que contienen clorofila.

. Meséfilo: Es la capa interior del tallo y esta formada por células vivas

gue almacenan agua y nutrientes (Estrada et al., 2014).

7.4.5. Inflorescencia

La inflorescencia se manifiesta en forma de espiga compuesta por un raquis (eje
escalonado) o tallo central de entrenudos cortos, sobre el cual van dispuestos de 20 a 30
espiguillas en forma alterna y laxa o compacta, llevando cada una nueve flores, rodeadas de



glumas, glumillas, o glumelas, lodiculos o glomélulas (Estrada et al., 2014).

7.4.6. Flores

La flor esta compuesta por tres estambres y por dos estigmas plumosos que nacen
directamente del ovario, en la base de la flor se encuentran dos estructuras transparentes
lodiculas o glumélulas. Cuando ocurre la fecundacion estas flores producen los granos de trigo
(Moreno et al., 2001).

7.4.7. Sistema radicular

La raiz del trigo posee una raiz fasciculada con numerosas ramificaciones, las cuales
alcanzan una profundidad de 25 cm. Asi mismo, presentan dos tipos principales de raices que
se desarrollan en diferentes etapas, las primeras en desarrollarse son las raices seminales que
emergen directamente de la semilla durante la germinacion y son fundamentales para el anclaje
inicial de la plantula, la absorcion de agua y nutrientes durante las primeras semanas (Estrada
etal., 2014).

Y las raices adventicias que se forman en los nudos basales del tallo, ubicados
justamente por debajo de la superficie del suelo, coincidiendo con la etapa del macollamiento,
representando la mayor parte del sistema radical de la planta adulta. Su crecimiento se da

principalmente de manera lateral y superficial (Moreno et al., 2001).

7.5. Clasificacion Taxonémica

La Tabla 2 presenta la clasificacion taxonémica del trigo (Triticum aestivum L.) desde

su nombre cientifico hasta su especie.

Tabla 2. Clasificacién Taxonémica

Clasificacion Taxondmica

Nombre cientifico Triticum aestivum L.
Nombre comudn Trigo
Reino Plantae
Division Magnoliophyta

Clase Liliopsida
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Orden Poales

Familia Poaceae
Género Triticum
Especie Aestivum

Fuente: (Blasco, 2013).

7.6. Ciclo vegetativo

En la Tabla 3 se presenta los periodos del ciclo vegetativo del trigo que se distinguen en

tres periodos que son fundamentales para su desarrollo y produccion (Simon, 2022).

Tabla 3. Periodos del ciclo vegetativo

Periodos del ciclo vegetativo

) _ Comprende desde la siembra de la semilla hasta el comienzo del
Periodo vegetativo: .
encafiado.

Periodo de B L )

. Comprende desde el encafiado hasta la terminacion del espigado.
reproduccion:
Periodo de Comprende desde el final del espigado hasta el momento de la

maduracion: cosecha.

7.7. Etapas fenoldgicas

La escala de Zadoks es un sistema utilizado en investigaciones agronémicas y manejo
del cultivo para describir las etapas de crecimiento y desarrollo del trigo y otros cereales, ya
que permite definir con precision momentos de fertilizacion, riego, control de plagas y
evaluacion del rendimiento. Fue desarrollada por Zadoks, Chang y Konzak en 1974 vy utiliza

cddigos de dos digitos para identificar cada fase fenoldgica del cultivo (Zadoks et al., 1974).

7.7.1. Germinacion

Definida como la emergencia y el desarrollo de las estructuras esenciales del embrion
donde se origina una plantula normal, bajo las condiciones dptimas de clima, suelo y agua. La
semilla requiere alcanzar como minimo entre 35 y 45% de humedad para germinar (extrusion
de la radicula) y su temperatura optima puede ocurrir entre los 12 y 25 °C (Velasquez et al.,
2025).
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7.7.2. Ahijamiento

El ahijamiento en el trigo corresponde al proceso en el que la semilla desarrolla un tallo
principal con crecimiento ascendente y raices que se extienden hacia abajo. A partir de ese tallo
principal se originan nuevos brotes laterales, los cuales nacen de las yemas axilares localizadas
en las hojas (A. Castro, 2021).

7.7.3. Encanado

En esta etapa del desarrollo del trigo aparece el primer nudo en el tallo principal de la
planta. Generalmente, dicho nudo se localiza entre 2 y 3 cm por encima de la superficie del
suelo (A. Castro, 2021).

7.7.4. Espigado

Durante esta fase comienza a emerger las primeras espigas desde la vaina foliar de la
hoja superior. Normalmente, la salida inicia desde la mitad de la espiga y posteriormente
aparecen las aristas. El espigamiento concluye cuando la espiga sobresale completamente del
cuello de la planta. La cantidad de espigas esta relacionada con la proporcién de macollos,
aunque no todos logran sobrevivir, el numero definitivo se determina al inicio de la floracion
del cultivo (A. Castro, 2021).

7.7.5. Floracién

Corresponde a la etapa en la que se abren las primeras flores del trigo. Dias después de
su formacién se observa la aparicion de los estambres, una vez finalizado el espigamiento,
aproximadamente en la segunda semana ocurre la apertura floral. La espiga ya se encuentra

completamente emergida y la flor permanece abierta solo algunos (A. Castro, 2021).

7.7.6. Maduracion

La maduracion constituye la ultima etapa del ciclo de crecimiento de la planta. En este
periodo, los granos cambian de color, se endurecen y almacenan almidon generado mediante
fotosintesis. Sin embargo, las temperaturas elevadas acompafadas de vientos secos y fuertes
pueden alterar el transporte de glucidos y protidos, provocando el fenémeno conocido como
“asurado”, donde el grano queda arrugado debido a la falta de acumulacion de reservas (Miller,

2000).
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7.8. Requerimiento climaticos y edaficos

7.8.1. Altitud

El cultivo del trigo se adapta a diferentes condiciones altitudinales, sin embargo, su
desarrollo 6ptimo ocurre entre los 2000 a los 3200 metros de altitud. En estas zonas las
condiciones climéticas favorecen el crecimiento, la formacion de espigas y el llenado del grano.
Altitudes muy bajas o demasiadas elevadas pueden afectar el rendimiento y la calidad del
cultivo (Ponce et al., 2022).

7.8.2. Suelo

El trigo requiere suelos profundos, fértiles y con buen drenaje para lograr un adecuado
desarrollo radicular. Los mejores resultados se obtienen en suelos francos o francos arcillosos,
ricos en materia, ricos en materia organica y con un pH entre 6,0 y 7,5. Ademas es importante
evitar suelos compactados o con exceso de humedad, ya que limitan el crecimiento de la planta
(Curtis et al., 2002).

7.8.3. Precipitacion

El trigo necesita una precipitacion moderada y bien distribuida durante su ciclo de
cultivo. Generalmente, requiere entre 300 y 800 mm de lluvia, dependiendo de la variedad y las
condiciones climaticas. La disponibilidad adecuada de agua es fundamental especialmente
durante las etapas de germinacion, macollamiento y llenado de grano (FAO, 2021).

7.8.4. Temperatura

La temperatura influye directamente en el crecimiento y desarrollo del trigo. El rango
optimo se encuentra entre los 15y 25 °C, si la temperatura es muy baja pueden retrasar el estado
fenoldgico de la planta y si la temperatura es alta puede causar estrés térmico (Acevedo et al.,
2002).

7.8.5. pH

El pH 6ptimo para el cultivo del trigo se sitla entre 6,0 y 7,5 ya que en este rango la
planta puede absorber mejor los nutrientes del suelo y desarrollarse adecuadamente. Un pH
menor a 5,5 causa la disminucién del rendimiento del cultivo, el suelo se vuelve muy acido y
puede presentarse toxicidad por aluminio y baja disponibilidad de nutrientes como fosforo,
calcio y magnesio, mientras que un pH mayor a 8,0 puede provocar problemas con la
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disponibilidad de micronutrientes como hierro y zinc (FAO, 2021).
7.9. Factores bioticos que afectan el cultivo de trigo

7.9.1. Enfermedades

Las enfermedades mas importantes para el cultivo del trigo en Ecuador son: la roya
amarilla o lineal (Puccinia striiformis), roya de la hoja o parda (Puccinia triricina), Fusarium

de la espiga (Fusarium spp.) y el carbdn de la espiga (Ustilago tritici) (Ponce et al., 2022).

7.9.1.1. Roya amarilla o lineal (Puccinia striiformis)

La roya amarilla es producida por el hongo Puccinia striiformis, se manifiesta en
cualquier estado fenoldgico del cultivo mediante pustulas alargadas en el haz de la hoja, de 0,5
a Imm de longitud, que rompen la cuticula para desprender las esporas. Las pustulas son de
color amarillo anaranjado se presentan en formas de lineas paralelas y estrias, estas pueden

atacar tanto al follaje como a las espigas (Gutiérrez, 2021).
7.9.1.2. Roya de la hoja o parda (Puccinia triticina)

La roya de la hoja producida por el hongo Puccinia triticina, se manifiesta en todos los
organos de la planta, pero son mas comunes en las hojas, surgen en forma de pequefias pastulas
pequefias, circulares de color naranja y el café anaranjado sobre el haz de las hojas y se
extienden hacia las vainas. Las plantas afectadas producen menor nimero de granos y de menos

peso (Carmona & Sautua, 2015).
7.9.1.3. Roya del tallo (Puccinia graminis Pers.)

La roya del tallo o roya negra es producida por el hongo Puccinia graminis Pers, que
se caracteriza por sus pustulas son de color café oscuro y se le encuentran en ambas caras de la
hoja, en los tallos y en la espiga, cuando la infeccion es intensa dan una apariencia aspera y

agrietada (Ponce et al., 2019).
7.9.1.3. Fusarium de la espiga (Fusarium spp.)

El Fusarium afecta a la espiga, la parte floral, glumas, granos y raquis del trigo que
adquieren tonalidades blanquecinas. Presencian una masa de esporas y micelio rosado sobre los

granos cosechados las cuales pierden su peso y forma (Ponce et al., 2019).
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7.9.1.4. Carbdn de la espiga (Ustilago tritici)

Las espigas infectadas emergen antes que las sanas y presentan una coloracién mas
oscura. La espiga es sustituida por una masa de esporas de carbon tipo hollin (Ponce et al.,
2019).

7.9.2. Plagas

Cuando hablamos de plaga agricola nos referimos a una poblacion de animales
fitéfagos, es decir que se alimentan de plantas, la cual produce una merma en el rendimiento
del cultivo, reduce su valor comercial o incrementa los costos de produccién. El trigo es
vulnerable a diversas plagas como pulgones, acaros, moscas, etc. Entre el 8% de la cosecha
mundial del trigo se pierde cada afio debido a las plagas y enfermedades (Uranga & Voisin,
2022).

7.9.2.1. Pulgén verde (Aphididae)

Los pulgones son insectos pequefios de cuerpo blando que se alimentan succionando la
savia de las plantas de trigo. Estos insectos se agrupan en colonias como en las hojas, tallos y
espigas, causando amarillamiento, enrollamiento y deformaciones en las plantas. Excretan una
sustancia pegajosa llamada melaza, que favorece el crecimiento de hongos negros (fumagina)
(Escalante et al., 2011).

7.9.2.2. Gorgojo del trigo (Sitophilus granarius)

El gorgojo del trigo es una plaga que afecta tanto al cultivo en campo como al grano
almacenado. Los adultos perforan los granos para depositar sus huevos y las larvas se
desarrollan dentro de los granos, consumiendo su interior y dejandolos huecos. Esto reduce el

peso y la calidad del grano, afectando su valor comercial (Uranga & Voisin, 2022).

7.9.2.3. Mosca del trigo (Delia coarctata)

La mosca del trigo ataca a la planta en sus primeros estados fenoldgicos (de nacimiento
a principios del ahijado). En este caso el tallo no puede evolucionar y queda amacollado de un
color verde oscuro y el nimero de larvas es elevado no suele tardar en aparecer. El segundo
tipo de dafio se produce cuando el mosquito ataca a la planta en un estado de desarrollo

avanzado (préximo a la formacion del primer nudo o posterior) (Desirée & Perera, 2009).
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7.9.2.4. Trips del trigo (Thysanoptera)

Los trips son insectos diminutos que se alimentan de la savia de las plantas de trigo,
causando dafios a las hojas y espigas. Este dafio provoca manchas plateadas, deformaciones y

un aspecto delucido en las hojas (Bielza et al., 1998).

7.9.2.5. Gusanos blancos (Diloboderus abderus)

Es considerado una de las plagas de mayor importancia en trigo, las larvas poseen
cabeza de color rojizo con grandes mandibulas, cuerpo blanco en forma de “C”. En la pre-
emergencia se alimentan de las semillas, luego consumen hojas y raices, matando plantulas
(Abadia et al., 2017).

7.10. Factores abioticos que afectan el cultivo de trigo

7.10.1. Sequia

La sequia ocurre cuando la humedad del suelo no es suficiente para el crecimiento de
un cultivo y es una de las mayores amenazas para el trigo, ya que el estrés hidrico reduce el
rendimiento del grano durante etapas criticas como la floracién y el llenado del grano, como

consecuencia disminuye, disminuye el rendimiento y calidad de las cosechas (FAQO, 2024).

7.10.2. Requerimiento hidrico del trigo

El requerimiento hidrico del trigo corresponde a la cantidad total de agua que necesita
el cultivo durante su ciclo de crecimiento para completar adecuadamente sus procesos
fisioldgicos y pueda alcanzar un desarrollo 6ptimo. Esta demanda de agua esta relacionada con
la evapotranspiracion del cultivo, la cual el agua utilizada en la transpiracion de las palabras y
le evaporacion desde la superficie del suelo. Los requerimientos hidricos del trigo oscilan entre
450 y 650 mm por ciclo, aunque esta cantidad puede variar segun las condiciones climaticas, el
tipo de suelo, la duracion del ciclo del cultivo y la etapa fenoldgica en la que se encuentre (Si,
Qinetal., 2023).

7.10.3. Estrés hidrico

El estrés hidrico se da cuando la disponibilidad de agua es insuficiente para satisfacer
los requerimientos del cultivo, afecta a diversas etapas de crecimiento del cultivo como el
crecimiento, incluyendo la germinacion, la formacion de plantulas, el crecimiento de raices y

tallos, el ahijamiento, la floracion, la polinizacion y la fertilizacion. Como consecuencia, se



16

reduce el rendimiento del cultivo y se ve afectada la calidad de las semillas producidas (M.
Castro et al., 2014).

7.10.4. Capacidad de Campo (CC)

La Capacidad de Campo es el limite maximo de agua que un suelo puede retener ante
la fuerza de gravedad después de haberse saturado y drenado por un periodo de 24 a 72 horas
dependiendo de algunas propiedades como: la textura, materia orgénica y densidad. En trigo,
mantener la humedad del suelo entre el 50% y el 70% de la capacidad de campo es ideal para

un desarrollo éptimo (Silva et al., 2015).

7.10.5. Tolerancia

La tolerancia se refiere a la capacidad de la planta para mantener su crecimiento,
desarrollo y produccién de grano cuando la disponibilidad de agua es limitada. Esta capacidad
depende de diversos mecanismos de adaptacion que permite al cultivo reducir los efectos
negativos del déficit hidrico, mantener sus funciones fisioldgicas y conservar un rendimiento

aceptable bajo condiciones de estrés (Sourour et al., 2017).
7.11. Manejo del cultivo

7.11.1. Semillas

La semilla constituye uno de los factores mas importantes para lograr una buena
implantacion del cultivo. Debe poseer alta pureza genética, fisica y fisioldgica, ademas de un
elevado porcentaje de germinacion y vigor. La utilizacion de semilla certificada garantiza la
identidad varietal y reduce la presencia de semillas de malezas y patégenos.

Antes de la siembra es recomendable realizar pruebas de germinacion para determinar
la viabilidad de la semilla y ajustar la cantidad requerida para alcanzar la densidad de plantas
deseadas. Asi mismo, se recomienda el tratamiento preventivo de la semilla con fungicidas
autorizadas para proteger las plantulas durante las primeras etapas de desarrollo (Velasquez et
al., 2025)

7.11.2. Preparacion del suelo

La preparacion del suelo tiene como finalidad proporcionar condiciones adecuadas para
el desarrollo radicular, facilitar la infiltracion del agua y mejorar la aireacion. El suelo debe ser

removido y desmenuzado para eliminar compactaciones y favorecer el crecimiento de las
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raices. Ademas, es recomendable retirar residuos vegetales y piedras que puedan interferir con
el desarrollo del cultivo. Previamente a la siembra se recomienda un andlisis quimico del suelo
para conocer su fertilidad, contenido de materia organica y pH, permitiendo establecer un

programa de fertilizacion acorde a los requerimientos del cultivo (Mendoza et al., 2023).

7.11.3. Seleccidon de un buen sustrato

La seleccion del sustrato es fundamental para garantizar un adecuado crecimiento de las
plantas. Debe presentar buena capacidad de retencion de agua, adecuacion de aireacion,
correcto drenaje, baja salinidad y disponibilidad de nutrientes para el cultivo de trigo de

cualquier variedad (Mendoza et al., 2023).

7.11.4. Siembra

La siembra debe realizarse al inicio de la época lluviosa en la zona, planificando que la
cosecha coincida con la época seca. El trigo generalmente se recomienda una profundidad de
siembra que no supere los 5 cm, dependiendo de la textura del suelo para garantiza una
germinacién uniforme. Posteriormente se efecttia un riego ligero para favorecer la imbibicion
de las semillas y estimular la emergencia. Las semillas generalmente germinan entre los 5y 10
dias después de la siembra, dependiendo de la temperatura y humedad disponible. La siembra

puede realizarse mediante dos métodos: al voleo y de forma mecanizada (Mendoza et al., 2023).

7.11.5. Fertilizacion

La fertilizacion se realiza en base a un analisis de suelo, si no se cuenta con el analisis,
se recomienda basarse en los requerimientos basicos que necesita el cultivo de trigo que son:
80 kg de nitrogeno (N), 60 de fésforo (P205), 40 de potasio (K20) y 20 de azufre S), mas
microelementos (calcio, magnesio, boro y zinc). Entonces se deberd aplicar 5 sacos de
fertilizante compuesto 15-30-15 + microelementos y al macollamiento de 30 a 40 dias después
de la siembra 3 sacos de Urea. El uso de fertilizacion o abonamiento es una alternativa, ya que
con esta préactica incrementa la fertilidad del suelo y mejora su composicion quimica, fisica y

bioldgica (Ponce et al., 2022).

7.11.6. Control de malezas

Las malezas compiten con el cultivo por agua, luz, nutrientes y espacio, reduciendo
significativamente el crecimiento y rendimiento. Es recomendable realizar inspecciones

frecuentes para evitar que las malezas alcancen etapas avanzadas de desarrollo. Algunas
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malezas como el rdbano, el nabo y la lengua de vaca son perjudiciales en los campos de trigo
causando mayores pérdidas (Ponce et al., 2022).

7.11.7. Desmezcla

La desmezcla consiste en eliminar plantas fuera de tipo, enfermas o que presenten
caracteristicas diferentes a la variedad como centeno, triticale, avena, cebada y otra variedad de
trigo. 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 fisioldgica y empiece a amarillar. Las plantas eliminadas deben colocarse fuera del

lote de produccion para evitar las mezclas de semillas (Ponce et al., 2022).

7.11.8. Cosecha

La cosecha se realiza cuando el cultivo alcanza la madurez fisioldgica y los granos
presenten un contenido de humedad adecuada del 13%. Los indicadores de madurez incluyen:
color amarillo dorado de la planta, secado de hojas y tallos y endurecimiento del grano. Para
realizar el secado, se recomienda utilizar una superficie de cemento o un area firme cubierta
con plastico transparente con el fin de logara un secado homogéneo, es necesario remover el
grano varias veces al dia. removiendo al menos tres veces al dia. La duracién del proceso
dependeré del contenido inicial de humedad y de las condiciones climaticas, como la radiacion
solar y la velocidad del viento, pudiendo extenderse entre dos y tres dias o mas (Ponce et al.,
2022).

7.11.9. Trilla

La trilla consiste en separar los granos de las espigas y se puede llevar a cabo de dos
maneras:

Manual: Es una practica tradicional que consiste en separar los granos del trigo de las
espigas mediante el uso de la fuera humana. Este procedimiento puede realizarse golpeando las
espigas sobre una superficie firme, utilizando palos o frotandolas manualmente para desprender
los granos. Aunque es un método sencillo y de bajo costo, requiere mayor tiempo y mano de
obra (Ponce et al., 2022).

Mecanizada: Consiste en emplear maquinas trilladoras o cosechadoras que realizan la
separacién del grano de las espigas de manera rapida y eficiente. Este método permite procesar

grandes volumenes de produccion en menor tiempo, reduciendo la necesidad de mano de obra
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y aumentando la eficiencia de la cosecha. Ademas, contribuye a disminuir las pérdidas de grano
y facilita las labores posteriores de limpieza y clasificacion (Ponce et al., 2022).

7.11.10. Labores poscosecha

Las labores poscosecha tienen como objetivo conservar la calidad fisica, fisiologica y

sanitaria de los granos obtenidos y prevenir el crecimiento de moho y la infestacion de plagas.

7.11.10.1. Secado del grano

El grano debe secarse para que no supere el 13% de humedad requerido en la industria

y asi evitar dafios en la semilla almacenada (Ponce et al., 2022).

7.11.10.2. Limpieza y clasificacion

La semilla debe limpiarse para eliminar materiales extrafios tales como: restos de
espigas, pajas, polvo, piedras y semillas de malezas. La clasificacion permite separar los granos
por tamafo, peso y estado sanitario antes de ser almacenada, empleando mallas de 2,5 mm
(Ponce et al., 2022).

7.11.10.3. Ensacado e identificacion de semilla

Una vez que la semilla ha sido limpiada, clasificada y secada hasta alcanzar un
contenido de humedad adecuado, debe ser colocado en sacos limpios, diferenciando entre el
grano destinado para la comercializacién y el que se utilizara como semilla.

La identificacion consiste en colocar una etiqueta visible en cada saco con informacién
relevante como el nombre de la variedad, namero de lote, fecha de cosecha y peso cualquier

otra caracteristica necesaria para su control y seguimiento (Ponce et al., 2022).

7.11.11. Almacenamiento

Una vez terminadas las labores de poscosecha, la semilla debe ser almacenada en un
lugar seco, libre de humedad, con buena ventilacion y libre de roedores. Un ambiente apropiado
permite conservar la calidad del producto, evitar pérdidas por deterioro y reducir el riesgo de
infestaciones por insectos, hongos u otros organismos que puedan afectar la integridad del grano

durante su conservacion (Ponce et al., 2022).
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7.11.12. Pardmetros de calidad de grano

En la Tabla 4 presenta los principales parametros de calidad del grano de trigo (Triticum
aestivum L.), en ella se describe la humedad, impurezas, peso hectolitrico, y el quintal con su

respectiva unidad.

Tabla 4. Parametros de calidad de grano

Parametros Unidad
Humedad 13%
Impurezas 2%

Peso hectolitrico 74 kg-hl
Quintal 45,36 kg

7.12. VARIABLES AGRONOMICAS Y MORFOLOGICAS

7.12.1. Dias al espigamiento

Este pardmetro se evalla visualmente mediante el conteo de dias al espigamiento donde
se hace referencia al nimero de dias que se transcurrié desde la siembra hasta la aparicion de
las espigas en las plantas de una parcela, se controla continuamente haciendo lecturas ya que
en distintos materiales florecen en diferentes dias. Los factores por considerar son: Pisos
altitudinales, condiciones climaticas, sequia, cambios bruscos de temperaturas, temperaturas

altas y bajas, alta humedad, nubosidad y fotoperiodo (Ponce et al., 2019).

7.12.2. Altura de la planta

Este parametro se refiere al tamario final que alcanza la planta durante su desarrollo, se
toma los datos con la ayuda de una regla marcada en centimetros, se mide la planta desde la
base del suelo hasta el punto més alto que ha alcanzado la espiga excluyendo las aristas y se lo
realiza al momento de la cosecha. Los factores por considerar son: Disponibilidad de nutrientes,
alta precipitacién, pisos altitudinales, condiciones climaticas, sequia, temperatura y factores

genéticos, alta humedad, nubosidad y fotoperiodo (Ponce et al., 2019).

7.12.3. Longitud de la espiga

Este parametro se evalia midiendo desde la base de la espiga hasta el apice sin tomar
en cuenta las aristas. Es importante tomar esta medida, ya que nos indica el potencial productivo

de la planta, nos proporciona informacion valiosa sobre la salud del cultivo, la efectividad de
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las précticas agrondmicas implementadas y el rendimiento esperado. Este proceso se lleva a
cabo justo en el momento de la cosecha. Los factores por considerar son: Disponibilidad de
nutrientes, precipitacion, pisos altitudinales, condiciones climaticas, sequia, temperatura,

nubosidad y fotoperiodo (Ponce et al., 2019).

7.12.4. NUmero de granos por espiga

Este parametro se refiere al nUmero de granos que llega a obtener la espiga durante su
desarrollo completo. Para evaluar se considera por lo menos 10 espigas al azar y se hace el
conteo manualmente ya que asi, podremos determinar la productividad del cultivo. Los factores
por considerar son: Disponibilidad de nutrientes, precipitacion, pisos altitudinales, condiciones
climéticas, sequia, temperatura, nubosidad y fotoperiodo (Ponce et al., 2019).

7.12.5. NUmero de macollos

Este parametro se evalla contando manualmente el ndmero total de los tallos
secundarios que se desarrollan a partir de la planta principal y contribuyen a la formacion de
espigas (Fernandez Gallego et al., 2019).

7.12.6. Namero de espigas

Este parametro corresponde a la cantidad total de espigas producidas por planta, se

cuenta manualmente en la etapa de madurez fisiologica (Fernandez Gallego et al., 2019).

7.12.7. Peso de la espiga

Este parametro se determina mediante el peso de la espiga, cuando ya haya alcanzado
su madurez y esté completamente seco se pesa mediante la utilizacion de una balanza de

precision (Velasquez et al., 2025).

7.12.8. Rendimiento

Este pardmetro es unos de los méas importantes, ya que nos indica la productividad que
puede llegar a alcanzar el grano. Se evalia mediante el peso total de los granos producidos,
tomando en cuenta la humedad del grano que debe estar en un 13% Yy debe estar limpio de
impurezas. Este valor esta dado en g por parcela o en kg por ha. Los factores que afectan el
rendimiento son: factores bioticos que son las enfermedades y plagas. Y los factores abidticos
que son: clima, suelo, agua, temperatura, nubosidad, nutrientes, pH, granizada, heladas, etc.
(Ponce et al., 2019).
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7.12.9. Peso de materia seca

Este pardmetro se lleva a cabo cuando el cultivo de trigo ha alcanzado su ciclo completo.
Se evalla cuando las plantas son cosechadas en campo y se dejan secar completamente
expuestas al sol, luego se utiliza una balanza para obtener los datos estimados en gramos para

identificar promedios de la biomasa vegetal producida por el cultivo (Velasquez et al., 2025).

7.12.10. Tipo y color del grano

Este parametro se determina mediante la evaluacion del grano de manera visible y se
clasifica el grano segun por su color, forma, tamafio, uniformidad o dafio. Se evalGa una vez
que el grano esta totalmente seco. Los factores que afectan al grano son: Precipitaciones y
temperaturas presentes al final del ciclo del cultivo e incidencia de enfermedades que afectan a
la espiga (Ponce et al., 2019).

La Tabla 5 muestra la escala de evaluacion que presenta la variedad de trigo INIAP-

YURAK 2024 para tipo de grano, color y apariencia fisica del grano de trigo.

Tabla 5. Escala de evaluacion para tipo de grano en trigo

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

Blanco
Rojo
Apariencia del grano
* Grano de buena apariencia
+ Grano de mala apariencia

7.12.11. Pérdida de rendimiento

Este parametro permite determinar la reduccion del rendimiento ocasionada por el estrés

hidrico en comparacion con un tratamiento sin estrés.
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7.12.12. Variedad

La variedad es un grupo de plantas que se diferencian por sus caracteristicas
morfologicas y fisioldgicas que al momento de ser sometidas a evaluaciones mantienen su

caracteristica que los distinguen de las demas variedades.

7.12.13. Variedad Mejorada

La variedad mejorad resultan de un proceso de mejoramiento genético, ya que la siembra
de esta ofrece un mayor rendimiento y resistencia a enfermedades, 1o que puede reducir la
necesidad de fungicidas y en consecuencia disminuye los costos de produccion.

El desarrollo de una nueva variedad mejorada implica un periodo largo de investigacion

que puede durar de 12 a 15 afios.

7.12.14. Variedad del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP)

El Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) cuya mision es generar
y poner a disposicion de los productores ecuatorianos variedades mejoradas de cultivos,
desarrollé la variedad de trigo INIAP-YURAK 2024. Esta variedad se destaca por alcanzar
rendimientos superiores a 4 toneladas, presenta una adecuada calidad Agroindustrial y mostrar
una resistencia moderada frente a las principales enfermedades que afectan al cultivo de trigo
(Gardfalo et al., 2024).

7.12.14.1. Origen

La variedad INIAP-YURAK 2024 corresponde a un trigo harinero desarrollado por el
Programa de Cereales de la Estacion Experimental Santa Catalina del Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias (INIAP). Su proceso de mejoramiento inicio6 en el afio 2008 con
el proposito de obtener materiales de alto rendimiento y adaptacion a las condiciones
productivas de Ecuador (Garofalo et al., 2024).

Entre los afios 2008 al 2021, esta variedad fue sometida a diversas evaluaciones en los
campos experimentales de la Estacion Experimental Santa Catalina. Posteriormente, durante el
periodo 2022 al 2023, se realizaron ensayos en multiples ambientes ubicados en las provincias
de Imbabura, Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua, Chimborazo, Bolivar y Azuay. Los resultados
obtenidos evidenciaron un desempefio agrondémico favorable y una buena adaptacion a

diferentes condiciones de cultivo (Gardfalo et al., 2024).
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7.12.14.2. Caracteristicas morfoldgicas

La Tabla 6 muestra las caracteristicas morfoldgicas que presenta la variedad de trigo
INIAP-YURAK 2024 como: numero de granos por espiga, densidad de espiga, tipo de grano,

color de grano, tipo de tallo, altura de planta y tamafio de espiga.

Tabla 6. Caracteristicas morfoldgicas
CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

Caracteristicas Descripcion
NUmero de granos por espiga 30-50
Densidad de espiga Compacta
Tipo de grano Oblongo
Color de grano Blanco
Tipo de tallo Resistente al Acame
Altura de planta (cm) 100-110
Tamario de espiga 9-12

7.12.14.3. Caracteristicas agronomicas

La Tabla 7 muestra las caracteristicas agronémicas que presenta la variedad de trigo
INIAP-YURAK 2024 como el ciclo del cultivo, dias al espigamiento, rendimiento de grano,

roya de la hoja, roya amarilla y virosis (BYD).

Tabla 7. Caracteristicas agronémicas
CARACTERISTICAS AGRONOMICAS

Caracteristicas Descripcion
Ciclo del cultivo (dias) 150-180
Dias al espigamiento 80-90
Rendimiento de grano (kg ha™) 4000 a 8000
Roya de la hoja Medianamente resistente
Roya amarilla Medianamente resistente

Virosis (BYD) Medianamente resistente
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7.12.14.4. Caracteristicas de calidad proximal

La Tabla 8 muestra las caracteristicas de calidad proximal que presenta la variedad de
trigo INIAP-YURAK 2024 como: cenizas, extracto etereo, proteina, fibra y elementos libres de

nitrégeno.

Tabla 8. Caracteristicas de calidad proximal

PROXIMAL
Parametros Valores
Cenizas (%) 1,55
Extracto etéreo (%) 1,96
Proteina (%) 13,67
Fibra (%) 3,79
Elementos libres de nitrégeno (%) 79,02

7.12.14.5. Caracteristicas de calidad fisicas

La Tabla 9 muestra las caracteristicas de calidad fisicas que presenta la variedad de trigo
INIAP-YURAK 2024 como: peso hectolitrico, peso de mil granos, indice de dureza,
rendimiento harinero, indice de Zeleny y gluten seco.

Tabla 9. Caracteristicas de calidad fisicas

FISICAS
Parametros Valores
Peso hectolitrico (kg HL™) 74-78
Peso de mil granos (g) 48-52
indice de dureza 11,5-12,5
Rendimiento harinero (%) >69,28
indice de Zeleny (mL) 22-25
Gluten seco (%) 19-20

7.12.14.1. Zonificacién

La Tabla 10 muestra la zonificacion que presenta la variedad de trigo INIAP-YURAK
2024 como: altitud, precipitacion y temperatura.
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Tabla 10. Zonificacion

ZONIFICACION

Caracteristicas Descripcion
Altitud 2000y 3200 m
Precipitacion 400 a 1200 mm
Temperatura 1217 °C

7.13. Caracteristicas de los suelos

7.13.1. Suelo Franco

El suelo franco es considerado como el mejor suelo para la agricultura ya que es una
mezcla equilibrada de tres particulas minerales de arena (40%), limo (40%) y arcilla (20%) que
favorece en el crecimiento saludable de las plantas. Aun que retiene bien la humedad, también
permite un drenaje adecuado para que las raices absorban y crezcan profundamente y asi
prevenir la pudricion de las raices. Afadir materia organica hace que mejore la estructura del
suelo, haciéndolo mas esponjoso, aumenta la fertilidad aportando nutrientes esenciales (Royero
etal., 2025).

En los resultados de los analisis utilizada en la investigacion el suelo franco present6 un
pH de 6,26, clasificado como ligeramente &cido, condicion que resulta favorable para el cultivo
de trigo, ya que favorece la disponibilidad y absorcion de la mayoria de los nutrientes. El
analisis quimico mostré un alto contenido de fosforo (35,71ppm), calcio (9,54 meq/100 g),
magnesio (0,75 meqg/100 g), todos estos nutrientes son esenciales para el crecimiento, desarrollo

radicular y formacién de estructuras reproductivas del cultivo.

El potasio registré un nivel bajo (0,12 meqg/100 g), por lo que este nutriente podria ser
un factor limitante para el cultivo si no se realiza un manejo adecuado de la fertilizacién, la
materia organica alcanzo un valor alto de 7,65%, lo que representa una condicién favorable
para el suelo, ya que mejora su estructura, incrementa la capacidad de retencion de agua y

nutrientes y contribuye un mejor desarrollo del cultivo de trigo.

Por otra parte, los micronutrientes como el hierro presentaron un nivel alto (74 ppm) y

el manganeso registrd un nivel medio (8,4 ppm).
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7.13.2. Suelo Arenoso

El suelo arenoso tiene particulas de mayor tamafio lo que permite que el agua drene con
mayor rapidez. Este suelo tiene baja capacidad de retencion de agua y nutrientes y les cuesta
retener cantidades suficientes para los cultivos. Debido a la baja retencién de nutrientes, se
aplica mayores cantidades de fertilizante para mantener un estado nutricional étimo. Las plantas
necesitan regarse con mas frecuencia que las que crecen en otros tipos de suelo. Algunas plantas
que crecen bien en suelos arenoso son los cactus, las suculentas y los pastos (Royero et al.,
2025).

El suelo arenoso utilizado en la investigacion present6 un pH de 6,81, clasificado como
practicamente neutro, condicién favorable para el cultivo del trigo, ya que facilita la

disponibilidad de la mayoria de los nutrientes esenciales para el desarrollo de la planta.

El analisis quimico mostré un alto contenido de fosforo (127,21 ppm), calcio (5,48
meq/100 g) y magnesio (1,28 meq/100g), nutrientes que contribuyen al crecimiento vegetativo,
al adecuado desarrollo del sistema radicular y al funcionamiento de diversos procesos

fisiolégicos del cultivo.

El potasio presentd un nivel medio (0,25 meq/100 g) y la materia organica alcanz6 un
valor medio de 1,43% lo que desempefia un papel importante al mejorar la retencion de agua,

aumentar la capacidad de intercambio de nutrientes y favorecer la actividad microbiana.

Por otra parte, los micronutrientes como el hierro presentaron un nivel alto (121 ppm) y

el manganeso registré un nivel medio (9,1 ppm).

Anexo 1. Andlisis del suelo Franco y Arenoso
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8. VALIDACION DE LAS PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS

8.1. Pregunta de investigacion

¢Existe diferencia en la tolerancia a la sequia de la variedad de trigo INIAP-YURAK
2024 cuando es sometida a diferentes niveles de humedad del suelo en suelos franco y arenoso

bajo condiciones de invernadero?

8.2. Hipotesis Alternativa

La variedad de trigo INIAP-YURAK 2024 presenta diferencias significativas en su
comportamiento agronomico Yy fisiologico frente a diferentes niveles de humedad del suelo en

suelos franco y arenoso, demostrando tolerancia al estrés hidrico.

8.3. Hipdtesis Nula

La variedad de trigo INIAP-YURAK 2024 no presenta diferencias significativas en su
comportamiento agrondmico Yy fisiologico frente a diferentes niveles de humedad del suelo en

suelos franco y arenoso, por lo que no demuestra tolerancia al estrés hidrico.
9. METODOLOGIA Y DISENO EXPERIMENTAL

9.1. Area de Estudio

La investigacion se desarrollé en el invernadero de la Estacion Experimental Santa
Catalina del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), ubicado en la
parroquia de Cutuglagua, canton Mejia, provincia de Pichincha, se encuentra a una altitud de
3058 m.s.n.m., con latitud de 0°22'9.54" Sur y su Longitud de 78°33'19.80" Oeste. En este lugar
se establecio el ensayo experimental, el cual estuvo conformado por 32 macetas con una
variedad de trigo INIAP -YURAK 2024.

La Tabla 11 muestra las caracteristicas del area de estudio y la ubicacion geografica
donde fue implementado el ensayo, describiendo la provincia, canton, parroquia, la altitud, la

longitud y la latitud del sitio de investigacion.

Tabla 11. Caracteristicas del area de estudio
UBICACION DESCRIPCION

Provincia Pichincha

Cantén Mejia
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Parroquia Cutuglagua
UBICACION GEOGRAFICA
Altitud 3058 m.s.n.m.
Longitud 78°33'19.80"0
Latitud 0°22'9.54"S

Fechas de imdgene 3 0°22'24.19"S

Fuente: Google Earth
Anexo 2. Mapa del area de estudio
9.2. Tipo de investigacion

9.2.1. Experimental

La presente investigacion es de tipo experimental. Un estudio experimental se
caracteriza por la toma de variables para determinar sus efectos en un fendmeno especifico. En
este caso, mi proyecto de investigacion se enfoca en evaluar la tolerancia a la sequia de una
variedad de trigo INIAP- YURAK 2024 en dos tipos de suelo (franco y arenoso).

9.2.2. Cuantitativa

Se recopilard datos cuantitativos para obtener informacion numérica precisa de las

variables en estudio.
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9.3. Especificaciones del campo experimental

9.3.1. Disefio Experimental

Se utilizé un disefio experimental de parcelas divididas (DPD), en el cual consiste en
establecer parcelas de mayor tamafio y dentro de estas, subparcelas pequefias donde se
distribuyen los diferentes tratamientos o unidad experimental. Este disefio permite evaluar de
manera eficiente dos o0 més factores de estudio y analizar tanto sus efectos individuales como
la interaccion entre ellos. Su aplicacion es frecuente en investigaciones agricolas relacionadas
con factores como ldminas de riego, encalado, sistemas de cultivo, ancho de surco, entre otros
(Gabriel et al., 2017).

Para el analisis de los datos se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) en las variables
cuantitativas: altura de planta, longitud de la espiga, niUmero de granos por espiga, peso de la
espiga, numero de macollos, nimero de espigas, rendimiento, peso materia seca. Cuando se
encontraron diferencias significativas entre tratamientos, se aplicé la prueba de comparacién de
medias de Tukey al 5% de probabilidad. En cuanto a las variables como dias al espigamiento y
tipo, color de grano y pérdida de rendimiento estas fueron analizadas mediante estadistica

descriptiva, utilizando tablas de promedios para facilitar su interpretacion.

9.3.2 Esquema de ADEVA

En la Tabla 12 presenta el esquema del analisis de varianza (ADEVA) correspondiente al disefio
experimental de parcelas divididas (DPD) empleadas en la investigacion.

Tabla 12. Esquema de ADEVA para disefio de parcelas divididas (DPD)

Fuentes de Variabilidad Grados de Libertad
Total rab -1
Repeticiones r-1
Suelo (S) a-1
Error (a) (r-1)(a-1)
Humedad (H) b-1
SxH @-1)(b-1)

Error a(r-1)(b-1)
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9.3.3. Variables

En la Tabla 13 se presenta la operacionalizacién de las variables de la investigacion,
donde se detalla las variables independientes y dependientes, sus respectivas dimensiones,
indicadores, indices o unidades de medida, las técnicas e instrumentos utilizados para la

recoleccion de datos.

Tabla 13. Variables independientes y dependientes

indice
Variables Dimensiones Indicadores (unidad de Técnica Instrumentos
medida)
Variable Caracteristicas ~ Dias al bi Conteoy  Observacion
ias
Independiente: Agronémicas espigamiento visual directa
e Variedad de trigo Altura de Medicion
(cm) ) Regla
INIAP-YURAK planta directa
2024. Longitud de Medicién
] (cm) ) Regla
e 2 Tipos de suelo espiga directa
franco NUmero de Evaluacion _
( Y Observacion
arenoso). granos por #) conteo y )
. ) directa
e Laminas de riego espiga visual
de 100, 75,50 y Numero de Evaluacién .
Observacion
25% de macollos #) conteo y _
) directa
capacidad de visual
campo. Numero de _ Observacion
) #) Pesaje _
espigas directa
Variable Rendimiento Peso de ]
] ] ) (g/maceta) Pesaje Balanza
Dependiente: del cultivo  espigas
e Comportamiento Rendimiento (g/maceta) Pesaje Balanza
Agronémico Peso de )
] (g/maceta) Pesaje Balanza
Materia seca
Tipo de Escala  Observacion
*,**,***,+ ) ) )
grano descriptiva directa
Pérdida de )
(g/maceta) Pesaje Balanza

rendimiento
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9.3.4. Factores en estudio

9.3.4.1. Laminas de humedad del suelo

Para la investigacion se utilizé cuatro laminas de humedad del suelo

e La&minal (L1): Capacidad de Campo (CC)
Es el nivel maximo de humedad que el suelo puede retener después del drenaje del

exceso de agua por gravedad. En esta condicidn, el cultivo dispone de una cantidad optima de
agua para su crecimiento y desarrollo, sin presentar estrés hidrico (Gil, 2000).

e Lamina 2 (L2): Capacidad de Campo al 75%
Consiste en mantener el suelo con el 75% del agua disponible a capacidad de campo.
Esta condicion representa un estrés hidrico leve, donde el cultivo ain dispone de suficiente agua

para desarrollar sus funciones fisiologicas, aunque con una ligera restriccion hidrica (Gil, 2000).

e Lamina 3 (L3): Capacidad de Campo al 50%
Corresponde a un nivel intermedio de humedad del suelo, que equivale al 50% de la
capacidad de campo. Bajo esta condicidn, el cultivo enfrenta un estrés hidrico moderado, lo que

puede afectar algunos procesos fisioldgicos y productivos (Gil, 2000).

e Lamina 4 (L4): Capacidad de Campo al 25%
Representa una condiciéon severa de agua, manteniendo Unicamente el 25% de la
humedad correspondiente a la capacidad de campo. Este tratamiento genera un estrés hidrico

alto, permitiendo evaluar la tolerancia del cultivo a condiciones de sequia (Gil, 2000).

9.3.4.2. Tipo de suelo
. Franco

Este suelo favorece una adecuada retencion de agua y nutrientes, al mismo tiempo que
mantiene una buena aireacion y drenaje, permitiendo un crecimiento optimo del sistema

radicular y una mayor disponibilidad de agua para las plantas (FAO, 2005).

. Arenoso
Este suelo, su capacidad para retener agua y nutrientes es baja, lo que incrementa el
riesgo de perdidas por lixiviacion y puede afectar el desarrollo del cultivo si no se implementan

practicas adecuadas de manejo (FAO, 2005).
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9.3.5. Tratamientos

Los tratamientos son producto de la interaccion de los dos factores es estudio: 4 laminas

de humedad del suelo (100%, 75%, 50% y 25%) y los dos tipos de suelo (franco y arenoso).

En la Tabla 14 se presenta la distribucion de los ocho tratamientos experimentales

establecidos en la investigacion.

Tabla 14. Tratamientos, tipos de suelo y humedad del suelo

Tratamientos Tipos de suelo Humedad del suelo Contenido de agua
tl sl hl Franco 100%
t2 sl h2 Franco 75%
t3 sl h3 Franco 50%
t4 sl h4 Franco 25%
t5 s2 hl Arenoso 100%
t6 s2 h2 Arenoso 75%
t7 s2 h3 Arenoso 50%
t8 s2 h4 Arenoso 25%

9.4. Distribucion de la parcela experimental y neta

En la llustracion 1 se muestra la distribucién de la parcela experimental en el invernadero,
conformada por 32 unidades experimentales (macetas) distribuidas en cuatro repeticiones. En
cada repeticion se asignd aleatoriamente los ocho tratamientos producto de la combinacion de
los dos tipos de suelo: franco (s1) y arenoso (s2) con cuatro niveles de humedad del suelo
(h1:100%, h2:75%, h3:50% y h4:25% de capacidad de campo).

llustracion 1. Distribucién de la parcela experimental en invernadero
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9.4.1. Especificaciones del Campo Experimental

NuUmero de tratamientos: 8

NUmero de repeticiones: 4

Numero de Unidades Experimentales: 32

Forma de parcela: Rectangular

Area de parcela total: 4,20 m x 1,54 m = 6,468 m?

Area de parcela neta: Area neta =3,80 m x 1,14 m = 4,332 m?

Densidad de siembra: Siembra manualmente 6 semillas por maceta.

9.5. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos

9.5.1. Observacion visual del invernadero

Es de gran importancia realizar esta observacion para poder evaluar los signos de estrés
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que presente las plantas en aspectos fisicos y las condiciones en las que se encuentra el

invernadero.

9.5.2. Seleccidon de muestras

Se realiza una seleccion de plantas dentro de cada bloque para evaluar las diferentes
caracteristicas de las plantas al estar expuestas a diferentes tipos de estrés hidrico (L1, L2, L3
y L4) de cada muestra.

9.5.3. Registro de datos

Los datos tomados en campo se llevaron a cabo utilizando una libreta de campo para
luego pasarlo a una matriz en Excel para poder ordenar y guardar la informacién de las

diferentes variables y con ello obtener dichos resultados de nuestra investigacion.

9.5.4. Anadlisis estadistico

Con los datos registrados del libro de campo se realiza un analisis estadistico de los
diferentes tratamientos, para ello, los datos se registraron en Excel y con el programa de InfoStat
nos permitio que sea mas facil realizar el andlisis estadistico interpretando mejor los resultados

obtenidos y la comparacion de las variables estudiadas en el experimento.

9.5.5. Fisher LSD

La prueba de Fisher LSD (Diferencia Minima Significativa) es un método utilizado para
comparar las medidas de los tratamientos después de realizar un analisis de varianza (ANOVA).
Esta prueba permite identificar que tratamientos presentan diferencias significativas entre si,
contribuyendo a una mejor interpretacion de los resultados experimentales (Lynne & Abdi,
2010).

9.5.6. Analisis de la varianza (ANOVA)

El analisis de varianza (ANOVA) es una técnica estadistica empleada para evaluar las
diferencias existentes entre las medidas de dos o mas grupos. Este método nos permite
determinar si los factores estudiados ejercen un efecto significativo sobre las variables de

respuesta y analizar la influencia de uno o mas tratamientos (Dagnino, 2014).

9.5.7. Cuadro Descriptivo

Los resultados obtenidos se presentaron mediante cuadros descriptivos, los cuales
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permitieron resumir y organizar la informacion de manera clara y concisa, estos cuadros
facilitaron la comprension y comparacion de los datos obtenidos a las variables evaluadas en la

investigacion.

9.5.8. Prueba de Shapiro -Wilk

Es una prueba estadistica utilizada para determinar si una muestra de datos sigue una
distribucion normal. Fue desarrollada por Samuel Shapiro y Martin-Wilk en 1965 y se basa en
la covarianza entre los valores ordenados de la muestra y los valores esperados bajo la hipotesis
de normalidad. Si el p- valor es mayor que 0,05 no se rechaza la hipétesis nula, si p-valor es
menor o igual a 0,05 se rechaza la hipdtesis nula y se considera que los datos no siguen una
distribucion normal (Shapiro & Wilk, 1965).

9.5.9. Prueba de Levene

Es una prueba estadistica inferencial que fue propuesta por Howard Levene es utilizada
para evaluar la homogeneidad de varianzas para una variable calculada para dos 0 méas grupos.
Su hipotesis nula establece que las varianzas poblacionales son iguales mientras que la hipdtesis
alternativa indica que al menos una de ellas difiera significativamente. Si el p-valor es mayor
que 0,05, se acepta gque las varianzas son homogéneas y si p-valor es menor o igual a 0,05 las
varianzas son diferentes y no se cumple este supuesto (Llanes Herndndez & Osuna Vergara,
2022).

9.6. Metodologia del experimento

Objetivo 1:

9.6.1. Adecuacion del Experimento

Para la adecuacion del ensayo de investigacion, se realizd la limpieza y
acondicionamiento del area dentro del invernadero para garantizar una condicion adecuada para
el desarrollo del cultivo, donde se colocarian las 32 macetas. Estas macetas fueron previamente
lavadas y desinfectadas para asegurar un ambiente libre de contaminantes. Se distribuyeron las
unidades experimentales de acuerdo con el disefio experimental establecido, identificando cada
tratamiento y repeticion para facilitar el manejo y evaluacion del ensayo, obteniendo unos
resultados favorables del estudio de la variedad de trigo INIAP -YURAK 2024 bajo condiciones

controladas.
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9.6.2. Utilizacion de semillas

Se utilizé semillas de la variedad de trigo INIAP-YURAK 2024, proporcionadas por el
Programa de Cereales del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), estas
fueron previamente desinfectadas y se seleccionaron en base a su uniformidad fisica, sanidad y
alto poder germinativo. Antes de la siembra, las semillas fueron revisadas para descartar
aquellas que presentaban sintomas de enfermedades.

9.6.3. Preparacion del sustrato

Para la preparacion del sustrato, se recolecté muestras del suelo franco provenientes de
del INIAP y muestras del suelo arenoso que se obtuvo de la provincia de Cotopaxi, parroquia
de Guaytacama, barrio la Floresta, ambas muestras fueron secadas al aire y posteriormente
tamizadas con el fin de eliminar impurezas y residuos vegetales. El sustrato se distribuyé en 32
macetas: 16 macetas con suelo franco, cada una con 2 kg de sustrato, y 16 macetas con suelo
arenoso, cada una con 3 kg de sustrato, asegurandonos de que tengan el mismo volumen entre
ellas mediante el uso de una balanza calibrada en kilogramos. Los sustratos fueron saturados
con agua y se dejaron en reposo durante 48 horas para el suelo arenoso y 72 horas para el suelo

franco antes de iniciar el ensayo.

9.6.4. Instalacién del ensayo dentro del invernadero

Las macetas fueron distribuidas dentro del invernadero siguiente el disefio experimental
establecido. Se identifico cada tratamiento mediante etiquetas y se mantuvo una adecuada
separacion entre macetas para evitar interferencia durante el desarrollo del cultivo, la aplicacién

del riego que le vamos a dar a cada uno y la toma de datos.

9.6.5. Fertilizante

Antes de proceder con la siembra, se aplico un fertilizante con la férmula 15-30-15
(Nitrégeno-Fosforo-Potasio) con una dosis de 5 gr/maceta. Este paso fue importante para
favorecer un adecuado crecimiento y desarrollo de las plantas y fue removido en el sustrato

para que este no se quede en la superficie.

9.6.6. Siembra

Una vez que tenemos las macetas etiquetadas con la informacion correspondiente del

numero de surco, ldmina de riego, tratamiento y la repeticion, la siembra se realiz6 en el mes
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de noviembre del 2025, se realiz6 manualmente depositando 6 semillas de trigo previamente
desinfectadas a una profundidad de 2 cm en cada maceta y se cubrieron con una capa ligera de

sustrato.

9.6.7. Riego

Se determin6 mediante diferencias de pesos registrados en cada maceta antes y después
del riego, la cantidad de pérdida de peso es igual a la cantidad de agua al aplicarse. Los riegos
se efectuaron tres veces por semana durante el desarrollo del cultivo. Asi mismo, tres semanas
antes de la cosecha se suspendio la aplicaciéon de agua con el fin de favorecer el proceso de
maduracion y secado del trigo. Todos los datos relacionados con el manejo del riego fueron
registrados y organizados en Excel, lo que permitié Ilevar un control preciso de las condiciones

experimentales y asegurar el seguimiento de la informacion obtenida.

9.6.8. Control de malezas

El control de malezas se realizd6 manualmente durante todo el ciclo del cultivo,
eliminando las especies que competian por agua, luz y nutrientes, con el fin de evitar efectos

que pudieran alterar los resultados de la investigacion.

9.6.9. Aplicacion de Urea

La aplicacion de Urea se realiz6 a los 45 dias después de la siembra, se aplico la solucion
3 veces durante la etapa de macollamiento del cultivo. Para ello, se prepard una solucion
compuesta por 5 g de Urea disueltos en 2 L de agua. Después se aplicé 50 ml de esta solucion
en cada maceta, con el propdsito de proporcionar nitrégeno suficiente para favorecer el
crecimiento adecuado de las plantas y minimizar deficiencias nutricionales.

Objetivo 2:

9.6.10. Monitoreo y evaluacion de variables

Durante el ciclo del cultivo se realizaron evaluaciones de las variables establecidas en
la investigacidn, tales como dias al espigamiento, altura de planta, nimero de macollos, nimero
de espigas, longitud de las espigas, rendimiento, numero de granos por espiga, peso de la
materia seca y el tipo y color de grano del trigo. Los datos obtenidos fueron registrados y

organizados para su analisis estadistico.
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9.6.11. Cosecha y trilla

La cosecha se efectu6 cuando las plantas alcanzaron la madurez fisioldgica.
Posteriormente, las muestras fueron identificadas y etiquetadas por surcos, utilizando bolsas de
papel para almacenar cada muestra cosechada. Cada muestra fue pesada mediante una blanca
de precision y los datos obtenidos fueron registrados para su anélisis. A continuacion, se realiz
el trillado manual de las espigas para separar los granos, estos fueron limpiados, pesados y
registrados para la determinacion de las variables de rendimiento del cultivo. Finalmente, los
granos fueron almacenados en bolsas de papel de menos tamafio, debidamente identificadas

para su analisis.
9.7. Variables

9.7.1. Dias al espigamiento

Para evaluar esta variable, se registrd el namero de dias transcurridos desde la siembra
hasta que el 50% de las plantas de cada unidad experimental se visualice la espiga. Esta variable
permitié determinar el efecto de los tratamientos de humedad sobre el desarrollo del cultivo.

9.7.2. Altura de la planta

La altura de la planta se determind al momento de la cosecha utilizando una regla en
centimetros. La medicion se realiz6 desde la superficie del suelo hasta la parte superior de la
espiga de cada planta, y los datos obtenidos fueron registrados para su analisis.

9.7.3. Longitud de la espiga

Esta variable es inicamente el tamafio final que ha alcanzado la espiga. Para la longitud
de la espiga se utiliz6 una regla midiendo desde la base hasta el apice de la espiga. Los datos
obtenidos se registraron en centimetros.

9.7.4. Peso de la espiga

Esta variable se avalu6 después de la cosecha, se peso todas las espigas cosechadas de
cada unidad experimental utilizando una balanza de precision. Los resultados obtenidos se
expresaron en gramos.

9.7.5. NUmero de granos por espiga

Esta variable se determin6 mediante el conteo manual del nimero de granos por espiga.
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Primero trillamos y eliminamos las impurezas que existan para que se nos sea mas fécil el

conteo.

9.7.6. Rendimiento

El rendimiento se determiné mediante el peso total de los granos cosechados en cada
unidad experimental. Esta variable permitid evaluar la productividad del cultivo bajo diferentes
niveles de humedad y tipos de suelo.

9.7.7. Peso de materia seca

Esta variable se obtuvo después de la cosecha, cuando el material vegetativo ya se
encontré completamente seco. Posteriormente, las muestras fueron pesadas en una balanza de

precision y los resultados se expresaron en gramos.

9.7.8. Tipo y color del grano

Esta variable se realizd una evaluacion visual de las caracteristicas fisicas del grano
cosechado, utilizamos el manual del INIAP, “Parametros de Evaluacion y Seleccion 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. Esta variable permitié

identificar posibles cambios ocasionados por los tratamientos evaluados.
10. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
10.1. Medidas de resumen

10.1.1. Dias al espigamiento

En la Tabla 15 se observa que la variedad de trigo INIAP-YURAK 2024 presento
diferencias en el tiempo requerido para alcanzar el espigamiento segun el tipo de suelo. En el
suelo arenoso, las plantas alcanzaron el espigamiento a los 47 dias, mientras que en suelo franco

ocurrio a los 52 dias, demostrando una diferencia de 5 dias entre ambos suelos.
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Tabla 15. Promedio de dias al espigamiento por tipo de suelo en estudio de tolerancia
a la sequia de la variedad INIAP-YURAK 2024. Pichincha, 2026.

Tipo Suelo Dias al espigamiento (dias)
Arenoso a7
Franco 52

En la Tabla 16 se observa que los dias al espigamiento permanecieron constantes en
todos los niveles de humedad evaluados, tanto en el suelo arenoso como en el suelo franco. En
el suelo arenoso, las plantas alcanzaron el espigamiento a los 47 dias en los niveles de humedad
de 100%, 75%, 50% y 25%, mientras que en el suelo franco el espigamiento ocurrié a los 52

dias en todos los tratamientos de humedad.

Estos resultados coinciden con lo reportado por Tigse Quezada (2024), en su estudio
sobre tolerancia a la sequia en trigo en diferentes variedades que alcanzé el espigamiento entre
los 64 y 68 dias, lo que sugiere que los cereales expuestos a condiciones de déficit hidrico
pueden acelerar su desarrollo fenoldgico como un mecanismo de adaptacion, adelantado su
madurez. Asi mismo Ponce-Molina et al., (2019) sefiala que los dias al espigamiento esta
influenciado por factores ambientales, entre ellos la disponibilidad de agua, la sequia y las

fluctuaciones de temperatura, las cuales pueden modificar el desarrollo fenoldgico del cultivo.

Tabla 16. Promedio para Humedad de suelo en dias al espigamiento en estudio de
tolerancia a la sequia de la variedad INIAP-YURAK 2024. Pichincha, 2026.

Humedad Suelo Variable Minimo Maximo
25 Arenoso Dias floracion 47 47
25 Franco Dias floracion 52 52
50 Arenoso Dias floracion 47 47
50 Franco Dias floracion 52 52
75 Arenoso Dias floracion 47 47
75 Franco Dias floracion 52 52
100 Arenoso Dias floracion 47 47

100 Franco Dias floracion 52 52
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10.1.2. Altura de planta

En el ADEVA Tabla 17 se observa alta significancia estadistica (<0.001) para humedad
(H); significancia estadistica (0,01) para la interaccion para tipo de suelo por humedad (S x H)
y ninguna significacion estadistica (>0,05) para repeticiones y tipo de suelo (S). Por la alta
significancia para humedad de suelo aceptamos la hipotesis alternativa que nos indica que existe
diferente comportamiento de la altura de planta en diferentes niveles de humedad del suelo. La
significancia estadistica para la interaccion tipos de suelo por la humedad del suelo nos indica
que existe una relacién o interaccion entre ellos. EI promedio general del experimento fue de
67,08 cm, con un coeficiente de variacion de 8,84%, que resulta ser bueno para este tipo de

investigacion.

Tabla 17. ADEVA para altura de planta a la cosecha en estudio de tolerancia a la
sequia de la variedad INIAP-YURAK 2024. Pichincha, 2026.

Grados
Fuentes de Sumade Cuadrados F R.
o e ) p-valor o
Variabilidad _ Cuadrados Medios calculado significacion
Libertad
Total 31 4010,32
Repeticiones 3 93,04 31,01 0,88 0,4687 n.s.
Suelo (S) 1 306,96 306,96 10,11 0,0501 n.s.
Error (a) 3 91,06 30,35 0,86 10,4778
Humedad (H) 3 2391,48 797,16 22,69 <0,0001 faled
SxH 3 495,25 165,08 4,7 0,0136 *
Error 18 632,52 35,14
Promedio (cm) 67,08
CV (%) 8,84

**: Altamente significativo, *: Significativo y n.s.: no significativo

A pesar de la no significancia estadistica Tabla 18, el tipo de suelo con el mayor
promedio de altura de planta se observé para el suelo arenoso con 70,18 cm, mientras que el

suelo franco presentd 63,99 cm de altura.
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Tabla 18. Promedio de altura de planta por tipo de suelo en estudio de tolerancia a la
sequia de la variedad INIAP-YURAK 2024. Pichincha, 2026.

Tipo Suelo Altura planta (cm)
Arenoso 70,18
Franco 63,99

La prueba de Tukey al 5% para humedad del suelo Tabla 19, identifico dos rangos de
significancia estadistica, ubicandose en el primer rango (a) las humedades de 100, 75 y 50 %
con valores entre 74,59 a 66,99 cm, respectivamente; mientras que en el ultimo rango (b) se

ubic6 la humedad de 25% con un valor de 53,01 cm de altura.

Tabla 19. Promedio y Tukey al 5% para Humedad de suelo en altura de planta en
estudio de tolerancia a la sequia de la variedad INIAP-YURAK 2024. Pichincha, 2026.

Humedad del suelo (%) Altura planta (cm) R. de significacion
100 74,59 a
75 73,75 a
50 66,99 a
25 53,01 b

La prueba de Tukey al 5% para la interaccion tipo de suelo por humedad de suelo Tabla
20, identifico cuatro rangos de significacion estadistica, ubicandose en el primer rango (a) el
suelo franco por la humedad del suelo al 75% con un valor de 75,58 cm, mientras tanto que en

el ultimo rango (c) se ubicé el suelo franco por la humedad del 25% con 44,81 cm.

Los resultados obtenidos coinciden con lo reportado por Nyaupane et al., (2024),
quienes indican que la reduccion de la disponibilidad de agua limita el crecimiento del trigo al
disminuir la expansion y division celular, provocando una reduccion significativa en la altura
de las plantas. En este estudio, el mayor crecimiento se registrd en el suelo franco con 75% de
humedad, mientras que en el menor se observo en el mismo tipo de suelo con 25% de humedad,

lo que evidencia el efecto negativo del déficit hidrico sobre el desarrollo vegetativo.
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Tabla 20. Promedios y Tukey al 5% para la interaccion tipo de suelo por humedad de
suelo para altura de la planta en el estudio de tolerancia a la sequia de la variedad INIAP-
YURAK 2024. Pichincha, 2026.

Altura planta (cm)

] Humedad del suelo (%)
Tipo de suelo

25 50 75 100
Arenoso 61,2 b 72,41 ab 71,92 ab 75,19 ab
Franco 44 81 c 61,56 ab 75,58 a 73,99 ab

10.1.3. Longitud de la espiga

En el ADEVA Tabla 21 no se observo ninguna significancia estadistica (>0,05) para las
repeticiones, el tipo de suelo (S), la humedad (H) ni para la interaccion suelo por humedad (S
x H). Por la no significancia estadistica para tipo de suelo, humedad y la interaccién suelo por
humedad se acepta la hipdtesis nula, la cual indica que la longitud de la espiga presenté un
comportamiento similar en los diferentes niveles de los factores evaluados y su interaccion. El
promedio general del experimento para la longitud de la espiga fue de 14,33 cm, con un
coeficiente de variacion de 5,79%, valor que se considera bueno para este tipo de investigacion.

Tabla 21. ADEVA para longitud de la espiga en estudio de tolerancia a la sequia de la
variedad INIAP-YURAK 2024. Pichincha, 2026.

Grados
Fuentes de Sumade Cuadrados F R.
- e : p-valor
Variabilidad _ Cuadrados Medios calculado significacion
libertad
Total 31 25,64
Repeticiones 3 3,57 1,19 1,73 0,1961 n.s.
Suelo (S) 1 1,61 1,61 0,98 0,3957 n.s.
Error (a) 3 4,93 1,64 2,39 0,1026
Humedad (H) 3 1,69 0,56 0,82 0,4998 n.s.
SxH 3 1,47 0,49 0,72 0,5556 n.s.
Error 18 12,37 0,69
Promedio (cm) 14,33
CV (%) 5,79

**. Altamente significativo, *: Significativo y n.s.: no significativo
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La significancia estadistica para el tipo de suelo Tabla 22, con el mayor promedio de
longitud de la espiga se observo para el suelo franco con 14,55 espigas, mientras que el suelo

arenoso presento 14,1 espigas.

Tabla 22. Promedio para longitud de la espiga por tipo de suelo en estudio de
tolerancia a la sequia de la variedad INIAP-YURAK 224. Pichincha, 2026.

Tipo de suelo Longitud de la espiga (cm)
Franco 14,55
Arenoso 14,1

La prueba de Tukey al 5% para humedad del suelo Tabla 23, no identifico diferencias
estadisticas entre ellos, ya que todos los niveles de humedad de 100 %, 75%, 50% y 25% se
ubicaron en un mismo rango /a) de significancia estadistica. Aunque la mayor longitud de
espiga se registré con una humedad del 75% con un valor de 14,6 cm, seguido por los niveles
de humedad del 100%, 50% y 25% con valores de 14,44, 14,29 y 13,98 cm, respectivamente.

Tabla 23. Promedio y Tukey al 5% para Humedad de suelo para longitud de la espiga
en estudio de tolerancia a la sequia de la variedad INIAP-YURAK 2024. Pichincha, 2026.

Humedad del suelo (%)  Longitud de la espiga (cm) R. de significacion
75 14,6 a
100 14,44 a
50 14,29 a
25 13,98 a

La prueba de Tukey al 5% para la interaccion tipo de suelo por humedad de suelo Tabla
24 no identifico significancia estadistica entre si, debido a que todas las combinaciones se
ubicaron dentro del mismo rango de significacion (a). Aunque el mayor valor de longitud de la
espiga se obtuvo en el suelo franco con 75% de humedad con un valor de 15,04 cm y el menor

valor se registré para el suelo franco con 25% de humedad con un valor de 13,96 cm.

Los resultados concuerdan con lo reportado por Serna (2024) donde sefiala que esta
variable presentd una baja respuesta frente a los distintos niveles de humedad, mientras que en

un estudio realizado en Peru con 15 lineas avanzadas de trigo evidenci6 que algunos genotipos
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no mostraron diferencias significativas en la longitud de la espiga bajo déficit hidrico, lo que
confirma que esta caracteristica depende tanto de la intensidad del estrés como del genotipo
evaluado.

Tabla 24. Promedios y Tukey al 5% para la interaccion tipo de suelo por humedad de
suelo para longitud de la espiga en el estudio de tolerancia a la sequia de la variedad INIAP-
YURAK 2024. Pichincha, 2026.

Longitud de la espiga (cm)
Humedad del suelo (%)

Tipo de suelo
25 50 75 100
Arenoso 14 a 14,25 a 14,17 a 14 a
Franco 13,96 a 14,33 a 15,04 a 14,88 a

10.1.4. Numero de granos por espiga

En el ADEVA Tabla 25 se observa alta significancia estadistica (<0.001) para humedad
(H); y ninguna significancia estadistica (>0,05) para repeticiones, tipo de suelo (S) y la
interaccion suelo por humedad (S x H). Por la alta significancia para humedad de suelo
aceptamos la hipoétesis alternativa que nos indica que existe diferente comportamiento de granos
por espiga en diferentes niveles de humedad del suelo. La no significancia estadistica para los
factores tipo suelo y la interaccion tipo de suelo por humedad del suelo nos indica que la
respuesta fue similar. EI promedio general del experimento fue de 26,93 granos, con un

coeficiente de variacion de 15,88%, que resulta ser bueno para este tipo de investigacion.

Tabla 25. ADEVA para la variable nimero de granos por espiga en estudio de la
tolerancia a la sequia de la variedad INIAP-YURAK 2024. Pichincha, 2026.

Grados
Fuentes de Sumade Cuadrados F R.
o de ) p-valor
Variabilidad ] cuadrados  medios calculado significacion
libertad
Total 31  1405,12
Repeticiones 3 20,45 6,82 0,37 0,7736 n.s.
Suelo (S) 1 72,96 72,96 3,16 0,1736 n.s.

Error (a) 3 69,31 23,1 1,26 0,3167
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Humedad (H) 3 744,91 248,3 13,58 0,0001 fol
SxH 3 168,31 56,1 3,07 0,0544 n.s.
Error 18 329,18 18,29

Promedio (#) 26,93

CV (%) 15,88

**. Altamente significativo, *: Significativo y n.s.: no significativo

A pesar de que el andlisis estadistico no evidencio diferencias significativas entre los
tipos de suelo Tabla 26, se observé que el suelo franco presentd el mayor promedio de nlimero
de granos por espiga con 28,44 granos, mientras que el suelo arenoso registré un promedio de
25,42 granos por espiga. Estos resultados indican una tendencia favorable del suelo franco para

esta variable, aun que dicha referencia no fue suficiente para alcanzar significancia estadistica.

Tabla 26. Promedio de nimero de granos por espiga por tipo de suelo en estudio de
tolerancia a la sequia de la variedad INIAP-YURAK 2024. Pichincha, 2026.

Tipo de Suelo NuUmero de granos por espiga (#)
Franco 28,44
Arenoso 25,42

La prueba de Tukey al 5% para humedad del suelo Tabla 27, identifico dos rangos de
significancia estadistica. En el primer rango (a) se ubicaron los tratamientos con humedades del
100, 75 y 50 % que registraron promedios de entre 31,79 a 28,08 granos por espiga. Mientras
que en el ultimo rango (b) se ubicé un tratamiento con la humedad de 25% con un promedio de
18,92 granos por espiga.

Tabla 27. Promedio y Tukey al 5% para Humedad de suelo en nimero de granos por
espiga en estudio de tolerancia a la sequia de la variedad INIAP-YURAK 2024. Pichincha,
2026.

Humedad del suelo (%) Numero de granos por espiga (#)  R. de significacion
100 31,79 a
75 28,92 a

50 28,08 a
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25 18,92 b

La prueba de Tukey al 5% para la interaccion entre tipo de suelo por humedad de suelo
Tabla 28, identifico seis rangos de significacion estadistica, ubicAndose en el primer rango (a)
el suelo franco por la humedad del suelo al 100% con un promedio de 34,33 granos por espiga,
mientras tanto que en el Gltimo rango (c) se ubico el suelo franco por la humedad del 25% con

17,08 granos por espiga.

Los resultados concuerdan con Vahamidis et al. (2019) demostraron que una menor
disponibilidad de agua durante el desarrollo reproductivo disminuye significativamente el
namero de granos por espiga, debido a la reduccion de la fertilidad floral y del establecimiento
de los granos. Asi mismo, Mabhaudi et al., (2022) indica que este componente del rendimiento
es unos de los mas sensibles a la sequia, con reducciones que pueden oscilar entre el 38% vy el
50%.

Tabla 28. Promedios y Tukey al 5% para la interaccion tipo de suelo por humedad de
suelo para nimero de granos por espiga en el estudio de tolerancia a la sequia de la variedad
INIAP-YURAK 2024. Pichincha, 2026.

Numero de granos por espiga (#)
Humedad del suelo (%)

Tipo de suelo
25 50 75 100
Arenoso 20,75 bc 27,17 abc 245 abc 29,25 ab
Franco 17,08 C 29 ab 33,33 a 34,33 a

10.1.5. NUmero de macollos

En el ADEVA Tabla 29 se observa alta significancia estadistica (<0.001) para humedad
(H); significancia estadistica (0,01) para tipo de suelo (S) y la interaccién suelo por humedad
(S x H); y ninguna significancia estadistica (>0,05) para repeticiones. Por la alta significancia
para humedad de suelo y significancia para tipo de suelo y la interaccion suelo por humedad

aceptamos la hipotesis alternativa que nos indica que existe diferente comportamiento en el
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namero de macollos en diferentes niveles de humedad del suelo. El promedio general del
experimento fue de 1,11 nimero de macollos, con un coeficiente de variacion de 10,61%, que

resulta ser bueno para este tipo de investigacion.

Tabla 29. ADEVA para numero de macollos en estudio de tolerancia a la sequia de la
variedad INIAP-YURAK 2024. Pichincha, 2026.

Grados
Fuentes de Sumade Cuadrados F R.
i e . p-valor =~
variabilidad _ Cuadrados Medios calculado significacion
libertad
Total 31 1,14
Repeticiones 3 0,04 0,01 0,9 0,459 n.s.
Suelo (S) 1 0,23 0,23 14,29 0,0324 *
Error (a) 3 0,05 0,02 1,19 0,3413
Humedad (H) 3 0,38 0,13 9,08 0,0007 ol
SxH 3 0,19 0,06 4,68 0,0138 *
Error 18 0,25 0,01
Promedio (#) 1,11
CV (%) 10,61

**. Altamente significativo, *: Significativo y n.s.: no significativo

La significancia estadistica para el tipo de suelo Tabla 30, con el mayor promedio de
altura de planta se observé para el suelo franco con 1,19 nimero de macollos, mientras que el

suelo arenoso present6 1,02 nimero de macollos.

Tabla 30. Promedio de niumero de macollos por tipo de suelo en estudio de tolerancia
a la sequia de la variedad INIAP-YURAK 224. Pichincha, 2026.

Tipo de suelo Numero de macollos (#)
Franco 1,19
Arenoso 1,02

La prueba de Tukey al 5% para humedad del suelo Tabla 31, identificé tres rangos de
significancia estadistica, ubicandose en el primer rango (a) la humedad de 100 % con un valor

de 1,27 nimero de macollos, el segundo rango (ab) la humedad de 75% con un valor de 1,13
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namero de macollos, mientras que el Gltimo rango (b) de las humedades 50 y 25% con valores
entre 1,02 y 1 % numero de macollos.

Tabla 31. Promedio y Tukey al 5% para Humedad de suelo en nimero de macollos en
estudio de tolerancia a la sequia de la variedad INIAP-YURAK 2024. Pichincha, 2026.

Humedad de suelo (%0) Numero de macollos (#) R. de significacion
100 1,27 a
75 1,13 ab
50 1,02 b
25 1 b

Tukey al 5% para la interaccion tipo de suelo por humedad de suelo Tabla 32, identificd
tres rangos de significacion estadistica, ubicandose en el primer rango (a) el suelo franco por la
humedad del suelo al 100% con un valor de 1,46 macollos. Los demas tratamientos,
conformados por el suelo arenoso en todos los niveles de humedad 25%, 50%, 75% y 100%
con valores de 1y 1,09 y el suelo franco con humedades de 25% y 50% se ubicaron en el rango

(b) con valores entre 1 y 1,04 macollos.

Estos resultados concuerdan con Shang et al., (2021), quienes indican que la
disponibilidad de agua es unos de los principales factores que regulan la formacion vy
supervivencia de los macollos, por lo que el déficit hidrico limita su desarrollo. De igual
manera, Rawtiya y Kasal (2021) sefialan que la reduccion del contenido de humedad del suelo

disminuye el crecimiento vegetativo y el nimero de macollos.

Tabla 32. Promedios y Tukey al 5% para la interaccion tipo de suelo por humedad de
suelo para numero de macollos en el estudio de tolerancia a la sequia de la variedad INIAP-
YURAK 2024. Pichincha, 2026.

Numero de macollos (#)
Humedad del suelo (%)
50 75 100
Arenoso 1 b 1 b 1 b 1,09 b
Franco 1 b 1,04 b 1,27 ab 1,46 a

Tipo de suelo
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10.1.6. Numero de espigas

En el ADEVA Tabla 33 se observa alta significancia estadistica (<0.001) para humedad
(H) y significancia estadistica (0,01) para tipo de suelo (S) y la interaccion suelo por humedad
(S x H); y ninguna significancia estadistica (>0,05) para repeticiones. Por la alta significancia
para humedad de suelo y significancia para tipo de suelo y la interaccién suelo por humedad
aceptamos la hipotesis alternativa que nos indica que existe diferente comportamiento de
nimero de espigas en diferentes niveles de humedad del suelo. EI promedio general del
experimento fue de 6,63 numero de espigas, con un coeficiente de variacion de 11,32%, que

resulta ser bueno para este tipo de investigacion.

Tabla 33. ADEVA para nimero de espigas en estudio de tolerancia a la sequia de la
variedad INIAP-YURAK 2024. Pichincha, 2026.

Fuentes de Gradosde Sumade Cuadrados F o-valor R.
Variabilidad libertad Cuadrados Medios calculado significacion
Total 31 1,14
Repeticion 3 0,04 0,01 0,9 0,459 n.s.
Suelo (S) 1 0,23 0,23 14,29  0,0324 *
Error (a) 3 0,05 0,02 1,19 0,3413
Humedad (H) 3 0,38 0,13 9,08 0,0007 *k
SxH 3 0,19 0,06 4,68 0,0138 *
Error 18 0,25 0,01
Promedio (#) 6,63
CV (%) 11,32

**: Altamente significativo, *: Significativo y n.s.: no significativo

La significancia estadistica para el tipo de suelo Tabla 34, con el mayor promedio de
numero de espigas se observo para el suelo franco con 1,19 espigas, mientras que el suelo

arenoso presento 1,02 espigas.

Tabla 34. Promedio para nimero de espigas por tipo de suelo para nimero de espigas
en estudio de tolerancia a la sequia de la variedad INIAP-YURAK 224. Pichincha, 2026.

Tipo de suelo NUmero de espigas (#)
Franco 7,06
Arenoso 6,19
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La prueba de Tukey al 5% para humedad del suelo Tabla 35, identificd tres rangos de
significancia estadistica, ubicandose en el primer rango (a) la humedad de 100 % con un valor
de 7,75 espigas, el segundo rango (ab) la humedad de 75% con un valor de 6,75 espigas,
mientras que el dltimo rango (b) de las humedades 50 y 25% con valores entre 6,13 y 5,88 %

espigas.

Tabla 35. Promedio y Tukey al 5% para Humedad del suelo en nimero de espigas en
estudio de tolerancia a la sequia de la variedad INIAP-YURAK 2024. Pichincha, 2026.

Humedad del suelo (%) Numero de espigas (#) R. de significacion
100 7,75 a
75 6,75 ab
50 6,13 b
25 5,88 b

Tukey al 5% para la interaccion tipo de suelo por humedad de suelo Tabla 36, identificd
tres rangos de significacion, ubicandose en el primer rango (a) el suelo franco por la humedad
del suelo al 100% con un valor de 9 espigas. Los demas tratamientos, conformados por el suelo
arenoso en todos los niveles de humedad 100%, 75%, 50% y 25% con valores de 6 y 6,25 y el
suelo franco con humedades de 25% y 50% se ubicaron en el rango (b) con valores entre 5,75

y 6,25 espigas.

Los resultados identificados en esta investigacion concuerdan con Ghanem y Al-Farouk
(2024) donde su estudio fue evaluar la respuesta de cuatro variedades egipcias de trigo harinero
frente al estrés hidrico para identificar cuales presentan mayor tolerancia a la sequia y pueden
ser utilizadas en programas de mejoramiento genético y donde demuestra que el nimero de
espigas es un componente altamente sensible al estrés hidrico. Ya que una disminucion de este
parametro refleja que la sequia afectd la supervivencia de los macollos fertiles y, por lo tanto,
se reduce el potencial del rendimiento. En cambio, si una variedad mantiene un mayor numero
de espigas bajo el estrés hidrico, puede considerarse que presenta una mejor capacidad de

tolerancia a la sequia
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Tabla 36. Promedios y Tukey al 5% para la interaccion tipo de suelo por humedad de
suelo para nimero de espigas en el estudio de tolerancia a la sequia de la variedad INIAP-
YURAK 2024. Pichincha, 2026.

NuUmero de espigas (#)
Humedad del suelo (%)

Tipo de suelo

50 75 100
Arenoso 6 b 6 b 6,25 b 6,5 b
Franco 5,75 b 6,25 b 7,25 ab 9 a

10.1.7. Peso de la espiga

En el ADEVA Tabla 37 se observa alta significancia estadistica (<0.001) para humedad
(H) y ninguna significancia estadistica (>0,05) para repeticiones, tipo de suelo (S) y la
interaccion suelo por humedad (S x H). Por la alta significancia para humedad de suelo
aceptamos la hipotesis alternativa que nos indica que existe diferente comportamiento de peso
de la espiga en diferentes niveles de humedad del suelo. Por la no significancia estadistica para
tipo de suelo y la interaccidn suelo por humedad se acepta la hip6tesis nula, la cual indica que
el peso de la espiga presentd un comportamiento similar en los diferentes niveles de los factores
evaluados y su interaccion. ElI promedio general del experimento fue de 1,32 g, con un

coeficiente de variacion de 19,66%, que resulta ser bueno para este tipo de investigacion.

Tabla 37. ADEVA para peso de la espiga en estudio de tolerancia a la sequia de la
variedad INIAP-YURAK 2024. Pichincha, 2026.

Grados
Fuentes de Sumade Cuadrados F R.
o de ) p-valor o
Variabilidad Cuadrados  Medios calculado significacion
libertad
Total 31 7,58
Repeticiones 0,02 0,01 0,08 0,969 n.s.

3

Suelo (S) 1 3,10 3,10 0,16 0,7153 n.s.

Error (a) 3 0,06 0,02 0,29 0,83

Humedad (H) 3 6,02 2,01 30,03  <0,0001 *ok
Sx H 3 0,28 0,09 1,38 0,2818 n.s.
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Error 18 1,2 0,07
Promedio (g) 1,32
CV (%) 19,66

**: Altamente significativo, *: Significativo y n.s.: no significativo

La significancia estadistica para el tipo de suelo Tabla 38, con el mayor promedio de
peso de la espiga se observd para el suelo arenoso con 1,33 g, mientras que el suelo franco

presento 1,31 g.

Tabla 38. Promedio para peso de la espiga por tipo de suelo en estudio de tolerancia
a la sequia de la variedad INIAP-YURAK 224. Pichincha, 2026.

Tipo de suelo Peso espiga (9)
Arenoso 1,33
Franco 1,31

Tukey al 5% para humedad del suelo Tabla 39, identificd tres rangos de significancia
estadistica, ubicandose en el primer rango (a) la humedad de 100 % y 75% con un valor de 1,7
y 1,66% g, el segundo rango (b) la humedad de 50% con un valor de 1,28 g, mientras que el

altimo rango (c) la humedad de 25% con un valor de 0,62 g.

Tabla 39. Promedio y Tukey al 5% para Humedad de suelo para peso de la espiga en
estudio de tolerancia a la sequia de la variedad INIAP-YURAK 2024. Pichincha, 2026.

Humedad del suelo (%) Peso espiga (g) R. de significacion
100 1,7 a
75 1,66 a
50 1,28 b
25 0,62 C

Tukey al 5% para la interaccion tipo de suelo por humedad de suelo Tabla 40, identificd
cuatro rangos de significacion estadistica, ubicandose en el primer rango (a) el suelo franco por
la humedad del suelo al 75% con un valor de 1,77 g, mientras tanto que en el Gltimo rango (c)

se ubicé el suelo franco por la humedad del 25% con un valor de 0,47 g.
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Los datos obtenidos en esta investigacion se ajustan con lo que menciona Nyaupane et
al. (2024), quienes indican que el estrés hidrico afecta negativamente el peso de la espiga al
disminuir la actividad fotosintética y limitar el transporte de foto asimilados hacia los érganos
reproductivos. Como consecuencia, la espiga acumula menor cantidad de materia seca, se afecta
el llenado de los granos y disminuye su peso. Asi mismo, Sallam et al. (2022) indica que el
déficit hidrico afecta con mayor intensidad las etapas de espigamiento, floracion y llenado de
grano, provocando una disminucion de la biomasa destinada a la espiga y como consecuencia,

disminuyen el nimero de granos por espiga, el peso de los granos y el rendimiento final.

Tabla 40. Promedios y Tukey al 5% para la interaccion tipo de suelo por humedad de
suelo para peso de la espiga en el estudio de tolerancia a la sequia de la variedad INIAP-
YURAK 2024. Pichincha, 2026.

Peso espiga (g)
Humedad del suelo (%)

Tipo de suelo

25 50 75 100
Arenoso 0,76 bc 1,3 ab 1,54 a 1,7 a
Franco 0,47 C 1,27 ab 1,77 a 1,71 a

10.1.8. Rendimiento

En el ADEVA Tabla 41 se observa alta significancia estadistica (<0.001) para humedad
(H) y ninguna significancia estadistica (>0,05) para repeticiones, tipo de suelo (S) y la
interaccion suelo por humedad (S x H). Por la alta significancia para humedad de suelo
aceptamos la hipotesis alternativa que nos indica que existe diferente comportamiento en el
rendimiento en diferentes niveles de humedad del suelo. Por la no significancia estadistica para
tipo de suelo y la interaccion suelo por humedad se acepta la hipotesis nula, la cual indica que
el rendimiento presentd un comportamiento similar en los diferentes niveles de los factores
evaluados y su interaccion. El promedio general del experimento fue de 26,93 g, con un

coeficiente de variacion de 28,25%, que resulta ser bueno para este tipo de investigacion.
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Tabla 41. ADEVA para el rendimiento en estudio de tolerancia a la sequia de la
variedad INIAP-YURAK 2024. Pichincha, 2026.

Grados
Fuentes de Sumade Cuadrados F R.
o e ) p-valor =~
Variabilidad Cuadrados Medios calculado significacion
libertad
Total 31 4,7
Repeticiones 3 0,1 0,03 0,5 0,6844 n.s.
Suelo (S) 1 0,01 0,01 2,2 0,2347 n.s.
Error (a) 3 0,02 0,01 0,09 0,9647
Humedad 3 3,12 1,04 15 <0,0001 *k
SxH 3 0,19 0,06 0,93 0,4459 n.s.
Error 18 1,25 0,07
Promedio (g) 26,93
CV (%) 28,25

**. Altamente significativo, *: Significativo y n.s.: no significativo

La significancia estadistica para el tipo de suelo Tabla 42, con el mayor promedio de
rendimiento se observo para el suelo arenoso con 0,96 g, mientras que el suelo franco presento
0,95g.

Tabla 42. Promedio para el rendimiento por tipo de suelo en estudio de tolerancia a la
sequia de la variedad INIAP-YURAK 224. Pichincha, 2026.

Tipo de suelo Rendimiento (g)
Arenoso 0,96
Franco 0,95

Tukey al 5% para humedad del suelo Tabla 43, identificd tres rangos de significancia
estadistica, ubicandose en el primer rango (a) la humedad de 100 % y 75% con un valor de 1,24
y 1,22 g, el segundo rango (b) la humedad de 50% con un valor de 0,95 g vy el tercer rango (c)

la humedad del 25% con un valor de 0,42 g.
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Tabla 43. Promedio y Tukey al 5% para Humedad de suelo para el rendimiento en
estudio de tolerancia a la sequia de la variedad INIAP-YURAK 2024. Pichincha, 2026.

Humedad del suelo (%) Rendimiento (g) R. de significacion
100 1,24 a
75 1,22 a
50 0,95 b
25 0,42 C

Tukey al 5% para la interaccion tipo de suelo por humedad de suelo Tabla 44, identificd
cinco rangos de significacion estadistica, ubicandose en el primer rango (a) el suelo franco por
la humedad del suelo del 100% con un valor de 34,33 g, mientras tanto que en el dltimo rango

(c) se ubico el suelo franco por la humedad del 25% con un valor de 17,08 g.

Los resultados identificados en esta investigacion coinciden con lo reportado por Wan
et al. (2022), quienes, mediante un metaanalisis de 48 estudios realizados en diferentes regiones
del mundo, demostraron que la sequia reduce significativamente el rendimiento del trigo debido
a la disminucion del nimero de espigas, el nimero de granos por espiga, el peso del grano y la
produccion de biomasa. Asi mismo, Sarto et al. (2017) indican que las mayores pérdidas de
rendimiento ocurren cuando el déficit hidrico coincide con las etapas de espigamiento, floracion

y llenado del grano, ya que durante este periodo se define el potencial productivo del cultivo.

Tabla 44. Promedios y Tukey al 5% para la interaccion tipo de suelo por humedad de
suelo para el rendimiento en el estudio de tolerancia a la sequia de la variedad INIAP-YURAK
2024. Pichincha, 2026.

Rendimiento (g)
Humedad del suelo (%)
25 50 75 100
Arenoso 20,75 bc 27,17 abc 24,5 abc 29,25 ab
Franco 17,08 C 29 ab 33,33 a 34,33 a

Tipo de suelo
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10.1.9. Materia seca

En el ADEVA Tabla 45, se observa alta significancia estadistica (<0.001) para humedad
(H) y ninguna significancia estadistica (>0,05) para repeticiones, tipo de suelo (S) y la
interaccion suelo por humedad (S x H). Por la alta significancia para humedad de suelo
aceptamos la hipoétesis alternativa que nos indica que existe diferente comportamiento de la
materia seca en diferentes niveles de humedad del suelo. Por la no significancia estadistica para
tipo de suelo y la interaccién suelo por humedad se acepta la hipotesis nula, la cual indica que
la materia seca presentd un comportamiento similar en los diferentes niveles de los factores
evaluados y su interaccion. EI promedio general del experimento fue de 7,52 g, con un
coeficiente de variacion de 22,84%, que resulta ser bueno para este tipo de investigacion.

Tabla 45. ADEVA para la materia seca en estudio de tolerancia a la sequia de la
variedad INIAP-YURAK 2024. Pichincha, 2026.

Grados
Fuentes de Sumade Cuadrados F R.
o e ) p-valor
Variabilidad Cuadrados Medios calculado significacion
libertad
Total 31 206,66
Repeticiones 3 13,49 4,5 1,53 0,2417 n.s.
Suelo (S) 1 0,02 0,02 0,01 0,9466 n.s.
Error (a) 3 9,14 3,05 1,03 0,4011
Humedad (H) 3 116,1 38,7 13,14 0,0001 il
SxH 3 14,89 4,96 1,69 0,2057 n.s.
Error 18 53,02 2,95
Promedio (g) 7,52
CV (%) 22,84

**: Altamente significativo, *: Significativo y n.s.: no significativo

La significancia estadistica para el tipo de suelo Tabla 46, con el mayor promedio de
materia seca se observo para el suelo franco con 7,54 g, mientras que el suelo arenoso presento
7,49 g.
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Tabla 46. Promedio para la materia seca por tipo de suelo en estudio de tolerancia a
la sequia de la variedad INIAP-YURAK 224. Pichincha, 2026.

Tipo de suelo Materia seca ()
Franco 7,94
Arenoso 7,49

Tukey al 5% para humedad del suelo Tabla 47, identifico dos rangos de significancia
estadistica, ubicandose en el primer rango (a) la humedad de 100 % y 75% con un valor de 9,69
y 9,01 g, el segundo rango (b) la humedad de 50% y 25% con un valor de 6,35 y 5,02 g de

materia seca.

Tabla 47. Promedio y Tukey al 5% para Humedad de suelo para la materia seca en
estudio de tolerancia a la sequia de la variedad INIAP-YURAK 2024. Pichincha, 2026.

Humedad del suelo (%) Materia seca () R. de significacion
100 9,69 a
75 9,01 a
50 6,35 b
25 5,02 b

Tukey al 5% para la interaccion tipo de suelo por humedad de suelo Tabla 48, identificd
cinco rangos de significacion estadistica, ubicandose en el primer rango (a) el suelo franco por
la humedad del suelo del 100% con un valor de 10,88 g, mientras tanto que en el Gltimo rango

(c) se ubico el suelo franco por la humedad del 25% con un valor de 4,81 g.

El dato obtenido en esta investigacion coincide con los sefialado por Sallam et al. (2022),
quienes indican que la produccion de materia seca depende de la capacidad de la planta para
mantener la fotosintesis, el crecimiento y la absorcion de nutrientes durante condiciones de
déficit hidrico. Por eso las variedades tolerantes a la sequia suelen conservar una mayor
produccién de materia seca, ya que mantienen una mayor eficiencia en el uso del agua y una
mejor actividad fisiologica durante el estrés. Por otra parte, Zhang et al. (2028), mediante un
metaanalisis reportaron que la sequia reduce aproximadamente un 25% de biomasa del trigo,

debido a la disminucidn de la actividad fotosintética y del crecimiento de la plata.
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Tabla 48. Promedios y Tukey al 5% para la interaccion tipo de suelo por humedad de
suelo para la materia seca en el estudio de tolerancia a la sequia de la variedad INIAP-YURAK
2024. Pichincha, 2026.

Materia seca (Q)
Humedad del suelo (%)

Tipo de suelo

25 50 75 100
Arenoso 5,23 c 6,8 abc 9,44 ab 8,49 abc
Franco 481 c 59 bc 8,57 abc 10,88 a

10.1.10. Tipo y color del grano

En la evaluacion del tipo y color de grano de trigo de la variedad INIAP-YURAK 2024
Tabla 49, se observo que el color que méas predomina fue el color blanco, presentdndose
variaciones principales en el tamafio y la calidad del grano. Los tratamientos t1 suelo franco al
100%, t3 suelo franco al 50%, t5 suelo arenoso al 100% Yy t6 suelo arenoso al 75% presentaron
como 2B*, correspondiente a granos medianos, blancos y de buena calidad. El tratamiento t2
suelo franco al 75% registro granos 1B* que corresponde a grano grueso, blanco y de buena
calidad. El tratamiento t7 suelo arenoso al 50% presento granos clasificados como 2B* y 2B+
correspondiente a granos medianos, blancos y de buena calidad y mala calidad. Los
tratamientos t4 suelo franco al 25% y t8 suelo arenoso al 25% presentaron granos 3B+ que

corresponde a granos pequefios, blancos y de mala calidad.

Tabla 49. Tipo, color y forma del grano de trigo en estudio de tolerancia a la sequia de
la variedad INIAP-YURAK 2024. Pichincha, 2026.

Tratamientos Tipo de suelo - Humedad Tipo, color y forma del grano
t1 franco, 100% 2B*
t2 franco, 75% 1B* 2B*
t3 franco, 50% 2B*
t4 franco, 25% 3B+ 2B* 2B+
t5 arenoso, 100% 2B* 3B+
t6 arenoso,75% 2B* 1B*

t7 arenoso, 50% 2B* 2B+
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t8 arenoso, 25% 3B+ 2B*

En la tabla 50 presenta la escala utilizada para la clasificacion y descripcion de los
granos de trigo de la variedad INIAP -YURAK 2024. La escala muestra las caracteristicas del
grano: tamafio, color y calidad.

El resultado de esta investigacion el color del grano permanecié blanco en todos los
tratamientos evaluados, lo que indica que el estrés hidrico no alter6 esta caracteristica. Este
resultado coincide con Sallam et al. (2022) y Shewry y Hey (2015), quienes indican que el color
del grano esta determinado principalmente por la constitucion genética de la variedad y presenta
poca influencia de las condiciones ambientales, incluido el déficit hidrico. De igual manera,
para el tipo de grano, se observo un predominio de granos de tamafio mediano lo que puede
atribuirse al efecto del estrés hidrico sobre el proceso de llenado de grano. Wan et al. (2022)
reportaron que la sequia disminuye el peso y el tamafio del grano debido a un llenado

incompleto, aunque sin modificar significativamente su color.

Tabla 50. Escala y descripcion del grano de trigo en estudio de tolerancia a la sequia
de la variedad INIAP-YURAK 2024. Pichincha, 2026.

Escala Descripcion
2B* Grano mediano, blanco, bueno
1B* Grano grueso, blanco, bueno
3B+ Grano pequerio, blanco, malo

2B+ Grano mediano, blanco, malo
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10.1.11. Pérdida de rendimiento

La pérdida del rendimiento Tabla 51, muestra que la disponibilidad de agua
influy6é en el comportamiento de las variables agronémicas de la variedad de trigo
INIAP-YURAK 2024. EIl tratamiento con 100 % de humedad registrd los mayores
valores en todas las variables evaluadas, mientras que el tratamiento con 25 % de
humedad presentd los valores mas bajos. En general, se observo una disminucion
progresiva del crecimiento y del rendimiento del cultivo a medida que se redujo la
humedad del suelo, evidenciando el efecto del déficit hidrico sobre el desarrollo de la

planta.

Tabla 51. Pérdida del rendimiento en estudio de tolerancia a la sequia de la variedad
INIAP-YURAK 2024. Pichincha, 2026.

Rendimiento relativo (%)

Humedad (%)

Arenoso Franco
100 100,00 100,00
75 83,20 98,30
50 73,30 79,70
25 38,20 28,80

En el Gréfico 1 se observa que el rendimiento disminuyd progresivamente en ambos
tipos de suelo. En el suelo franco disminuyé de 100% a 28,8% Y en el suelo arenoso paso de
100% a 38,2%. Estos resultados muestran que el estrés hidrico afecto significativamente el

rendimiento del cultivo, siendo mas severa la pérdida bajo el nivel de humedad del 25%.

Grafico 1. Pérdida del rendimiento relativo de la variedad de trigo INIAP-YURAK
2024 bajo diferentes niveles de humedad del suelo
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Pérdida de rendimiento relativo
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10.1.12. Verificacion de los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas

de las variables agronémicas

En la Tabla 52 presenta los resultados de las pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk) y

homogeneidad de varianzas (Levene) aplicadas a las variables agrondémicas evaluadas en el

estudio. Los valores de significancia obtenidos fueron superiores a 0,05 en todas las variables,

por lo que no se rechazé la hipétesis nula de ambas pruebas.

Tabla 52. Verificacion de los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas
de las variables agronémicas en estudio de tolerancia a la sequia de la variedad INIAP-YURAK
2024. Pichincha, 2026.

Normalidad Homogeneidad

Variables P. Shapiro R. P. R.
Wilks significancia  Levene  significancia

Altura de planta 0,2115 n.s. 0,4558 n.s.
Longitud de espiga 0,9176 n.s. 0,1441 n.s.
NUmero de granos por
espiga 0,2264 n.s. 0,1889 n.s.
Peso de espiga 0,7132 n.s. 0,0672 n.s.

NuUmero de macollos 0,6564 n.s. 0,0538 n.s.
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NUmero de espigas 0,2758 n.s. 0,1892 n.s.
Rendimiento 0,5637 n.s. 0,0712 n.s.
Peso materia seca 0,6065 n.s. 0,4354 n.s.

10.1.13. Resumen de tablas de las variables por el tipo de suelo

En la Tabla 53 presenta un resumen de los valores promedio de las variables
agrondmicas evaluadas segun el tipo de suelo. El suelo franco registrd6 mayores promedios en
la longitud de espiga, nUmero de granos por espiga, numero de macollos y nimero de espigas,
mientras que el suelo arenoso presentd una mayor altura de planta, peso de espigas y
rendimiento. Las diferencias entre ambos tipos de suelo fueron minimas, lo que indica un
comportamiento agrondmico similar de la variedad INIAP-YURAK 2024 en ambas

condiciones edéaficas.

Tabla 53. Tipo de suelo en estudio de tolerancia a la sequia de la variedad INIAP-
YURAK 2024. Pichincha, 2026.

Tipo de Suelo
Altura Longitud  NUmero Numero  Numero Peso
de planta de de granos de de de Rendimiento
(Em) espiga  porespiga macollos espigas  espigas (9)
(cm) (#) #) (#) (9)
sl
Franco 63,99 14,55 28,44 1,19 7,06 1,31 0,95
S2
Arenoso = 70,18 14,1 25,42 1,02 6,19 1,33 0,96

10.1.14. Resumen de tablas de las variables por la humedad del suelo

En la Tabla 54 muestra el comportamiento de las variables agronémicas de la variedad
INIAP-YURAK 2024 bajo diferentes niveles de humedad del suelo. En general, los mayores
valores se registraron en los tratamientos con 100 % y 75 % de humedad, mientras que el
tratamiento con 25 % presentd los valores mas bajos en altura de planta, nimero de granos por
espiga, peso de espigas, rendimiento y peso de materia seca. Estos resultados evidencian una
tendencia de disminucion del crecimiento y rendimiento del cultivo a medida que se redujo la

disponibilidad de agua en el suelo.
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Tabla 54. Humedad de suelo en estudio de tolerancia a la sequia de la variedad INIAP-

YURAK 2024. Pichincha, 2026.

Humedad de suelo (%)

Altura Longitud dl;lur:laenrgs Numero NUmero  Peso Rendi Peso
de de g de de de . Materia
) por . . miento
planta  espiga macollos espigas espigas Seca

em em PR e ® e 9 @

100%
75%
50%
25%

74,59 14,6 31,79 1,27 7,75 1,7 1,24 9,69
73,75 14,44 28,92 1,13 6,75 1,66 1,22 9,01
66,99 14,29 28,08 1,02 6,13 1,28 0,95 6,35
53,01 13,98 18,92 1 5,88 0,62 0,42 5,02

11. CONCLUSIONES
Los dias al espigamiento, los diferentes niveles de humedad del suelo no modificaron
el tiempo de espigamiento de la variedad INIAP-YURAK 2024. En el suelo arenoso,
las plantas alcanzaron el espigamiento a los 47 dias en todos los niveles de humedad,
mientras que en el suelo franco la floracion ocurri6 a los 52 dias. Esto indica que la
disponibilidad de agua, en las condiciones evaluadas, no afecto el inicio de la etapa

reproductiva del cultivo.

En general, se observd que el suelo franco presentd para la mayoria de las variables
relacionadas con el desarrollo reproductivo del cultivo, como la longitud de espiga, el
nimero de granos por espiga, el namero de macollos, el nimero de espigas y el peso de
materia seca. En el suelo arenoso se registr6 una mayor altura de planta, un leve
incremento en el peso de espiga y un rendimiento ligeramente superior. Sin embargo,
las diferencias en rendimiento entre ambos tipos de suelo fueron minimas, lo que sugiere
que la variedad de trigo INIAP-YURAK 2024 presenta una buena capacidad de
adaptacion tanto a suelos francos como arenosos bajo las condiciones en que se
desarroll6 el experimento.

En las condiciones en las que se desarroll acabo el estudio, el tipo de suelo no influyd
significativamente en el crecimiento, desarrollo ni en el rendimiento de la variedad de
trigo INIAP-YURAK 2024. Aunque se observaron pequefias variaciones en los valores
promedio de las variables evaluadas, estas no fueron suficientes para demostrar

diferencias estadisticas entre el suelo franco y el suelo arenoso. Por lo tanto, se concluye
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que la variedad mostré un desempefio agronémico estable en ambos tipos de suelo, lo
que sugiere una buena adaptacién en ambos tipos de suelo.

Para el tipo y color de grano, se observo que todos los tratamientos produjeron granos
de color blanco, lo que indica que esta caracteristica se mantuvo constante
independientemente del tipo de suelo y del nivel de humedad. Aunque predomino el
grano mediano, también se identificaron granos gruesos y pequefios en algunos
tratamientos. Estos resultados no permitieron ver que, aun que el color del grano no se
vio afectado por las condiciones evaluadas, el tamafio y la calidad mostraron variacion

por el nivel de humedad y de las condiciones del cultivo.

Los resultados mostraron que la disminucién de la humedad del suelo incremento la
pérdida de rendimiento de la variedad de trigo INIAP-YURAK 2024 en ambos tipos de
suelo. Ya que el contenido de humedad se redujo del 100 % al 25 %, el rendimiento
relativo disminuyd progresivamente, siendo mas marcada esta reduccién bajo el 25 %
de humedad, donde el rendimiento alcanzé el 38,2 % en suelo arenoso y el 28,8 % en
suelo franco. Estos resultados demuestran que el déficit hidrico afecta de manera
importante la productividad del cultivo y que una adecuada disponibilidad de agua es

fundamental para reducir las pérdidas de rendimiento.

Los resultados obtenidos muestran que la disponibilidad de agua en el suelo desempefid
un papel importante en el crecimiento y rendimiento de la variedad de trigo INIAP-
YURAK 2024. En general, las plantas que se desarrollaron con una humedad del suelo
del 100 % presentaron los mejores valores en altura, nimero de granos por espiga, peso
de espigas, rendimiento y produccion de materia seca. En cambio, conforme disminuyo
la humedad del suelo, estas variables se redujeron progresivamente, siendo el
tratamiento con el 25 % de humedad el que registro los valores mas bajos. Esto pone de
manifiesto que el déficit hidrico afecta el desarrollo y la productividad del cultivo,
resaltando la importancia de mantener una adecuada disponibilidad de agua para

favorecer un mejor desempefio agronémico de la variedad INIAP-YURAK 2024,
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12. PRESUPUESTO Y FINANCIAMIENTO DEL PROYECTO
En la Tabla 55, se presenta el presupuesto requerido para la ejecucién del proyecto de

investigacion.

Tabla 55. Presupuesto del proyecto

COSTOS DIRECTOS

Fases Precio Subtotal
asesy Nombre Unidad Cantidad Unitario

actividades USD usb
Andlisis de laboratorio 56,30
Analisis de Analisis muestra 1 28,15 28,15
suelo franco
Andlisis de Analisis muestra 1 28,15 28,15
suelo arenoso
Recoleccién de sustrato 40,00
Sustrato textura Sustrato saco 1 20,00 20,00
franco
Sustrato textura Sustrato saco 1 20,00 20,00
arenoso
Materiales 230,50
Probeta Probeta Unidad 1 8,00 8,00
graduada de
1000 mL
Probeta Probeta Unidad 1 4,00 4,00
graduada de 100
mL
Macetas Macetas Unidad 32 2,50 80,00
plasticas
Fundas de papel Fundas de Unidad 32 0,75 24,00
grandes papel
Fundas de papel Fundas de Unidad 32 0,50 16,00
pequefas papel
Regla de madera Regla Unidad 1 3,00 3,00
(cm)
Etiquetas Etiquetas Unidad 32 1,00 32,00
plasticas
Balde 5 Balde Unidad 1 3,50 3,50

Galones
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Balanza de Balanza Unidad 1 60,00 60,00
precision
Siembra y fertilizacion 3,00
Semilla INIAP- kg 1 1,00 1,00
YURAK
2024
Fertilizantes 15-30-15 kg 1 1,00 1,00
Urea kg 1 1,00 1,00
Seguimiento técnico 1.800,00
Supervisor Mes jornal 12 90,00 1.080,00
Técnico INIAP
Tutorias Mes jornal 12 60,00 720,00
Publicacion tesis 25,00
Empastados Libros Unidad 1 15,00 15,00
CD CD Unidad 1 10,00 10,00
Subtotal Costos Directos 2.154,80

COSTOS INDIRECTOS

Materiales de varios Unidad 1 30,00 30,00
oficina

Subtotal Costos Indirectos 30,00
COSTO TOTAL 2.184,80

En la Tabla 56 se presenta el financiamiento destinado para la ejecucion del proyecto

de investigacion.

Tabla 56. Financiamiento

Financiamiento Valor

(USD)

Autofinanciamiento 81,30
INIAP 2.103,50

Total 2.184,80
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13. RECOMENDACIONES

e De acuerdo con los resultados obtenidos, se recomienda priorizar un adecuado manejo
de la humedad del suelo durante el desarrollo del cultivo de trigo, ya que la
disponibilidad de agua fue el factor que mayor influencia tuvo sobre el crecimiento y el
rendimiento de la variedad INIAP-YURAK 2024. Aunque la variedad mostré un
comportamiento similar en los suelos franco y arenoso, mantener niveles adecuados de
humedad permitird expresar mejor su potencial productivo y reducir las pérdidas
ocasionadas por el déficit hidrico.

e Asi mismo, es recomendable continuar con investigaciones en condiciones de campo y
en diferentes zonas productoras, con el fin de validar estos resultados y generar
estrategias de manejo que contribuyan a una produccion de trigo mas eficiente y

sostenible.
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