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RESUMEN Y SUMMARY

RESUMEN

El cultivo de trigo junto al maiz, arroz y papa, constituyen los alimentos globales
del planeta por su contribucion a la seguridad y soberania alimentaria. EI Ecuador
importa anualmente el 98% de su demanda nacional de trigo, misma que esta
alrededor de 550.000 Tm/afio, de las cuales aproximadamente el 30%
corresponden a trigo duro. Este proceso de investigacion con trigo duro, se viene
realizando desde el afio 2008 y los resultados son promisorios en cuanto a la
adaptacion agrondémica, calidad nutricional y molinera. Este experimento se
realizd en dos zonas agroecoldgicas (Laguacoto y San Pablo) de la provincia
Bolivar, Ecuador. Los objetivos que se plantearon fueron: i) Evaluar los
principales componentes agrondmicos de cuatro lineas promisorias de trigo duro
en dos localidades. ii) Medir el efecto de cuatro dosis de nitrégeno sobre los
componentes del rendimiento. iii) Determinar la calidad nutricional proximal y
molinera. Se aplicd un disefio experimental de Bloques Completos al Azar en
arreglo factorial y en parcela dividida con tres repeticiones y dos localidades. El
factor A correspondié a las parcelas grandes con las cuatro lineas de trigo. El
Factor B fueron las subparcelas con cuatro dosis de nitrogeno en kg/ha. Se
evaluaron los principales componentes agrondmicos del rendimiento y la calidad
del grano a través de los diferentes analisis estadisticos y de calidad nutricional. El
germoplasma evaluado mostré estabilidad agrondmica y genética en las dos zonas
agroecoldgicas y el rendimiento tuvo una interaccion directa con la zona
agroecoldgica. La localidad de San Pablo mostr6 un mayor potencial de
rendimiento con 6 Tm/ha por las mejores condiciones bioclimaticas y edéaficas del
suelo. Sin embargo para zonas agroecoldgicas afectadas por el cambio climatico
como son la sequia, calor, alta radiacion solar, amplio rango de temperatura,
heladas, granizadas y vientos fuertes, el trigo duro mostro tolerancia a estos
factores climaticos adversos y se obtuvieron rendimientos promedios sobre las 3
Tm/ha. Existid una respuesta lineal y cuadratica del nitrogeno sobre el
rendimiento, siendo el nivel 6ptimo econémico de 80 kg/ha. EI germoplasma
evaluado tiene los indicadores de calidad nutricional que demanda la industria
harinera, sobresaliendo las lineas A2 y A3. Finalmente, este estudio demostro la
gran potencialidad del cultivo de trigo duro en la provincia Bolivar en territorios
comprendidos entre los 2200 y 2850 m de altitud y de esta manera mejorar la
eficiencia de los sistemas de produccion locales y contribuir a la seguridad
alimentaria.

Palabras Clave: Eficiencia, Interaccién, Linea, Proteina, Trigo Duro, Zona
Agroecoldgica.
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SUMMARY

The cultivation of wheat, maize, rice and potato, constitute global foods on the
planet for its contribution to safety and food sovereignty. The Ecuador annually
imports 98% of its national wheat demand; same which is around 550,000
Tml/year, of which about 30% correspond to durum wheat. This process of
research with hard wheat has been done since 2008 and the results are promising
in terms of agronomic adaptation, quality nutritional and milling. This experiment
was conducted in two agro-ecological zones (Laguacoto and San Pablo) in the
province of Bolivar, Ecuador. The objectives that were raised were: i) Evaluate
the main agronomic components of four promising lines of durum wheat in two
locations. (ii) Measure the effect of four doses of nitrogen on the yield
components. (iii) Determine the quality nutritional proximal and milling. A
complete block experimental design was applied to random in factorial
arrangement and split plot with three replications and two locations. Factor A
corresponded to the main plots with four lines of wheat. The B Factor was the
split plot with four doses of nitrogen kg/ha. The main components of the
agronomic performance and the quality of the grain through the different
statistical analysis and nutritional quality were evaluated. The germplasm
evaluated showed agronomic and genetic stability in the two agro-ecological
zones and the performance had direct interaction with the agro-ecological zone.
The location of San Pablo showed more potential performance with 6 Tm/ha by
the best bio-climatic conditions and soil. However for agro-ecological zones
affected by climate change, such as drought, heat, high solar radiation, wide range
of temperature, frost, hailstorms and strong winds, the durum wheat showed
tolerance to these adverse climatic factors and is they obtained yields averages
about 3 Tm / has. There was a linear and quadratic response of nitrogen on yield,
being the economic optimum level of 80 kg/ha. The germplasm evaluated has
indicators of nutritional quality that demands the milling industry, protruding lines
A2 and A3. Finally these studies demonstrated the great potential of the
cultivation of durum wheat in the province Bolivar in territories between 2200
and 2850 m altitude and thus improve the efficiency of local production systems
and thus contribute to the food security.

Key Words: Agro-ecological Zone, Efficiency, Interaction, Line, Durum Wheat,
Protein.
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. INTRODUCCION

El trigo es el cereal mas utilizado en la alimentacion humana, debido al alto valor
energético y a un mayor contenido de proteinas en comparacion con el maiz y el
arroz. Este cereal se cosecha en practicamente todo el mundo, siendo en el
hemisferio norte en donde encontramos las mejores condiciones para su cultivo.
La superficie cultivada de trigo es la mas extendida y su comercio mundial es
mayor que el del resto de los commodities agricolas. (Gamboa, R., et al. 2015)

De la produccion de trigo a nivel mundial, los principales tipos comerciales son
los harineros y el trigo duro, en un 90 % y 94 % respectivamente, siendo éste
Gltimo cultivado en Africa del Norte, Medio Oriente, la URSS, India, Italia,

Francia y regiones nortefias de Canada. (Strubbs, R., et al. 2007)

El consumo mundial de trigo durante el ciclo 2014/15 fue de 701.52 millones de
toneladas, una cifra récord a la fecha, superior en 1.51 por ciento al consumo del
afio anterior. Las estimaciones de consumo para 2015/16 sitlan a éste en 714.81
millones de toneladas. ElI dinamismo del consumo se atribuye al consumo de
paises en desarrollo al igual que a las preferencias de los consumidores por el
trigo como sustituto de cereales como el maiz. (Gamboa, R., et al. 2015)

En el pais, no se cultiva trigo duro, sin embargo de las 600.000 TM importadas en
el afio 2009, casi el 40% corresponde a trigo duro para la industria de fideos
(pastas), elaboracion de galletas, sémola, etc. (Valenghi, D. 2006. Citado por
Aguilar, X. 2013)

En el Ecuador, no se disponen de variedades de trigo duro; la UEB a través del
Proyecto de Investigacion y Produccion de Semillas de Ingenieria Agrondmica,
inicio en el afio 2008 un proceso de investigacion de 49 accesiones de trigo duro
procedentes del CIMMYT, México de las cuales actualmente se disponen de
cuatro accesiones con excelentes caracteristicas morfoagronémicas y de calidad
para la industria harinera del pais, mismas que pueden ser liberadas como las



primeras variedades comerciales en el Ecuador. (Monar, C. 2012. Citado por
Flores, J. 2015; Monar, C. 2016)

En la provincia Bolivar, se cultivaron aproximadamente 4.200 has en el afio 2010;
principalmente en los cantones Guaranda, Chimbo, San Miguel y Chillanes, con
un rendimiento promedio de 1200 kg/ha. Los cereales y particularmente el trigo
responden a la fertilizaciobn quimica y organica, siendo el nutriente mas
importante el nitrégeno por su relacion directa con el contenido de proteina.
(Monar, C. 2010)

Los ensayos realizados en la ultima década muestran una eficiencia agronomica
promedio de 6 a 7 kg de trigo por cada kg de N aplicado, con maximos de 12 a 14.
Esto significa que si el trigo requiere de 30 a 35 kg de N para producir una
tonelada de grano, la eficiencia de utilizacién del nitrégeno de la urea es en
promedio de 18 al 25 %. (Quintero, C. y Broschette, G. 2016)

Es de vital importancia validar la estabilidad del germoplasma en varios
ambientes previo a la liberacion como variedades comerciales, para dar respuestas
apropiadas a los productores en funcion de zonas agroecologicas. (Monar, C.
2017. Entrevista Personal)

Las aplicaciones deficientes de N producen ingresos menores y llevan a la sobre
explotacion de los recursos, mientras que las aplicaciones excesivas aumentan los
riesgos de pérdida de nutrientes. Los sistemas productivos sustentables deben ser
eficientes en el uso de los insumos, para evitar estos peligros ambientales que
conllevan la pérdida del N. Es por esto que se deberian validar las aplicaciones a
las condiciones de fertilidad particulares y al potencial de rendimiento esperado,
donde el limite de produccion del cultivo estd dado por la combinacion del
potencial genético y el ambiente en que se desarrolla. (Martinez, J., et al. 2015)

El uso de fertilizantes a base de Nitrogeno debe ser eficiente para no contaminar

con excesos a través del NO3-N y que resulta en eutrofizacion de cuerpos en el



agua y emisiones ambientalmente dafiinas de NO3/N2O. Ante el exceso de
humedad puede lixiviarse y no estar al alcance del cultivo, mientras que el
nitrdgeno mineral puede agotarse por la absorcion, evitando la transformacion en
materia organica y abonos nitrogenados. Las pérdidas globales de nitrégeno por
volatilizacion son del 7 % en paises industrializados y 18 % en paises en
desarrollo. (Verhulst, N., et al. 2015)

El cambio climatico que se experimenta en esta Ultima década, ha sido
consecuencia de los efectos producidos por la combustion del petréleo, pero,
existe también la influencia de algunas especies reactivas de nitrogeno como el
oxido nitroso en combustibles y su uso masivo en fertilizantes nitrogenados. La
degradacidon de este abono termina por convertirse en amonio en el aire, en donde
deterioran la capa de ozono y aumentan el efecto invernadero, por otro lado los
oxidos al mezclarse con vapor de agua forman acido nitrico que suele caer como
lluvia &cida. (Olivares, J. 2007)

Por lo tanto esta investigacion estuvo centrada en validar germoplasma de trigo

duro en varios ambientes y la respuesta a varias dosis de nitroégeno.

Los objetivos planteados en esta investigacion fueron:

e Evaluar las principales caracteristicas agronomicas de cuatro lineas
promisorias de trigo duro en dos localidades.

e Determinar el efecto de cuatro dosis de N sobre la produccién de trigo duro.

e Generar una base de datos consistente de los principales descriptores

morfoldgicos y agronomicos de las cuatro lineas de trigo duro



II. PROBLEMA

El Ecuador en la constitucién del 2008 se auto impuso el lograr la soberania
alimentaria, en su Articulo 281 dice: “La soberania alimentaria constituye un
objetivo estratégico y una obligacion del Estado para garantizar que las personas,
comunidades, pueblos y nacionalidades alcancen la autosuficiencia de alimentos
sanos y culturalmente apropiados de forma permanente”. Sin embargo el 98% del
trigo que se consume en nuestro pais es importado y solamente el 2% restante de
la produccidn es realizada en nuestro pais con variedades de trigo harinero que no
son utilizables para la industria de la pasta, galletas y fideos, en el cual se utiliza

trigo duro, y su demanda se incrementa entre el 2 y 3% por cada afio.

La falta de politicas serias y que respalden la produccién en el Ecuador de este
cereal, y limitados recursos para los procesos de investigaciones para la
obtencion de variedades resistentes a enfermedades foliares como las royas
(Puccinia spp), carbones (Tilletia spp), mancha foliar (Helminthosporium sp) y
(Fusarium sp), han incidido en que la produccion de trigo en el pais sea
deficitaria y deficiente calidad para los diferentes segmentos de la cadena de valor

de trigo.

La incorrecta utilizacion del nitrégeno en los cultivos de trigo de la zona es
causante de la pérdida del nitrogeno del suelo por lixiviacion, volatilizacion y
desnitrificacién contaminando el agua, suelo y ambiente. La eficiencia quimica
del N, es inferior al 25 % en Ecuador y apenas una produccion de 10 kg de grano

por kg de N aplicado.

Por los antecedentes mencionados es vital obtener nuevas variedades de trigo duro
a través del proceso de investigacion, que se adapten a las condiciones
edafoclimaticas de nuestro pais, con resistencia a las enfermedades y que

responda a la demanda de la industria molinera nacional.



I1l. MARCO TEORICO
1.1. CEREAL

Cuando hacemos referencia a cereales estamos hablando de todo lo relativo o
perteneciente a la diosa de la mitologia romana Ceres que era la que ejercia como

deidad de la tierra y de la agricultura.

Se conoce como cereales a las plantas que pertenecen a la familia de las
gramineas, que contienen almidon, lipidos, celulosa, gluten y distintas proteinas
que en su conjunto son componentes basicos en laalimentacion humana.
(Hernandez, G. 2015)

Actualmente, los cereales son la gran fuente de la alimentacion humana en todos
los continentes, contiene hidratos de carbono, proteinas, grasas y sales minerales,
almacenando en su grano una gran cantidad de energia facilmente asimilable
(Carrera, A., et al. 2005).

Después del maiz y el frijol, el trigo es una de las tres Fuentes mas importantes de
nutrientes de bajo costa en la dieta, sobre todo para las poblaciones rurales y
urbanas de escasos recursos. Ademas, tanto el cultivo de trigo como su
procesamiento y consumo, generan una importante derrama econémica y un gran
namero de empleos en varios sectores y actividades de la cadena del Sistema
Producto Trigo. (Pefia, R., et al. 2008)

Alo largo de la historia el trigo ha llegado a ser considerado como el mejor de los
cereales para su uso en la alimentacion humana, sustituyendo completamente a la
cebada y al centeno, por lo que el comercio internacional se ha centrado
practicamente en este cereal, y por tanto, la disponibilidad de trigo es considerada
como un signo de civilizacion avanzada, reflejando generalmente, una situacién
alimentaria favorable de muchos millones de personas al mismo tiempo,

indicando estabilidad en las condiciones econdémicas y politicas. Los paises con



un adecuado suministro de trigo han sido considerados durante siglos bien
nutridos. (Carrera, A., et al. 2005)

Bajo esta denominacién se incluye un conjunto de especies del genero Triticum
de cada caracteristicas muy diversas, desde variedades espontaneas distribuidas
por oriente proximo, hasta variedades de trigo cultivadas distribuidas por todo el
mundo que corresponden fundamentalmente a las especies (T. aestivum L., trigo
blando y Triticum turgidum L. var. durum, trigo duro) y constituye a escala
mundial la principal fuente de calorias y proteinas en la alimentacion humana,
siendo cultivadas en zonas con condiciones climaticas muy variables. (Carrera,
A, etal. 2005)

El género Triticum contiene alrededor de 30 tipos de trigos que tienen suficientes
diferencias genéticas como para ser considerados especies distintas o subespecies.
Alrededor de la mitad se cultivan en alguna parte del mundo y el resto crece en
forma silvestre. (Steven, A. 2005)

El trigo tetraploide (Triticum durum), conocido comercialmente como durum,
macarronero, cristalino, o candeal, posee un endospermo muy duro (vitreo) de
apariencia cristalina, muy adecuado para producir pastas alimenticias. (Kohli, M.
2007)

Historicamente, es probable que los trigos duros tradicionales se hayan adaptado
mejor que los trigos harineros tradicionales a las dificiles condiciones de las
regiones donde se siembran los duros. Algunos cientificos piensan que, como
clase, los duros tienen mas éxito que los harineros en el llenado de grano durante
el periodo de clima abrasador que caracteriza el final del ciclo de crecimiento en

las regiones productoras de trigo duro. (Steven, A. 2005)

El contenido de proteinas en el trigo duro es aproximadamente un 30 — 35% mas
elevado que el trigo blando (panadero), lo que se traduce en un mayor contenido

de este constituyente en la pasta alimenticia que en el pan, si ambos contenidos se



expresan sobre base seca. El (Triticum durum) contiene, asi mismo, mas beta —
caroteno, que se trata de proteger a lo largo del proceso de obtencion de la sémola,
puesto que el color es uno de los indices de calidad de la pasta alimenticia.
(Hernandez, M. 2009)

La industria molinera genera dos tipos de productos: de tipo A o harinas, que se
obtienen de la molienda de trigos de los grupos 1, 2 y 3 0 de su mezcla, con tres
grados de calidad (comdn o estandar, fina y extrafina), los cuales constituyen la
base para la elaboracion de panes, tortillas, galletas, pasteles y cereales de
desayuno; y de tipo B o sémolas (exclusivamente del grupo 5), para elaborar

pastas y macarrones. (Pefia, R., et al. 2008)

Los manufactureros desean macarron de color &mbar fuerte o dorado. El color del
grano de los trigos duros puede variar de blanco a amarillo naranja. Los
industriales mezclan a menudo diferentes duros para obtener el color que desean,
pero rechazan los de color blanco o gris, 0 moteado. El color amarillo deseable es
causado por un alto porcentaje de caroteno. (Steven, A. 2005)

La clasifica con base en el color de su grano, en el caso del trigo duro (Triticum
durum), es &mbar. El color del trigo es determinado por una capa de pigmentos
localizada entre el endospermo y las capas externas del grano (pericarpio); los
trigos blancos carecen de pigmento. (Kohli, M. 1997)

1.2. ORIGEN E HISTORIA

El trigo tiene sus origenes en la antigua Mesopotamia. El arroz, el maiz y el trigo
son indudablemente los tres cereales que mas se cultivan en el mundo y los de
mayor consumo humano. En los dltimos afios se ha estimado que el arroz ocupa
aproximadamente 148 millones de hectareas; el maiz, 140 millones, y el trigo, un
poco mas de 200 millones. Juntos proveen mas del 60 por ciento de las calorias y

proteinas necesarias en nuestra dieta diaria. (Ramos F. 2013)



Las primeras formas de trigo recolectadas por el hombre hace méas de doce mil
afos eran del tipo (Triticum monococcum y Triticum dicocccum), caracterizadas
fundamentalmente por tener espigas fragiles que se disgregan al madurar. En
América fue introducido por los espafioles primero en Chile y Bolivia se admite
que Sebastian Cobo sembro trigo por primera vez en 1526. (Escobar W. 1997)

1.3. CLASIFICACION TAXONOMICA

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida

Orden: Poales

Familia: Poaceae

Subfamilia: Pooideae

Tribu: Triticeae

Género: Triticum

Especie: turgidum

Nombre cientifico: Triticum turgidum L.

Cuadro 1.- Clasificacion taxondémica del trigo.
Fuente: Hilleweart, H. 2016
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1.4. CARACTERISTICAS BOTANICAS

1.4.1.Raiz

El trigo posee una raiz fasciculada, es decir, con numerosas ramificaciones, las
cuales alcanzan en su mayoria una profundidad de 25 cm, llegando algunas de
ellas hasta un metro de profundidad. (Hilleweart, H. 2016)

Por otra parte en suelo franco arcilloso se ha evaluado que las raices dependiendo
de la variedad llegan hasta 30 cm de profundidad y en suelos francos el sistema
radicular puede llegar hasta los 40 y 50 cm. de profundidad. (Monar, C. 2002)

1.4.2.Tallo

El tallo del trigo es una cafia hueca con 6 nudos que se alargan hacia la parte
superior, alcanzando entre 0,50 a 2 metros de altura, es poco ramificado, al
comienzo de la fase vegetativa se halla dentro de una masa celular que constituye
el nudo de ahijamiento, presenta brotes auxiliares a partir de los cuales se origina
los tallos hijos, se vuelve después hueco, salvo en los nudos, donde permanece
compacto. (Rojas, M. 2003. Citado por Flores, J. 2015)

El nudo verdadero es un tabique que se manifiesta por una zona mas abultada o
algo contraido y es el punto donde nace la hoja y la yema. Su papel es dar
consistencia a la cafia y al nudo vaginal en el engrosamiento de la base de la vaina
que envuelve el entrenudo. El tamafio de los entrenudos es variable segun las
especies, estando muy influenciados por las condiciones del suelo y clima.
(Monar, C. 2004. Citado por Guerrero E. 2017)

1.4.3.Hojas

Las hojas del trigo tienen una forma lineal lanceolada (alargadas, rectas y
terminadas en punta) con vaina, ligula y auriculas bien definidas. Entre el limbo y

la porcion envainadora se encuentran un tejido de color blanco y sutil, de



naturaleza membranosa, denominada ligula su forma y tamafio sirve para
diferenciar el trigo de los demas géneros de cereales cuando las plantas ain no
han echado las espigas, tienen una longitud de 15a 25 cmy de 5 a 1 cm de ancho.
(Rojas, M. 2003. Citado por Flores, J. 2015)

1.4.4.Flor (Espiga)

La flor es muy pequefia y desprovista de atractivo visual, su fecundacion
constituye un hecho importante, tiene lugar antes de la apertura de flor, es decir,
antes que las anteras aparezcan al exterior. El trigo es una planta autdgama, la cual
tiene consecuencias importantes, en la practica de la seleccion del cruzamiento y

la reproduccién de la planta. (Rojas, M. 2003. Citado por Flores, J. 2015)

1.4.5. La Inflorescencia

La inflorescencia es una espiga compuesta por un raquis o tallo central de
entrenudos cortos, sobre el cual van dispuestas 20 a 30 espiguillas en forma
alterna y laxa o compacta, llevando cada una nueve flores, la mayoria de las
cuales abortan, rodeadas por glumas, glumillas, lodiculos o glomélulas, las que
albergan los dérganos sexuales, integrados por tres estambres y un pistilo. Este
pistilo posee un estigma bifido, el ovario encierra un solo évulo. (Esquinas, J.
2006. Citado por Flores, J. 2015)

La espiga estd compuesta de varias espiguillas distribuidas a lo largo de ambos
lados del raquis. Cada espiguilla esta integrada por flores individuales (florecillas)
que contienen los 6rganos femenino (pistilos) y los masculinos (estambres)
encerrados en una cubierta protectora llamadas lema y palea. Durante la floracion,
las florecillas de abren y las partes de los estambres que contienen el polen se
abres y lo liberan. EI polen cae sobre los estigmas (partes receptoras de los

organos femeninos) de su propia flor (autopolinizacion). (Stubbs, R., et al. 2007)
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1.4.6.Fruto

El fruto de los cereales se denomina caridpside, tiene una forma ovalada y en los
extremos redondeada, sobresaliendo el germen en uno de ellos y en el otro, un
mechon de finos pelos. Se forma por tres partes principalmente: endospermo,
salvado y germen. La mayor parte del salvado lo constituye el pericarpio que
forma la epidermis, el epicarpio y el endocarpio; contiene vitaminas, minerales y
gran cantidad de proteinas. Entre el salvado y el endospermo se encuentra la capa
de aleurona que cumple un papel fundamental en el desarrollo del embrion
durante la germinacion. Este es el deposito de alimento para el embrion y
constituye el 82 % del peso del grano, contiene almiddn, proteinas y pequefias
cantidades de celulosa, vitaminas y minerales, EI germen es rico en vitaminas del

grupo By E, grasas, proteinas y minerales. (Juarez Z., et al. 2014)

1.5. ETAPAS DE EVALUACION DE LA PLANTA DE TRIGO

Desde la siembra del grano hasta la cosecha, la planta de trigo atraviesa seis

estadios diferentes:

1.5.1. Germinacion

La germinacion de las semillas implica, en primer lugar, la hidratacion de sus
tejidos, paso previo para que la germinacion pueda continuar, siempre que las
condiciones de temperatura, aporte de oxigeno e iluminacién sean las adecuadas.
(Pita, J. 2006)

1.5.2. Emergencia de la plantula

La emergencia de la plantula es cuando aparece la primera hoja a través del

coleoptilo, cada hoja se desarrolla a intervalos de 8 a 10 dias. (Abadia, B. 2017)
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1.5.3. Macollaje

Durante este proceso que dura entre 30 y 40 dias la planta incrementa el numero
de tallos, hojas y raices. (Martin, G. 2011)

1.5.4. Alargamiento de los tallos

Esta etapa se caracteriza por la elongacion de los entrenudos, que dan origen al
“tallo verdadero” de las plantas. En este sentido, se destaca que cada tallo tiene en
su base un nudo por cada hoja diferenciada separado por entrenudos de menos de
1 mm. (Abadia, B. 2017)

1.5.5. Espigamiento

El estado de vaina engrosada o bota se inicia cuando la espiga asciende y termina
cuando las primeras aristas (0 espiguillas en cultivares muticos) comienzan a
emerger por arriba de la ligula de la hoja bandera. Durante este periodo se logra la
méaxima tasa de acumulacion de materia seca de la espiga y se produce la
formacion de los gametos masculinos y femeninos. Ademas, cuando las puntas de
las aristas emergen desde la vaina de la hoja bandera, la espiga alcanza su mayor
longitud. En este estado generalmente la vaina de la hoja bandera se abre y deja
ver la espiga. (Abadia, B. 2017)

1.5.6. Llenado y madurez del grano

Existe un periodo critico para el llenado de granos, que va desde 20 dias
prefloracion y 10 dias post floracidn, guardando relacion dicho proceso con las
condiciones ambientales como la temperatura y la disponibilidad hidrica. Durante
la primera fase se crean los sitios donde se acumulara el almidén y proteinas.
Periodo que se completa en 10-20 dias (la cantidad de dias, depende de la
temperatura). Fase denominada “lag” (retraso), porque ya hubo fertilizacion pero
no hay sustancial ganancia de materia seca. La segunda fase es el periodo efectivo

de llenado, iniciando 10-15 dias después de la floracion, se superpone con la
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primera fase y se extiende por unos 25-35 dias. Periodo dénde se sintetiza y
acumula la mayor cantidad de proteinas. La tercera fase, se inicia con la madurez
fisiologica y se extiende por un tiempo variable en funcion del porcentaje de
humedad con el que se pretende cosechar. Con la relacion a la calidad panadera es
importante destacar que los distintos tipos de proteinas de reserva se depositan en
distintos momentos durante el llenado de granos, por ejemplo, las gliadinas son
las primeras proteinas de reserva en depositarse y aparecen en pequefia proporcion
alrededor de los 5-10 dias después de la floracién, ya que representan el 10% de la
cantidad total en madurez fisiologica. Las gluteninas son detectables alrededor de
20 dias después de la floracion. (Casas, L., et al. 2012)

1.6. CONDICIONES CLIMATICAS

El cultivo de trigo requiere las siguientes condiciones climéticas:

1.6.1.Pluviosidad

Requiere de 450 a 650 mm durante el ciclo de cultivo. En condiciones en que la
evapotranspiracion maxima es de 5 a 6 mm/dia, la absorcién de agua del cultivo
se ve poco afectada para un agotamiento del agua del suelo inferior al 50 % del
total de agua disponible en el suelo. Existen procedimientos moderados de agua
para el cultivo cuando los niveles de agotamiento son del 70 al 80 % y un
procedimiento riguroso con noveles que sobrepasan el 60 %. (Martinez, A.;
Lépez, F. 2012)

1.6.2. Heliofania

La luz no es un factor importante. Sin embargo, en un cultivo denso las hojas
inferiores reciben poca luz. Por lo tanto, la eficiencia fotosintética es baja sin
embargo necesitan de 1500 a 2000 horas de sol durante el ciclo de cultivo. En la
época de floracion, el trigo requiere un periodo de dias largos es decir, con mas de

12 horas por dia. Cuando la duracién del dia no es suficiente en la época de
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floracidn, estas se tardaran o no floreceran. Sin embargo algunas variedades son
insensibles a la duracion del dia. (Rojas, M. 2003. Citado por Flores, J. 2015)

En variedades cultivadas en Ecuador como INIAP - Cojitambo, INIAP -
Cotacachi, Cibambe, Greina y Crespo, prospera con menos de 900 horas /luz /afio.
(Monar, C. 2002. Citado por Flores, J. 2015)

1.6.3. Temperatura

El trigo se cultiva principalmente en zonas templadas. Sin embargo las plantas
pueden crecer en areas con altas temperaturas a condicion que no haya alta
humedad. La temperatura en que se cultiva en nuestro pais esta ubicada entre
rangos de 8 a 18°C. (Rojas, M. 2003. Citado por Flores, J. 2015)

Por otra parte en algunos lugares el trigo germina a 0°C, la temperatura mas
adecuada para el cultivo de trigo va de los 10 a los 20°C pudiendo notarse que las
temperaturas de 16 a 19°C son las mejores. En cuanto a las unidades de calor, el
trigo necesita 2200 unidades distribuidas de la siguiente manera: siembra a la
floracion: 1000 unidades. Floracién a la madurez: 1200 unidades. (Centro
Internacional de mejoramiento de Maiz y Trigo, CIMMYT. 2006. Citado por
Flores, J. 2015)

1.7. SUELOS

El trigo requiere suelos profundos, para el buen desarrollo del sistema radicular.
Al ser poco permeables los suelos arcillosos conservan demasiada humedad
durante los inviernos lluviosos. El suelo arenoso requiere, en cambio, abundante
lluvia durante el verano, dada su escasa capacidad de retencion. En general se
recomienda que las tierras de secano dispongan de un buen drenaje. (Guerrero, E.
2017)
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De acuerdo a las investigaciones se ha comprobado que los suelos franco
arcillosos y franco arenosos son los mas indicados para este cultivo. EIl trigo se
puede cultivar en suelos de la méas diversa naturaleza con un buen porcentaje de
arcilla, ademés de cierta cantidad de cal, es decir que son buenos para el cultivo
de trigo suelos francos de tipo suelto y bien drenado. (Instituto Nacional de

Investigacion Agropecuaria, INIAP. 2006. Citado por Guerrero, E. 2017)

1.7.1.pH

El trigo prospera mal en tierras &cidas; las prefiere neutras o algo alcalinas.
También los microorganismos beneficiosos del suelo prefieren los suelos neutros

o alcalinos. (Guerrero, E. 2017)

1.7.2.Preparacion del suelo

Cuando el trigo va en regadio puede suceder a muchos otros cultivos y segun el
cultivo precedente, sera distinta la labor de preparacion. Si por tratarse de sembrar
sobre rastrojo de maiz o incluso sobre un rastrojo anterior de trigo, etc., se
considera conveniente alzar el terreno a cierta profundidad, siempre hay que tener
muy en cuenta que al trigo le va mal para su nacencia que se encuentre la tierra
demasiado hueca. Si por las razones que sean se ha realizado una labor de alzar
relativamente profunda, habra que tratar de dejar el terreno mas apelmazado.
(INIAP. 1999. Citado por Guerrero, E. 2017)

Esto se consigue mucho con las gradas de discos pesadas, que, aunque
aparentemente dejan el terreno muy fino y hueco, esto ocurre en algunos
centimetros de la superficie, pero debajo de esta capa superficial, dado su elevado
peso, mas bien compactan. Es curioso observar que en las rodadas de los tractores,

al regresar de la besana sobre el terreno sembrado, la nacencia del trigo es mejor

Esta labor tiene por objeto remover la capa superficial del suelo, hasta una
profundidad de 20-30 cm, con la cual se consigue airear la tierra y enterrar los
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residuos vegetales del cultivo anterior. La preparacion del suelo dependera del
cultivo que precedio al que se va a realizar. Si antes fue un cultivo de escarda el
trabajo sera mas sencillo, porque el terreno esta mas suelto como consecuencia de
ser removido constantemente por las labores del cultivo, y por eso se impidio el
desarrollo de las malezas. Para estos casos se hard suficiente un arado, una cruza,
un paso de rastra de disco, otro con rastra de dientes, finalmente la nivelada.
Tiempo previo para preparar el suelo sera de unos tres meses, y si no fuera
posible, al menos se iniciara la preparacion con 45 dias de anticipacién a la
siembra. (INIAP. 2001. Citado por Guerrero, E. 2017)

En suelos de la provincia Bolivar y en rotacion después de maiz asociado con
fréjol, es suficiente barbecho con yunta un mes antes de la siembra y una labor de
cruza un dia antes de la siembra. En dotacion después de la papa se recomienda

Unicamente una cruza. (Monar, C. 2002. Citado por Guerrero, E. 2017)

1.8. FERTILIZACION

1.8.1.Nitrégeno

Las principales fuentes de nitrogeno para las plantas son la materia organica del
suelo y el afadido con los fertilizantes. Las plantas lo toman preferentemente en
forma nitrica o en forma amoniacal. Los fertilizantes nitrogenados de forma
nitrica se usaran cuando se encuentre avanzado el estado de cultivo, ya que, al no
ser el ion NOsretenido por los suelos, puede lavarse con lluvias abundantes. El
nitrogeno estimula la vegetacion y la macolla y enriquece los granos de gluten,
por lo que mejoran en calidad. La escasez de nitrégeno hace que las plantas tomen
un color verde palido, que el crecimiento sea lento y la planta se endurezca. Su
exceso prolonga el ciclo vegetativo de la planta. (INIAP. 2006. Citado por
Guerrero, E. 2017)
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1.8.2. Foésforo

El fésforo interviene activamente en la mayor parte de las reacciones bioquimicas
complejas de la planta que son la base de la vida: respiracidn, sintesis y
descomposicion de glucidos, sintesis de proteinas, actividad de las diastasas, etc.
(Stauffer, 2003. Citado por Capelle, J. 2011)

A principio de la vida vegetativa del trigo, el fésforo favorece mucho el
desarrollo de las hojas, que se encuentran mas enderezadas, y beneficia también
notablemente el desarrollo radicular. El fosforo es un correctivo del nitrégeno en
el sentido de que da més rigidez a la planta, También resiste las heladas, asi como
el nitrégeno retrasa la maduracion, el fosforo la anticipa. (CIMMYT. 2007. Citado
por Flores, J. 2015)

1.8.3.Potasio

Corrientemente se denomina "potasa” al éxido de potasio, K20, y en potasa se
expresan las riquezas de los fertilizantes potésicos. La potasa queda enterrada por
los coloides del suelo, por lo que debe incorporarse con una rastra para ponerla al
alcance de las raices. El potasio disminuye la transpiracion, por lo que la
resistencia a la sequia aumenta; también hace a la planta mas resistente al frio. La

necesidad maxima de potasio para el trigo es en el encafiado. (Flores, J. 2015)

A continuacion se determina el promedio general de extraccion de nutrientes de

los tipos de trigo:

Extracciones Trigo Blando Trigo Duro

N 28 Kg/Tm grano 32 Kg/Tm grano
P20s 14 Kg/Tm grano 15 Kg/Tm grano
K20 25-40 Kg/Tm grano 25-40 Kg/Tm grano

Cuadro 2. Promedio de extraccion de nutrientes del trigo.
Fuente: Mulero, J. 2007. Citado por Flores, J. 2015
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1.9. DESINFECCION DE SEMILLA

La desinfeccion se realiza por prevencion, accion que debe ser ejecutada un dia
antes de instalacion del cultivo, toda esta labor se realiza para evitar la presencia

de hongos. Se recomienda cualquier fungicida de contacto. (Cuadros, Y. 2009)

1.10. SIEMBRA

En nuestra provincia, las siembras se inician entre diciembre y abril, sin embargo
en algunas zonas se acostumbra a sembrar antes tomando en cuenta los factores
climaticos. La cantidad de semilla a emplearse para la siembra varia con el tipo de
suelo, variedad y método de siembra. (Monar, C.; Valenghi, D. 1999. Citado por
Flores, J. 2015)

En trabajos realizados por el INIAP en nuestra provincia, se recomienda sembrar
140 Kg/Ha de semilla certificada en el sistema de siembra al voleo para trigo
harinero y entre 180 y 200 kg/ha para trigo duro bien sea en surcos o al voleo.
(Monar, C. 1998. Citado por Flores, J. 2015; Monar, C. 2017)

Para el trigo duro se puede establecer los siguientes criterios para la siembra:

o Establecer unas 250 plantas/m? - 500 + 10% (espigas); tomando en
consideracion el Poder germinativo y peso de 1000 semillas.

o Trigo duro: 180-230 kg/Ha.

o Maquina: Separacién entre lineas 15-18 cm.

o Al voleo: Desaconsejable.

o Profundidad: 2-5 cm. (Mulero, J. 2007. Citado por Flores, J. 2015)

En el ciclo vegetativo del trigo se distinguen tres periodos:

e Periodo vegetativo, que comprende desde la siembra hasta el comienzo del

encanado.
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e Periodo de reproduccion, desde el encafiado hasta la terminaciéon del
espigado.
e Periodo de maduracion, que comprende desde el final del espigado hasta el

momento de la recoleccion.

1.10.1. Siembra en surcos

La siembra en surcos o linea, se realiza con sembradoras de cereales de invierno
que efectla la operacién de siembra y la de abonada a la vez. Con este sistema se
reduce la cantidad de semillas empleadas a 120 Kg/Ha. la distribucion de las
plantas es mas uniforme, el grado de ahijamiento mayor. (Produccion Agricola,
1995. Citado por Guerrero, E. 2017)

En la zona sur de los cantones de San Miguel y Chillanes, la siembra se realiza en
surcos realizados con arado de reja separados cada 20 y 25 cm, posteriormente se
realiza el tape con el mismo arado de reja, o con traccion de la yunta. (Monar, C.
2002. Citado por Guerrero, E. 2017)

Ventajas

e Se puede establecer un buen programa de control de control de malezas.

e Se obtiene mejor calidad del grano.

e Se puede producir semilla.

e Se puede ahorrar agua para uso agricola

e Se limpia de malezas sustancialmente para siembras en melgas en afos

posteriores. (Moreno, O., et al. 2008)

Desventajas

e Falta de equipo y oportunidad del mismo.

e No se recomienda en suelos muy arenosos, arcillosos o salinos.
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e El rendimiento se recomienda un poco menor en forma general. (Moreno, O.,
et al. 2008)

1.11. ENFERMEDADES

Durante su ciclo vegetativo el trigo es susceptible al ataque de plagas y
enfermedades producidas por diferentes patdgenos, las principales plagas y

enfermedades que se presentan en el cultivo son:

1.11.1. Las royas de los cereales

Son hongos del género Puccinia spp, que ocasionan unas pustulas en las hojas y
las espigas de los cereales. En las hojas, las pUstulas perjudican la asimilacion y
perturban el metabolismo, con lo que el rendimiento disminuye. (Guerrero, E.
2017)

Las pustulas que ocasionan son origen de un gran nimero de esporas, que son
transportadas por el viento y originan la propagacion de la enfermedad. Entre las
royas mas importantes se encuentran la roya amarilla, producida por él hongo
(Puccinias triiformis), la roya de la hoja, producida por (Puccinia recondita) y la
roya del tallo producida por (Puccinia graminis). La defensa contra las royas es
el cultivo de variedades resistentes a ella. No obstante, en caso de afios de
enfermedad, pueden ser utiles econdmicamente algunos fungicidas como
Triadimefon (Bayleton 250 CE) y Butrizol. (Guerrero, E. 2017).

e Roya Amarilla (Puccinia striiformis), las pustulas de la roya amarillas o
lineal, que contiene uredosporas de un color que varia entre amarillo y el
amarillo anaranjado, por lo general forman estrias estrechas sobre las hojas.
Se pueden encontrar pustulas sobre vainas, cuellos y glumas. (CIMMYT.
2008. Citado por Guerrero, E. 2017).

e Roya del Tallo (Puccinia graminis), las pastulas que contienen masas de

uredosporas, son de color café oscuro y se les encuentra en ambas caras de la
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hoja, en los tallos y las espigas. Si la infeccion es leve, por lo general las
pustulas estan dispersas, pero se aglutinan cuando la infeccion es intensa.
Antes de que se formen las pustulas pueden aparecer "pecas” y, antes de que
las masas de esporas emerjan a través de la epidermis, es posible palpar los
sitios de infeccion que se perciben como zonas asperas al tacto; a medida que
emergen las masas de esporas, los tejidos superficiales adquieren una

apariencia aspera y agrietada. (Pressott, J., et al. 1986)

1.11.2. Manchas por Cenicillas

Oidio (Erysiphe graminis), el hongo causante de la enfermedad persiste en
invierno como micelio en el rastrojo del trigo y en gramineas silvestres. Las
ascosporas son producidas y esparcidas al trigo por el viento durante la
primavera, aunque esto puede retrasarse dependiendo del clima. Primero
atacan las hojas mas bajas, para después ir ascendiendo hasta alcanzar la
espiga.

Las hojas atacadas presentan unas manchas verdes rodeadas por zonas
amarillentas. En el centro de estas manchas aparece una pelusa que esta
formada por diversos 6rganos del hongo.

El dafio se produce por la reduccion de la capacidad fotosintética cuando las
superficies verdes son sombreadas y por la absorcion de agua y nutrientes de
la planta por el hongo. (AgroEs.es. 2015)

1.11.3. Carbones

Carbdn Hediondo (Tilletia caries), las plantas enfermas son de menor
desarrollo, altura y muestran un color blanquecino en madurez. En las espigas,
los granos toman una forma esférica y son reemplazados por una masa de
esporas de color negro que despide un fuerte olor (trimetilamina) a pescado
descompuesto (carbon hediondo). (Mandariaga, R. 2018)

Carbdén Volador (Ustilago tritici), la enfermedad se hace evidente sélo al

momento de la emergencia de las espigas. Al igual que en el Carbon Cubierto,
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el Carbon Volador es una enfermedad mono ciclica, es decir tiene una sola
aparicion en el ciclo del hospedero. Todo el crecimiento vegetal de la espiga a
excepcion del raquis es reemplazado por clamidosporas del hongo, de color
negro, pulverulento que se desprenden facilmente con la accion del viento.
(Mandariaga, R. 2018)

1.11.4. Manchas Foliares

Tizon Foliar (Septoria tritici), los sitios de infeccidn inicial tienen una forma
irregular, con manchas o lesiones cloréticas ovales o alargadas. A medida que
se extienden, en centro de las lesiones se toma de color pajizo palido,
ligeramente necrotico, a menudo con numerosos puntitos negros (picnidios).
Las lesiones causada por Septoria tritici tienden a ser lineales y restringidos
lateralmente. Puede ser afectado en todo las partes de la planta, las infecciones
intensas puede matar las hojas, espigas y toda la planta. (CIMMYT. 2007.
Citado por Guerrero, E. 2017)

Tizon Foliar (Helminthosporium sativum), las lesiones tienen forma
alargada u oval y por lo general son de color café oscuro. Conforme madura la
lesién en el centro a menudo se torna de color que varia entre el café claro y el
bronceado, y esta rodeado por un anillo irregular de color café oscuro.
(CIMMYT. 2007. Citado por Guerrero, E. 2017)

Mancha Foliar (Fusarium nivale), a fines de la etapa de formacion de nudos
y comienzos del embuchamiento aparece la enfermedad Fusarium nivale. Las
lesiones se presentan como zonas moteadas ovales o elipticas, de color verde
grisaceo, localizadas generalmente donde se curva la hoja. Las lesiones cresen
con rapidez, convirtiéndose en manchas “oculares” con centros blanquecinos a
partir del centro de las lesiones. El hongo también puede ser tizon de las
plantulas, pudricion del pie, rofia del espigado y moho niveo rosado. Las
esporas se reproducen en el aire fresco y himedo sobre la superficie del suelo
y son transportadas a las hojas por el viento y la lluvia. (CIMMYT. 2008.
Citado por Guerrero, E. 2017)
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e Mancha foliar por alternaria (Alternaria triticina), aparecen pequefias
lesiones cloréticas ovales o elipticas que, a medida que se extienden, toman
una forma irregular. Los bordes de las lesiones pueden volverse difusos y de
color café claro u oscuro. La infeccion comienza generalmente en las hojas
inferiores, pero se pueden encontrar sintomas en todas las partes de la planta.
El hongo sobrevive en forma de esporas sobre la semilla, o de micelios dentro
de ésta. La esporulacion en las hojas inferiores produce indculo que puede ser
dispersado por el viento y originar la propagacion secundaria de la
enfermedad. El in6culo transmitido por la semilla a menudo causa infecciones
en la dltima parte del ciclo de cultivo. La humedad elevada o la irrigacion y
las temperaturas calidas (20 a 25°C) favorecen la infeccion y el desarrollo de
la enfermedad. ( Prioletta, S. 2015)

e Virus del Amarillamiento (BYDV), las plantas afectadas presentan hojas
amarillentas, crecimiento de raices reducido, retraso (o ausencia) de la
formacion de espigas y disminucion del rendimiento. Las espigas de las
plantas enfermas tienden a mantenerse erguidas y se tornan negras o
descoloridas durante la maduracion, a causa de las colonias de hongos
saprofitos. (CIMMYT. 2008. Citado por Guerrero, E. 2017)

1.12. DEFENSA NATURAL CONTRA PATOGENOS Y PARASITOS

Tres estrategias de defensa pueden ser reconocidas en plantas: Evasion
Resistencia y Tolerancia, el méas importante es la resistencia. La evasion reduce
los chances para el contacto entre huésped o planta alimento y un potencial
enemigo natural, generalmente con un resultado de una particular morfologia,
fonologia u olor de la planta huésped. (Danial, D. 1998. Citado por Castillo, J.
1998)

Resistencia es la habilidad de la planta para reducir el crecimiento y/o desarrollo
de la cantidad de dafios por unidad de cantidad de parasito, mientras mas baja la
produccion, mas tolerante (igual menos sensibilidad) es la planta. (PREDUZA.
1998. Citado por Guerrero, E. 2017)

23



1.13. GENETICA DE LA RESISTENCIA VEGETAL

La introduccion o aparecimiento de un gen de resistencia en el hospedero provoca
el surgimiento de un gen de virulencia en el patdgeno que le posibilita vencer ese
gen de resistencia. Los patdgenos que pueden vencer esa resistencia suelen estar
presentes en bajas frecuencias, en la poblacion del patdgeno, o ser el resultado de
una mutacion. De esta manera, para cada gen nuevo de resistencia incorporado

surgira uno de virulencia correspondiente en el patdgeno. (Aramendiz, H. 2017)

1.14. RESISTENCIA DE NO HUESPED

Es bien conocido que todas las especies de plantas son completamente resistentes
a una mayoria de potenciales enemigos naturales, en otras palabras, todas las
especies de plantas no son huéspedes (plantas no comestibles) para una mayoria
de potenciales enemigos. (Rosales, M.; Mascarta, M. 2001. Citado por Guerrero,
E. 2017)

1.15. RESISTENCIA VERTICAL

La resistencia vertical por lo general se controla por uno o algunos genes (de ahi
el nombre de resistencia monogénica u oligogénica). Al parecer, estos genes
controlan una etapa importante de la interaccion que se establece entre el
patogeno y la planta hospedante y, por tanto, tienen una funcion importante en la
expresion de la resistencia vertical (resistencia de genes mayores). En presencia
de la resistencia vertical, el hospedante y el patdgeno al parecer son incompatibles
y el primero generalmente responde desarrollando wuna reaccion de
hipersensibilidad y, de esta forma, el patdogeno no puede establecerse ni
multiplicarse en la planta hospedante. En general, la resistencia vertical inhibe el
establecimiento inicial del patdgeno que llega al campo proveniente de plantas
hospedantes que carecen de (o tienen) genes mayores distintos que confieren
resistencia a la planta. La resistencia vertical inhibe el desarrollo de epifitias al
limitar el inoculo inicial. La resistencia vertical es muy comun contra hongos y

nematodos, pero es rara contra insectos, bacterias y virus. (Aramendiz, H. 2017)
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1.16. RESISTENCIA HORIZONTAL

La resistencia horizontal, a pesar de ser efectiva contra todas las razas, apenas
disminuye el tamafio de las lesiones producidas por el patégeno, aumenta el
periodo de incubacion del mismo, disminuye el nimero de esporas producidas por
lesiones, etc. Todos sus efectos son parciales: menor nimero de esporas infectan
el follaje de las variedades horizontalmente resistentes; las lesiones se desarrollan
mas lentamente; las esporas son producidas en menor cantidad y mas tardiamente.
Todos estos efectos sumados producen una reduccion en la tasa de desarrollo de la
enfermedad (Agrios. 2005. Citado por Aramendiz, H. 2017)

1.17. MEJORAMIENTO GENETICO DEL TRIGO

1.17.1. Objetivo en el mejoramiento del Trigo

Tienen como objetivo seleccionar los mejores genotipos dentro de una poblacion,
0 crear genotipos nuevos con caracteristicas previamente definidas. (Macas, B. et
al. 2011. Citado por Tueros, M. 2018)

1.17.2. Métodos de mejoramiento de trigo

Las mitologias de seleccion actuales siguen rigurosamente los postulados de la
genética Mendeliana. Las mitologias, aplicadas a diferentes formas de produccion
de las plantas es lo que se denomina “Métodos de Mejoramiento”. (Magcés, B. et

al. 2011. Citado por Tueros, M. 2018)

1.17.3. Variedades originadas por seleccion

El hombre selecciona las plantas que le ofrecen mas ventajas (mejores frutos,
mayor crecimiento, mayor resistencia a enfermedades, etc.), y realiza
cruzamientos selectivos entre esas variedades para obtener descendencia con
mejores rendimientos. Ademas, desde que es agricultor, el hombre no solo ha

seleccionado sino que también ha trasladado especies vegetales de un lugar a otro,
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a otras condiciones ambientales. Estas variables ambientales también originaron

gran diversidad en los vegetales. (ChileBio. 2018)

1.17.4. Variedades creadas por hibridacién

Desde 1930, la mayor parte de las variedades mejoradas, se han obtenido por
hibridacién, esto es l6gico ya que solo se puede llevar a cabo un programa
inteligente de hibridacién una vez que se han seleccionado y probado los
materiales progenitores y se han aislado las mejores lineas de dichos materiales.
La gran acumulacion de conocimientos en el campo de la genética en la primera
parte de este siglo, han conducido a una mayor comprension de la mecanica y los
principios que intervienen en la combinacion de caracteristicas convenientes de
variedades progenitoras mediante la hibridacion. (Manual Agricola, 1994. Citado
por Guerrero, E. 2017)

1.17.5. Mejoramiento de plantas en ambientes favorables

Aunque aparentemente se ha estabilizado el nivel mas alto de resistencia de trigo
al invierno, en la actualidad los fitogenetistas han creado muchas variedades que
combinan con una excelente resistencia al invierno con mejorias en varias
calidades, como la resistencia al acame. Resistencia a las enfermedades, mejor
grano y rendimiento. En los granos de cereales, el germoplasma domestico con un
crecimiento adaptado a la primavera podria ser una fuente valiosa de diversidad
genética para la tolerancia al frio. (Partsons, D. 1994. Citado por Guerrero, E.
2017)

1.17.6. Precocidad

En muchas zonas ha habido una tendencia hacia la obtencion de variedades de
trigo més precoces. Durante el periodo de maduracion, un adelanto puede evitar
dafios de final de estacion, ademas de permitir una recoleccion temprana. Pero
también hay ciertas desventajas; los trigos extremadamente precoces pueden ser

de bajo rendimiento y menor resistencia, hay menos produccion debido a que las
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plantas tienen un periodo de crecimiento mas corto para macollar, florear,
elaborar y almacenar principios nutritivos para el grano. (Mauri, P., Vergara, G.
2003)

Variedades precoces con ciclo de cultivo de 130 a 150 dias son los mas
apropiados en zonas agroecologicas con alta incidencia de fuertes vientos y
[luvias menores de 400 a 500 mm anuales. (Monar, C. 2002. Citado por Guerrero,
E. 2017)

1.17.7. Capacidad de los tallos para permanecer erectos

La capacidad de una variedad para permanecer erectos en el campo hasta el
momento de la cosecha sin pérdida del grano tiene importancia para la obtencion
de alto rendimiento. El uso combinado y la aplicacion de mayores cantidades de
fertilizantes, en particular nitrégeno, han aumentado la necesidad de que el
fitomejorador obtenga mejores variedades con relacién a su capacidad de

permanecer erectos. (Poehlman, J. 1995. Citado por Guerrero, E. 2017)

1.17.8. Resistencia al acame

Es uno de los principales accidentes del periodo reproductivo en los cereales, que
puede causar mermas muy importantes en el rendimiento del grano. EI encamado
se produce a consecuencia del doblamiento, mas o menos acentuado, de los
entrenudos de la base del tallo, que no pueden soportar el peso del sistema aéreo
de la planta (Carrera, A., et al. 2005. Citado por Indurain, I. 2010).

La causa mecénica directa del encamado es la lluvia o el viento. Entre los factores
que favorecen el encamado estan: exceso de agua y nitrogeno, alta densidad de
plantas, o insuficiente insolacion de las plantas. Todas estas situaciones generan
normalmente desequilibrios entre la nutricion nitrogenada y carbonada. El
nitrogeno favorece la elongacion de los tejidos y la insuficiencia de glucidos frena

la solidificacion de las paredes de sostén (Carrera, A., et al. 2005).
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1.17.9. Resistencia al desgrane

Las pérdidas por desgrane se presentan generalmente cuando la cosecha
combinada se retrasa por algun tiempo después de la maduracion especialmente si
los trigos maduran durante un periodo bastante caluroso y seco. (Monar, C. 2000.
Citado por Guerrero, E. 2017)

1.17.10. Variedades de trigo duro

En términos generales, es frecuente clasificar las variedades de trigo en alguno de
los tres grupos siguientes en funcion a la duracién del ciclo: variedades de otofio o
de ciclo largo, variedades alternativas y variedades de primavera o ciclo corto. A
su vez las alternativas se pueden dividir en alternativas tardias o alternativas

precoces.

Anton (Ciclo largo)
Don Pedro

Gallareta (Ciclo medio)
Jabato (Ciclo corto)
Nufio (Ciclo corto)
Regallo (Ciclo medio)
Sula (Ciclo medio)

Vitron (Ciclo medio) (Carrera, A., et al. 2005)

1.17.11. Rendimiento del grano

El rendimiento de una variedad se mide en kilogramos o en hectolitros por
hectarea. La capacidad de una variedad para producir se manifiesta mediante los
procesos fotosintéticos y metabdlicos dentro de la planta. Se debiera decir que la
capacidad de rendimiento de una variedad depende de su capacidad peculiar para
sintetizar almidones, proteinas y otros materiales, tras localizarlos y almacenarlos

en el grano. (Préactica de los Cultivos, 1996. Citado por Guerrero, E. 2017)
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1.17.12. Calidad

Los objetivos del mejoramiento del trigo estan especialmente hacia la produccion
de un mayor rendimiento del grano. Para el agricultor que se interese por la
calidad para el mercado del trigo el concepto de calidad no siempre tiene el
mismo significado para él, que para el molinero o el panadero a quienes interesa
principalmente para la molienda y la panificacion. (Poehlman, J. 1995. Citado por
Guerrero, E. 2017)

1.17.13. Calidad del trigo duro

e  Peso especifico (Kg/HI): Relacionado con el rendimiento de harina o sémola.
Valores normales: 77-80 (trigo blando), 78-82 (trigo duro).

e % Proteinas: Explican bien el comportamiento posterior de la masa ya que el
gluten (glealina y glutamina) retiene CO. permitiendo a la masa expandirse.
Valores normales: 10-13%.

e Rendimiento de Molienda: % de harina o sémola extraida. Valores normales:
70-75%.

e 9% Cenizas: Contenido de sales minerales. Relacionado inversamente con
rendimiento en harina o sémola. Valores normales: 1,5-1,9%.

e Peso de 1000 semillas (g): Sobre todo en trigo duro. Valores normales: 35-
50g.

e En Trigos Duros, ademas: Vitrosidad (%): Expresa dureza y compacidad del
grano. Muy relacionado con el rendimiento en sémola. Ha de ser mayor del
80%. Caréacter genérico pero muy influido por ambiente.

e % PB-Caroteno: Da color amarillo-ambar. Debe ser mayor del 4%. (Mulero, J.
2007. Citado por Guerrero, E. 2017)

1.18. COSECHA

La cosecha se realiza en época seca del afio cuando el grano se encuentre lo

suficiente maduro pero no facilmente desprendible de las espigas para evitar
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pérdidas. La cosecha puede ser realizada a mano con hoz, o a maquina. (Fierro, H.
1997. Citado por Flores, J. 2015)

1.19. NITROGENO

La palabra nitrogeno proviene de las voces griegas vitpov (nitron=nitrato
potasico) y yev (gen=generacion), y designa a un elemento no metélico que se
encuentra en la atmosfera en estado gaseoso y en numerosos compuestos
inorganicos y organicos; que no sirve para la respiracion ni para la combustion, y
constituyen casi las cuatro quintas partes del aire atmosférico. Es un elemento
fundamentalmente en la composicion de los seres vivos. El nitrdgeno es un
elemento quimico de simbolo N y su nimero atémico 7. El nitrégeno elemental es
un gas diatomico, incoloro, insipido, y en su mayoria inerte en condiciones
normales, lo que constituye 78,09% en volumen de la atmosfera terrestre. El
elemento nitrogeno fue descubierto como un componente separable de aire, por el
médico escocés Daniel Rutherford, en 1.772. (Trevifio, J. 2017)

Es un nutriente de gran importancia debido a su presencia en las principales
biomoléculas de la materia vegetal; si afiadimos que los suelos suelen soportar un
déficit de este elemento, tendremos que, junto al potasio y el fosforo, es uno de
los elementos claves en la nutricion mineral. En términos mundiales es el
elemento que mas limita las cosechas y por ello, el que mas se fertiliza. (Alvarez,
R. 2017)

1.19.1. Ciclo del Nitrégeno

El nitrogeno es esencial para la vida; es un elemento biogenésico; forma parte de
las proteinas, principales componentes de la celulosa. La fuente natural de
nitrégeno es la atmosfera, pero los seres vivos no lo asimilan directamente; para
que lo incorporen es necesaria una serie de pasos que en conjunto constituyen el
ciclo biologico del Nitrdgeno. El nitrdgeno se encuentra libre en la atmosfera, en
forma de gas Na. Por las descargas eléctricas, durante las tormentas, el nitrégeno
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se une con el oxigeno y forma NO- (nitrito) y NOs (nitrato) que son arrastrados al

suelo por la lluvia. (Bermejo, 1. 2010)

e Las bacterias nitrificantes toman directamente el nitrogeno atmosférico y lo
convierten en amoniaco NHz. Sobre el amoniaco actlan las bacterias
nitrosomas que lo convierten en nitrito, NO>. Sobre el nitrito actdan las
bacterias Nitrobacter que lo convierten en nitrato NOz que se fija en el suelo.

e Las plantas absorben del suelo los nitratos disueltos en el agua y con la
fotosintesis utilizan el nitrégeno para elaborar proteinas y clorofila.

e Los herbivoros, con la digestion, transforman las proteinas vegetales en
proteinas animales.

e Sobre los restos animales y vegetales, actlan las bacterias desnitrificantes que
liberan el nitrogeno N a la atmdsfera.

e Parte del nitrégeno liberado por las bacterias desnitrificantes se convierte en
amoniaco NHs, que puede permanecer en el suelo o puede ir a la atmosfera,

cerrandose el ciclo. (Bermejo, 1. 2010)
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Gréfico 1.- Ciclo del Nitrégeno en la naturaleza
Fuente: Costas, J., et al 2009

1.19.2. Fijacién del Nitrogeno

Se denomina Fijacion de nitrégeno al proceso de reduccion del nitrdgeno gaseoso
de la atmosfera a amonio (NH4"). Y se denomina reduccién asimilatoria de nitrato
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al proceso de reduccion del nitrato de amonio o que es lo mismo, a la
transformacion del nitrogeno del amonio (NHs*) a su forma organica.
Frecuentemente los niveles de amonio (NH4") y nitrato (NOs) en los suelos son
muy bajos, y solo algunas procariotas pueden llevar a cabo la fijacion del
nitrogeno atmosférico. Las células eucariotas carecen por completo de esta

capacidad, limitando el crecimiento de las plantas. (Costas, J., et al 2009)

Es necesario apuntar que la fijacién de nitrégeno es un proceso que consume
mucha energia, y que los fijadores simbioticos de nitrdgeno obtienen esta energia
del cultivo al que estan asociados, lo que en un principio provoca algunas
pérdidas en la produccion vegetal. Ademas parece que los organismos no
simbidticos pueden funcionar eficazmente a temperaturas altas del suelo, pero
salvo el (Azotobacter spp.) no son eficaces en condiciones templadas. Muchos
suelos, en especial los suelos acidos, no poseen poblaciones activas de estas
bacterias y se ha determinado ampliamente que la inoculacion bacteriana puede
aumentar los rendimientos. (FAO, 1996. Citado por: Flores J. 2015)

Uno de los compuestos, el nitrato, la forma mas usual tomada por la planta, es
clave en su nutricion y puede hallarse en el suelo derivado del contenido mineral
del mismo, de aquel que se pueda incorporar de la atmdsfera o de la bio-
transformacion de las moléculas orgénicas que lo contienen formando parte de los
restos vegetales y animales que alli llegan o de los propios microorganismos que
lo habitan. La desnitrificacion, o reduccion del nitrato hasta nitrégeno molecular o
de nitrégeno N2, es una actividad microbiana importante, cuantitativamente
considerada y por su efecto contaminante del ambiente. Las pérdidas de nitrégeno
asimilable que esta actividad conlleva son compensadas por la llamada fijacion de
nitrégeno, que se entiende como la oxidacion o reduccion de este elemento para

dar 6xidos o amonio. (Olivares, J. 2008)
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1.19.3. El nitrdégeno en las Plantas

Sobre el efecto de diferentes niveles de investigacion y la fertilizacion nitrogenada
en los componentes de la productividad del cultivo del trigo, buscando encontrar
mejores condiciones del manejo de irrigacion y la fertilizacion nitrogenada como
muchos trabajos, se ha demostrado que la eficiencia del uso del agua es mayor
con el aumento de la aplicacion del nitrdgeno. Si sabemos que para obtener una
tonelada de trigo son necesarios entre 30 y 35 kg de nitrégeno, entonces para
obtener un rendimiento de 4 t se necesitan de 120 a 135 kg de fertilizante. Por
tanto, si en el suelo hay por ejemplo solo 50 kg, se deben agregar los 70-75 kg
faltantes. Por su parte, se ha planteado que para obtener un rendimiento de 3 000
kg de grano por hectéarea con un contenido de proteina del 12 %, es necesario que
el cultivo absorba 105 kg N/ha. Si sabemos que para obtener una tonelada de trigo
son necesarios entre 30 y 35 kg de nitrogeno, entonces para obtener un
rendimiento de 4 t se necesitan de 120 a 135 kg de fertilizante. Por tanto, si en el
suelo hay por ejemplo solo 50 kg, se deben agregar los 70-75 kg faltantes. Por su
parte, se ha planteado que para obtener un rendimiento de 3 000 kg de grano por
hectarea con un contenido de proteina del 12 %, es necesario que el cultivo
absorba 105 kg N/ha. En sus investigaciones se encontrd que el contenido de
proteinas en granos de trigo fue afectado directamente por el nitrégeno
incorporado y por los efectos residuales del nitrogeno aplicado al cultivo previo.
Mas aun cuando la tasa de aplicacién al cultivo procedente fue de 60 kg N/ha
menores que la dosis normal requeridas. La concentracion de proteina en el trigo
estuvo en riesgo de no alcanzar los niveles exigidos por los molinos. (Moreno, I.
2001)

1.19.4. Carencial del Nitrogeno

El NHs y NO2 son las formas de N inorganico del suelo mas abundantes. El
primero, puede provenir de la mineralizacion o de fertilizantes y, en condiciones
aerobicas, es rapidamente transformado a NO». Por consiguiente, el NOz domina
comunmente en suelos agricolas, mientras que en ecosistemas naturales o suelos

anegados el NHj es la especie dominante. Las plantas de trigo pueden utilizar
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tanto NHs como NOs, beneficiandose con la nutricion mixta en determinados
estados de desarrollo. La disponibilidad de estas formas para el cultivo depende
de diversos factores bioticos y abioticos. Tanto los excesos como la escasez de
agua en el suelo limitan la absorcion de nutrientes. Los primeros lo hacen por
deficiencia de oxigeno y muerte de raices. Los segundos, porque los tres
mecanismos involucrados en la nutricién mineral, el flujo de masa, la difusion y la
intercepcién por las raices son reducidos. A su vez los excesos hidricos
promueven perdidas de N que reducen su disponibilidad. Dentro de los
mecanismos de pérdida de N por excesos hidricos, es probable que la
desnitrificacion sea cuantitativamente el mas importante a juzgar por el tipo de
suelo y condiciones ambientales de la region. Este proceso ocurre en condiciones
anaerobicas, cuando ciertos organismos del suelo, aerébicos facultativos, toman
NO2 o NO3z como aceptor final de electrones, liberando NoO 0 N». La presencia
de residuos carbonosos frescos favorece la transformacion. Los excesos de agua
en el suelo o el consumo elevado de O de raices y microorganismos en suelos
con problemas estructurales y limitada difusion del gas, originan frecuentemente
periodos de anaerobiosis. Por consiguiente, es probable que una proporcion
relativamente importante del N del fertilizante se pierda por esta via. Como toda
pérdida, la desnitrificacidn significa menor retorno econémico, pero a su vez, si el
producto final es N2O, contribuye a la degradacion de la capa de ozono y al efecto
invernadero. La lixiviacion es otro mecanismo de pérdida de N favorecido por
excesos de agua en el suelo. El nitrato es extremadamente soluble en agua pues no
es retenido por la fraccion sélida del suelo. El potencial de lixiviacién es elevado
en suelos arenosos, pues el nitrato disuelto en el agua se mueve rapidamente. En
suelos arcillosos el movimiento del agua es mas lento, pero suelos con arcillas
expansivas pueden desarrollar rajaduras que constituyen canales de flujo por
donde el agua puede moverse rapidamente y con ella el nitrato, hasta quedar fuera

del alcance del sistema radicular. (Kohli, M. 1997)
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1.19.5. El ciclo del nitrégeno en la naturaleza
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Grafico 2. Etapas en el ciclo del Nitrégeno
Fuente: Duran, J., et al. 2010

Fijacion: Consiste en la incorporacion del N atmosférico a las plantas, por
medio de la enzima nitrogenasa presente en algunas bacterias y cianobacterias
que habitan en el suelo y en ambientes acuéticos, en ausencia de oxigeno.
Para ello, los microorganismos (Rhizobium sp.) que llevan a cabo esta
transformacion (N2>NH3z>NOs) viven en el interior de nodulos, siendo las
leguminosas las especies huésped en las que suelen habitar y la leg-
hemoglobina el pigmento rojo que caracteriza su actividad. Seglin algunos
autores, la cantidad de N fijado por estas bacterias en la biosfera es del orden

de 200 millones de toneladas anuales. (Guerrero, E. 2017)

Nitrificacion o mineralizacion: Las raices de las plantas que cultivamos tan
solo pueden absorber dos formas de N: Nitrato (NOs’) y amonio (NH4"). El
amonio se convierte en nitrato por medio de la nitrificacion. La
transformacion del amonio en nitrato aumenta con la temperatura (> 10 °C) y
el pH (5.5 — 6.5) del medio. El proceso se realiza en dos etapas: a)
transformacion del amonio (NH4*) en nitrito (NO2") por medio de bacterias
presentes en el suelo (nitrosomonas y nitrococcus); y b) transformacion del
nitrito (NO2) en nitrato (NO3z) por medio de otras bacterias también
presentes en el suelo (Nitrobacter). En realidad se trata de dos reacciones de
tipo oxidativo, de las cuales las bacterias obtienen energia. (Duran, J., et al.
2010)
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e Asimilacién: Tiene lugar cuando las plantas absorben nitrato (NO3) o
amonio (NHs") a través de sus raices. En el interior de la planta, estas
moléculas son metabolizadas y debidamente combinadas con azlcares y otras
moléculas procedentes de la actividad fotosintética, el N se incorpora
finalmente a aminodcidos, proteinas y acidos nucleicos (ADN y ARN) u otras
sustancias propias de cada especie. Los animales consumen estas sustancias y
las transforman en otras similares de naturaleza animal. (Durén, J., et al.
2010)

1.19.6. La produccién agricola y el nitrégeno

La dosis Optima de nitrégeno que debemos aportar a un cultivo depende de tres
factores: a) el cultivo; b) la “fertilidad” de la parcela en el momento de realizar la
aplicacion; y c) el objetivo que deseamos alcanzar. Por lo tanto, en la mayor parte
de los casos, la decision de utilizar una determinada dosis no puede tomarse a
partir del mero calculo de las extracciones que lleva a cabo el cultivo, tal como se
ha venido haciendo durante muchos afios, siguiendo las recomendaciones de los

tratados clasicos de fertilizacion en agricultura. (Duran, J., et al. 2010)
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Gréfico 3. Analisis de las dosis 6ptimas de aplicacion de nitrégeno: Agrondmica (1), econdmica
(2) y ambiental (3). Curvas: A, Coste del N aplicado; B, coste ambiental del N aplicado; C,
beneficio agricola ambiental; D, beneficio agricola y E, produccion bruta. La dosis de N éptima
ambiental siempre es inferior a las dosis 6ptimas econdmica y agrondmica.

Fuente: Duran, J., et al. 2010
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Las recomendaciones agrondémicas sobre fertilizacién estdn basadas en trabajos
experimentales y son validas para cultivos y zonas concretas. Cuando
comparamos el aumento de produccion que experimenta un cultivo en funcion de
la cantidad de nitrogeno aplicada por hectarea (UA, unidades arbitrarias), nos
encontramos que la produccion bruta (E) deja de crecer a partir de un determinado
punto (1); se trata del Optimo agronomico. Si observamos la funcion de
produccion (D) que se obtiene cuando restamos el coste del N aplicado (A) a la
produccion bruta (E), obtenemos otro 6ptimo; se trata del 6ptimo econémico (2) y
finalmente, si fuéramos capaces de estimar el coste ambiental que representa la
aplicacion de N (B), restandolo de la produccion bruta (E) obtendriamos otro
Optimo; en este caso, se trataria del 6ptimo ambiental (3). De lo anteriormente
expuesto se desprenden dos conclusiones: a) Que la aplicacion 6ptima de N
depende claramente del objetivo que deseamos alcanzar (agronémico, econémico
o ambiental); y b) que los tres 6ptimos estan intimamente relacionados entre si (N

ambiental < N econémico < N agrondmico). (Duréan, J., et al. 2010).

1.19.7. Método de aplicacion del fertilizante

Los cereales de grano pequefio absorben hasta el 90 % del nitrégeno antes de la
etapa de hoja bandera. Los residuos aplicados en la superficie con una relacién
C/IN de > 30 atrapan al nitrogeno del fertilizante durante el proceso de
descomposicion realizado por microorganismos cuando se aplica el fertilizante al
voleo, mientras que la colocacion del fertilizante debajo de la superficie del suelo
evita el contacto directo del nitrégeno del fertilizante con los residuos del cultivo
y puede ser Util para reducir el potencial para la volatilizacion, desnitrificacion e
inmovilizacion. La aplicacion en bandas de compuestos nitrogenados en el
subsuelo en la agricultura de conservacién parece ser un método de aplicacion

eficiente para mejorar la recuperacion del fertilizante en comparacion con la

aplicacion de compuestos nitrogenados por medio de voleo. (Cox, R., et al.2015)

La reducida EUN en la agricultura de conservacion que se observo en algunos

estudios puede deberse a la aplicacion al voleo del fertilizante nitrogenado. Hay
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una falta de fertilizadoras adecuadas y baratas para la aplicacion del fertilizante
debajo de la superficie del suelo en la agricultura de conservacion. Los
agricultores pequefios y medianos pueden usar estos implementos para una
aplicacion suficiente y eficiente de su fertilizante nitrogenado. Los cientificos y
fabricantes de maquinaria locales deben combinar esfuerzos para idear la
maquinaria necesaria y para promover nuevos métodos de aplicacion de
fertilizantes nitrogenados. La aplicacion debajo de la superficie del suelo por
medio de inyeccion con disco superficial, inyeccion con cincel, inyeccion a
presion de abono de ganado vacuno y porcino puede reducir la volatilizacion del
NH3 y reducir las pérdidas de nutrientes en el escurrimiento pero potencialmente

puede incrementar las emisiones de N2O. (Verhulst, N., et al. 2015)

1.20. UREA

Urea, también conocida como carbamida, carbonildiamida o &cido arbamidico, es
el nombre del &cido carbonico de la diamida. Cuya férmula quimica es
(NH2)2CO. Es una sustancia nitrogenada producida por algunos seres vivos como
medio de eliminacion del amoniaco, el cual es altamente toxico para ellos. En los

animales se halla en la sangre, orina, bilis y sudor. (Ledn, J. 2012)
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La urea se presenta como un solido cristalino y blanco de forma esférica o
granular. Es una sustancia higroscépica, es decir, que tiene la capacidad de
absorber agua de la atmdsfera y presenta un ligero olor a amoniaco,
comercialmente la urea se presenta en pellets, granulos, o bien disuelta,

dependiendo de la aplicacion. (Leon, J. 2012)
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1.20.1. Propiedades

Peso molecular 60.06 g/mol

Densidad 768 Kg/m3

Punto de fusion 132.7°C

Calor de fusion 5.78 a 6 cal/gr

Calor de combustion 2531 cal/gr Humedad critica relativa (a 30°C): 73%

Acidez equivalente a | 84 (Partes de carbonato de calcio necesarias para

carbonato de calcio neutralizar el efecto acidificante de 100 partes de
urea)

indice de salinidad 75.4

Calor de disolucién en | 57.8 cal/gr (endotérmica)

agua

Energia libre de | 47120 cal/mol (endotérmica)

formacion a 25 °C

Corrosividad Altamente corrosivo al acero al carbono. Poco al
aluminio, zinc y cobre. No lo es al vidrio y aceros
especiales.

Cuadro 3. Propiedades de la urea.
Fuente: Leon, J. 2012

La urea es una sustancia no peligrosa, no téxica, no cancerigena y tampoco es
inflamable aunque si es levemente irritante en contacto en los ojos y piel, es
explosivo si se mezcla con agentes reductores fuertes, como hipoclorito y por
termo descomposicion, produce gases inflamables y toxicos (NHz y COy).
(Méndez, A. 2011)

1.20.2. Solubilidad

Es muy soluble en agua, alcohol y amoniaco. Poco soluble en éter y otros a

temperatura ambiente. (Guerrero, E. 2017)

e Principales reacciones
Por termo descomposicién, a temperaturas cercanas a los 150 — 160 °C,
produce gases inflamables y toxicos y otros compuestos. Por ejemplo
amoniaco, didxido de carbono, cianato de amonio (NHsOCN) y biurea HN

(CONH2)2. Si se continda calentando, se obtienen compuestos ciclicos del
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acido cinabrio. Soluciones de urea neutra, se hidrolizan muy lentamente en
ausencia de microorganismos, dando amoniaco y diéxido de carbono. La
cinética aumenta a mayores temperaturas, con el agregado de acidos o bases y

con un incremento de la concentracion de urea. (Ledn, J. 2012)

1.20.3. Urea en la naturaleza

La urea es producida por los mamiferos como producto de la eliminacion del
amoniaco, el cual es altamente toxico para los mismos. El llamado ciclo de la
urea, es el proceso que consiste en la formacion de urea a partir de amoniaco. Por
otra parte, se encuentran en el suelo numerosas bacterias que liberan una enzima
Ilamada ureasa. La ureasa es una enzima hidrolitica que cataliza la reaccion de
descomposicion de urea por el agua, con formacion de una molécula de anhidrido
carbénico y dos moléculas de amoniaco. De ésta forma vemos que en dos
situaciones distintas, en la naturaleza se verifica la reaccion en ambos sentidos.
(Textos Cientificos. 2005)

1.20.4. La Urea como fertilizante para diferentes tipos de cultivos

El 90% de la urea producida se emplea como fertilizante. Se aplica al suelo y
provee nitrogeno a la planta. También se utiliza la urea de bajo contenido de
biuret (menor al 0.03%) como fertilizante de uso foliar. Se disuelve en agua y se
aplica a las hojas de las plantas, sobre todo frutales, citricos. La urea como
fertilizante presenta la ventaja de proporcionar un alto contenido de nitrégeno, el
cual es esencial en el metabolismo de la planta ya que se relaciona directamente
con la cantidad de tallos y hojas, las cuales absorben la luz para la fotosintesis.
Ademas el nitrégeno esta presente en las vitaminas y proteinas, y se relaciona con
el contenido proteico de los cereales. (Ledn, J. 2012)

La urea se adapta a diferentes tipos de cultivos. Es necesario fertilizar, ya que con
la cosecha se pierde una gran cantidad de nitrogeno. El grano se aplica al suelo, el

cudl debe estar bien trabajado y ser rico en bacterias. La aplicacion puede hacerse
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en el momento de la siembra o antes. Luego el grano se hidroliza y se

descompone.

NH,—CO—-NH; + 2NH; —>CO»

Debe tenerse mucho cuidado en la correcta aplicacion de la urea al suelo. Si ésta
es aplicada en la superficie, o si no se incorpora al suelo, ya sea por correcta
aplicacion, lluvia o riego, el amoniaco se vaporiza y las pérdidas son muy
importantes. La carencia de nitrogeno en la planta se manifiesta en una
disminucion del area foliar y una caida de la actividad fotosintética. (Quiminet.
2007)

1.21. EFICIENCIA DEL USO DE NITROGENO (EUN)

La EUN es la proporcién de rendimiento del grano por unidad de nitrégeno
disponible en el suelo, incluido el nitrdgeno del suelo residual presente y el
fertilizante nitrogenado. Sin embargo, no todo el nitrégeno disponible en la planta
viene del fertilizante nitrogenado. La EUN es una funcion de la estructura edafica,
condiciones climéticas, interacciones entre el suelo y procesos bacterianos y la
naturaleza de las fuentes de nitrégeno organicas e inorganicas, lo cual no esta
incluido en la siguiente formula. La forma mas sencilla de calcular la EUN es con

base en un balance parcial de nitrogeno:

EUN = (nitrogeno exportado del campo a los cultivos) / (nitrégeno aplicado)
(Verhulst, N., et al. 2015)

1.22. DOSIS DE APLICACION DEL NITROGENO

La dosis de fertilizante nitrogenado aplicado es el principal factor para determinar
el rendimiento, seguido por la fuente de nitrdgeno, momento de la aplicaciéon y
método de aplicacién. Se puede calcular la dosis Optima de fertilizante
nitrogenado a través del analisis de muestras de suelo colectadas antes de la

siembra o con el uso de sensores. La dosis Optima varia con el potencial de
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rendimiento del sistema de produccion. Una evaluacién valida de la dosis de

nitrégeno considera:

« El potencial de productividad del suelo

* Cultivos previos

« Relacién del precio de los fertilizantes nitrogenados al valor del cultivo

» Minimizar péerdidas ambientales.

En todos los casos, se deberd evitar una aplicacién excesiva de compuestos
nitrogenados. Los sintomas del exceso son rendimientos reducidos debido a que el
cultivo esta mas susceptible a plagas y enfermedades y asi como al acame. Por lo
general, las plantas reducen la movilizacion del nitrégeno al grano y continGan

con su crecimiento vegetativo. (Verhulst, N., et al. 2015)

1.23. EFICIENCIA DE USO DEL NITROGENO EN TRIGO

La eficiencia fisioldgica con la que las plantas de trigo utilizan el N, depende de
las caracteristicas de la especie y la disponibilidad de N. Si bien es un valor que
fluctGa en un amplio rango, para el maiz se puede asumir una media de 40 kg de
grano por kg de N absorbido en toda la planta, mientras que para el trigo la
eficiencia fisiolégica media esta alrededor de 30 kg de grano/kg de N. Los
coeficientes de requerimientos de N que se utilizan en los modelos de balance son
la inversa de esta eficiencia, lo que da para maiz unos 20 a 25 kg de N/t de grano
y para trigo unos 30 a 35 kg N/t grano. La eficiencia agrondmica expresa los kg
de grano producidos por kg de N aplicado como fertilizante. Este valor depende
de la eficiencia fisiologica, de la proporcidn del N disponible que es absorbido por
el cultivo y de las pérdidas que ocurran durante el ciclo. En el caso de la
fertilizacion de cereales con nitrdgeno, la eficiencia de utilizacion del N ha sido

estimada en el orden del 33 % a nivel mundial. Esta estimacion se realizd
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teniendo en cuenta la produccion mundial de cereales, la concentracién de N en
los granos, el consumo de fertilizantes y suponiendo que el suelo y la atmdsfera
aportan un 50 % del N total removido. En términos generales, se estima que entre
el 50 y el 80 % de N aplicado es aprovechado por el cultivo, lo que implica que
entre 20 y 50 % del N se puede perder del sistema, con un consecuente perjuicio
econdémico y ambiental. Las pérdidas de N se producen por diferentes vias de

distinta magnitud e importancia. (Quintero, C., Broschette, G. 2016)

1.23.1. Incrementacion de la eficiencia del uso del Nitrégeno

Una de las practicas recomendadas para incrementar la eficiencia de uso del N a
valores que rondan el 70 %, es la fertilizacion foliar. Sin embargo esta alternativa
se ve limitada por las bajas cantidades que se pueden adicionar por aplicacién (10
kg N/ha). Ante condiciones propicias para la perdida de N, habria que tratar de
incorporar el fertilizante al suelo o utilizar dosis bajas en mas de una aplicacion.
Otra alternativa es la utilizacion de inhibidores de la actividad ureésica o de la
nitrificacion o fertilizantes de liberacion lenta. Utilizar fuentes alternativas de N
como el nitrato de amonio calcareo o el UAN puede contribuir a reducir las
pérdidas gaseosas en algunas situaciones en particular. Sin duda la mejora
genética de hibridos o cultivares capaces de utilizar con mayor eficiencia el N
seria de gran utilidad, sin embargo esto se contrapone con la seleccion en

ambientes de alta dotacion de nitrogeno. (Quintero, C., Broschette, G. 2016)

1.24. HERRAMIENTAS Y USOS TECNOLOGICOS PARA EL INDICE
DE NITROGENO

1.24.1. Indice de Nitrégeno

Es una herramienta que estima un balance anual de las entradas y salidas del N, en
el SP, asi como el N residual que queda en el suelo y que es potencialmente

disponible a cultivos subsecuentes. (Monar, C., et al 2017)
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El Proyecto Enhancing Capacityfor Low Emission Development Strategies
(Fortalecimiento del Capacidades para el Desarrollo de Estrategias de Emisiones
Bajas - EC-LEDS), es un Programa patrocinado por el Gobierno de USA

Desarrollada por el Dr. Jorge Delgado, cuyas caracteristicas principales son:

e EI IN es una herramienta web basada en modelos matematicos que describen
la circulacién del N en sistemas agricolas.

e Permite detectar perdidas atmosféricas y por lixiviacion.

e Estima N20O, Nitratos, eficiencia en uso del N.

e Genera un diagnostico del régimen actual de fertilizacion y ayuda a mejorar
la eficiencia en el uso del N.

e Tierl, 2,3.

e En México falta informacion

e Para México se desarrolld Tier Cero. (Lapidus, D., et al. 2008)

La funcion principal de su creacion es dar apoyo a paises en vias de desarrollo y

acompanar sus esfuerzos por implementar estrategias de:

e Desarrollo transformativo y de largo plazo.
e Acelerar el desarrollo sostenible.

e Resiliente al cambio climatico.

e  Promotor del crecimiento econdmico.

e Genera bajas emisiones. (Lapidus, D., et al. 2008)

Cuya finalidad es:

e Mejorar el manejo de nutrientes como una estrategia de reduccion de costos
para los productores.

e Incremento de la produccién y rendimientos.

e Mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero.
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Mejorar la eficiencia en el uso del nitrogeno utilizando herramientas
tecnoldgicas novedosas.

Reducir los costos a los productores a través del ahorro de fertilizantes.
Mitigar emisiones de N20.

Mitigar contaminacion de agua subterranea (reduciendo lixiviacion de
nitratos).

Generar un diagnastico del régimen de fertilizacion.

Generar recomendaciones para mejorar las estrategias de fertilizacion.

Transferencia de tecnologia. (Lapidus, D., et al. 2008)
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IV. MARCO METODOLOGICO
1.25. MATERIALES

1.25.1. Ubicacién de los ensayos

Indicadores Localidad 1 Localidad 2
Provincia Bolivar Bolivar
Canton Guaranda San Miguel
Parroquia Veintimilla San Pablo
Localidad Granja Laguacoto Il San Pablo Viejo

Cuadro 4. Ubicacién de los ensayos

1.25.2. Situacién geogréafica y climatica

Indicador Localidad 1 Localidad 2
Altitud 2632 msnm 2458 msnm
Latitud 01°36'52"S 01°47'34" S
Longitud 78°59'54" W 79°01'59" W
Temperatura maxima 21°C 22°C
Temperatura minima 7°C 9.9°C
Temperatura media anual 14.4°C 14.5°C
Precipitacion media
980 mm 1500 mm

anual
Heliofania media anual 900/h/1/afo 780 h/l/afio
Humedad Relativa media

70 % 80%
anual

Cuadro 5.- Situacion geografica y climatica de las dos localidades

Fuente: Estacién Meteoroldgica de la Facultad de Ciencias Agropecuarias Recursos Naturales y
del Ambiente de la Universidad Estatal de Bolivar 2015.
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1.25.3. Zona de vida

La localidad 1 de acuerdo a la zona de vida de Holdrige, L. se encuentra en el
Bosque Seco Montano Bajo (bs- MB). La localidad 2 se encuentra en el Bosque
Hamedo Montano Bajo (bhMB)

1.25.4. Material experimental

Se utilizaron cuatro lineas promisorias de trigo duro provenientes del Programa de
Semillas de la Universidad Estatal de Bolivar, y como fuente de nitrégeno la urea

al 46% de N, en dos localidades.

1.25.5. Materiales de campo

e Lote de terreno

e Cinta métrica

e Botas de campo

e Semilla de trigo

e Fertilizantes: Urea

e Herbicida: Metsulfuron Metil 60%
e Envases

e Balde pléstico

e Azadones
e Rastrillos
e Machete

e Camara fotografica,
e Libreta de campo

e Flexdmetro

e Estacas

e Piola

e Fundas plasticas

e (Cal
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e Balanza de reloj y precision de peso

e Hoz

e 5Sacos

e Bomba de mochila

e Determinador de humedad

e Trilladora

1.25.6. Materiales de oficina

e Laptop e impresora

e Conexion a internet

e Copias Xerox

e Papel bon

e Lapices

e Flash memory
e Programas estadisticos INFOSTAT y STATISTXS

e Transporte

1.26. METODOS

1.26.1. Factores en estudio

e Factor A: Lineas promisorias de trigo duro con cuatro tipos.

Linea. Cédigo/Cruza

Al AJAIA 12/F3LOCAL(SEL.ETHIO.135.85)//...
CDSS97Y00729S-0TOPM-2Y-0M-0Y-0B-0B-1Y-0BLR-4Y- 0B

A2 LLARETA INIA/GUANAY//RASCON_37/2*TARRO _2
CDSS00Y01042T-0TOPB-16Y-0BLR-9Y-0B-0Y-2M-0Y

A3 PLATA 10/4/RYA/BERK//HUI/3/LARU/5/HUI/I...
CDSS00Y01128T-0TOPB-20Y-0MLR-3Y-0B-0Y-1B-0Y

A4 SWAHEN 2/KIRKI_8//PROZANA 1
CDSS94Y00783T-C-1M-0Y-0B-2Y-0B-0BLR-1Y-0B

Cuadro 6.- Lineas en estudio.
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e Factor B: Nitrogeno en Kg/ha, con cuatro dosis:

B1:0
B2:40
B3: 80
B4: 120

1.26.2. Tratamientos

16 Tratamientos resultantes de la combinacion de los factores en estudio (AxB)

Lineas de trigo, por niveles de nitrogeno.

Numero de tratamientos: AxB: 4x4 = 16 segun la siguiente descripcion.

Tratamiento No. | Codigo Descripcion.

T1 AlB1 Linea de trigo duro 1 UEB con Okg/ de N
T2 AlB2 Linea de trigo duro 1 UEB con 40kg/ de N
T3 Al1B3 Linea de trigo duro 1 UEB con 80kg/ de N
T4 AlB4 Linea de trigo duro 1 UEB con 120kg/ de N
T5 A2B1 Linea de trigo duro 2 UEB con Okg/ de N
T6 A2B2 Linea de trigo duro 2 UEB con 40kg/ de N
T7 A2B3 Linea de trigo duro 2 UEB con 80kg/ de N
T8 A2B4 Linea de trigo duro 2 UEB con 120kg/ de N
T9 A3B1 Linea de trigo duro 3 UEB con Okg/ de N
T10 A3B2 Linea de trigo duro 3 UEB con 40kg/ de N
T11 A3B3 Linea de trigo duro 3 UEB con 80kg/ de N
T12 A3B4 Linea de trigo duro 3 UEB con 120kg/ de N
T13 A4B1 Linea de trigo duro 4 UEB con Okg/ de N
T14 A4B2 Linea de trigo duro 4 UEB con 40kg/ de N
T15 A4B3 Linea de trigo duro 4 UEB con 80kg/ de N
T16 A4B4 Linea de trigo duro 4 UEB con 120kg/ de N

Cuadro 7. Numero de tratamientos: AxB
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1.26.3. Procedimiento

Tipo de disefio experimental

Bloques completos al azar (DBCA):
Arreglo factorial 4x4 en Parcela
Dividida. 3 repeticiones y 2 localidades.

NuUmero de tratamientos.

16/Localidad

Numero de repeticiones.

3/Localidad

Numero de parcelas Grandes.

12/Localidad

Numero de subparcelas.

48/Localidad

Superficie de la parcela principal o
grande (Lineas de trigo)

1170 m? (10 m x 17 m)

Superficie de la Subparcela (Dosis
de Nitr6geno)

42.50 m? (10 m x 4.25 m) / Localidad

Area total del ensayo sin caminos

2040 m? ( 68 x 30 m) / Localidad

Area neta de la sub parcela

26 m? (8 m x 3.25) / Localidad

Area total del ensayo con caminos.

2964 m? (78 m x 38 m) /Localidad

Superficie total del ensayo/ 2 Loc.

5928 m?

Cuadro 8.- Descripcion del proceso de investigacion

1.26.4. Tipos de analisis

e Analisis de varianza (ADEVA) sencillo por localidad, segun el siguiente

detalle:

Fuentes de variacion Grados de libertad CME*

Bloques(r-1) 2 [2e + 4 [2e1+16/2bloques

Parcela FA 3 [2e + 4 ]%1+120%°A

Lineas T. (a-1)

Error experimental 1: 6 [2e+4 %1
(a-1)(r-1)

Sub parcela FB: 3 12e +126°B

Niveles de N (b-1)

FA x FB: (a-1)(b-1) 9 2e +36?°AxB

Error Experimental 2: 24 2e

a(b-1)(r-1)

Total (txr)-1 47

Cuadro 9. Tabla de Analisis de Varianza (ADEVA).
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e Analisis de varianza (ADEVA) combinado segun el siguiente detalle

. Grados de *
Fuentes de variacion (FV) libertad (G.L) CME

Localidades (L-1) 1 Je +48 [localidades

Bloques/localidad L(r-1) 4 Je + 16/ bloques/loc.

Factor A (a-1) 3 Je+t2462A

Factor B (b-1) 3 Je+2406%B

AxB(a-1)(b-1) 9 Jet60°AXB

AxL(a-1)(L-1) 3 Je+12 O°AX L

BxL(b-1)(L-1) 3 Je+126*BxL
AxBxL (a-1)(b-1)(c-1) 9 Je+36?°AxBxL

Error Expimental: L (t-1) (r-1) 60 Je

TOTAL(LxXAXBXT) 95

Cuadro 10. Anélisis de varianza combinado

*Cuadrados Medios Esperados. Modelo fijo. Tratamientos seleccionados por el
investigador.

e Prueba de Tukey al 5% para comprobar promedios de factor A e
interacciones A x B, cuando la prueba de Fisher sea significativa.

e Tendencias polinomiales para el factor B.

e Analisis de efecto principal de localidades.

e Andlisis de correlacion y regresion lineal.

e Analisis nutricional proximal de las mejores lineas de trigo duro.

1.27. METODOS DE EVALUACION Y DATOS TOMADOS

1.27.1. Determinacion del estado fisico — quimico del suelo

Un mes antes de instalar el ensayo, se tomaron dos muestras de suelos: de 0 - 30

cm y 30 - 60 cm de profundidad, mismos que fueron enviados al laboratorio de
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manejo de suelos y aguas del INIAP, para determinar las caracteristicas fisicas —

quimicas del mismo.

Después de cosechado el ensayo, se recolectaron 3 muestras de suelo de 0 - 15 cm
y 3 muestras de 15 - 30 cm de profundidad para realizar una analisis quimico
completo del suelo en el laboratorio de manejo de suelos y aguas del INIAP. Estos
analisis quimicos antes y después del ensayo sirvieron como insumos para

determinar la eficiencia del indice de Nitrgeno.

1.27.2. Determinacion de nitrégeno de restos vegetales y grano

Se procedié a tomar una sub muestra de cada repeticion con la ayuda de un
cuadrante de 0,25 m? antes de la cosecha. Finalmente se obtuvo 4 muestras que
corresponden a ON; 40N; 80N y 120 N. Se colocaron en sacos de lona y se
llevaron a la bodega de la Universidad donde se realizd la separacion de los restos
vegetales y grano, una vez separados se picd los residuos vegetales y luego se

tomo su peso total con una balanza analitica.
Finalmente se empacaron los residuos vegetales en fundas de papel con un peso
de 500 gr y el grano con 200 gr, mismos que se enviaron al laboratorio de manejo

de suelos y aguas del INIAP, para sus respectivos analisis foliares.

1.27.3. Determinacion de materia seca (MS)

Se expresa en porcentaje. Se cosecho 5 plantas al azar de cada parcela neta al
inicio de la senescencia, se peso las muestras en fresco para luego introducirlas en
la estufa a 65 °C hasta obtener un peso constante y obtener la muestra seca.

Se utilizo la siguiente ecuacion:

% Materia seca = (Peso seco/Peso fresco) x 100
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Con estos datos se calcul6 la produccién de materia seca de la planta en Kg/ha.
(INTAP/PNRT-papa, 2008. Citado por Guerrero, E. 2017)

1.27.4. Dias a la emergencia de plantulas (DEP)

Esta variable se registrd en dias transcurridos desde la siembra y hasta cuando

mas del 50% de plantulas emergieron en la parcela total.

1.27.5. Namero de plantas por metro cuadrado (PMC)

Se determind mediante el conteo directo antes del periodo de macollamiento entre
los 15 y 20 dias después de la siembra en cuatro muestras al azar dentro de cada

unidad experimental, con la ayuda de un cuadrante de 0,25 m?2.

1.27.6. Namero de macollos por planta (NPM)

Concluido el macollamiento entre los 35 a 45 dias después de la siembra, en la
parcela neta, se tomaron al azar 20 plantas y se contaron el nimero de macollos,
calculando el promedio por planta. Valor que dependié de las lineas de trigo y los

factores bioclimaticos.

1.27.7. Dias al espigamiento (DE)

Esta variable, se registrd en dias transcurridos desde la siembra hasta cuando mas

del 50% de las plantas de la parcela total, contaban con espigas completas.

1.27.8. Namero de hojas por planta (NHPP)

Cuando el cultivo se encontraba en etapa de floracién, se contaron el NHPP, en

una muestra al azar de 20 plantas en la parcela neta.
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1.27.9. Namero de nudos por tallo principal (NNPTP)

Concluido el periodo de la floracién, se contaron el nimero de nudos por tallo

principal en una muestra al azar de 20 plantas en cada unidad experimental.

1.27.10. Longitud entre nudos (LEN)

Cuando el cultivo se encontraba en espigamiento, se evaluaron 20 plantas
seleccionadas al azar de cada parcela neta con un flexémetro se medi6 la longitud
entre nudos de las plantas en cm desde el nudo inferior hasta el nudo mas

préximo.

1.27.11. Color del tallo (CT)

Cuando el cultivo se encontraba en espigamiento, se evalu6 20 plantas
seleccionadas al azar de cada parcela neta, relacionando el color del tallo con la

tabla de gama de color verde (Anexo N° 5).

1.27.12. Diametro del tallo (DT)

Cuando el cultivo se encontraba en espigamiento, se evalu6 20 plantas
seleccionadas al azar de cada parcela neta, con un calibrador de Vernier se medio

el didmetro de la seccién media del tallo en mm.

1.27.13. Altura de plantas (AP)

Cuando el cultivo se encontraba en espigamiento, se evalu6 20 plantas
seleccionadas al azar de cada parcela neta. Con un flexmetro se medi6 la altura
total de las plantas en cm desde la corona del tallo hasta la Gltima espiguilla de la

espiga principal.
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1.27.14. NUumero de espigas por metro cuadrado (NEMC)

En espigamiento, se contaron el nimero de EMC en cuatro muestras al azar en

cada parcela neta, con la ayuda de un cuadrante de 0,25 m?.

1.27.15. Numero de espiguillas por espiga (NEE)

En madurez fisioldgica, se contaron el nimero de espiguillas por espiga en una
muestra al azar de 20 espigas de la parcela neta y se obtuvo un promedio de

espiguillas por espiga.

1.27.16. Numero de granos por espiguilla (NGE)

En madurez fisioldgica, se tomaron al azar 20 espiguillas de la parcela neta y se

contaran el numero de granos por espiguilla.

1.27.17. Numero de granos por espiga (NGE)

En madurez fisioldgica, se contaron el numero de granos por espiga en una
muestra al azar de 20 espigas por parcela neta y/o multiplicanda el nimero de
granos de cada espiguilla por el correspondiente nimero de espiguillas por espiga.

1.27.18. Longitud de espiga (LE)

En la etapa de espigamiento, se medid la longitud de las espigas en cm, en una
muestra al azar de 20 espigas por parcela. La espiga se medio con un flexometro

desde la base del raquis, hasta la espiguilla terminal de la espiga.
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1.27.109.

Color de las espigas (CE)

En la etapa de espigamiento, se evalud el color de las espigas mediante la

siguiente escala:

1. Blanco

2. Café claro
3. Café oscuro
4. Crema

5. Otros.

Fuente: Monar, C. 2000. Citado por Flores, J. 2016.

1.27.20.

Acame del tallo (AT)

Cuando el cultivo alcanzo la fase de madurez fisioldgica, se procedié a tomar

muestras al azar en la parcela neta con la ayuda de un cuadrante de 0.25 m?, en

donde se registrd el numero de plantas acamadas y se expresaron en porcentaje.

1.27.21. Evaluacion de enfermedades foliares (EEF)

Reaccion Sintomas y Signos

5/0 Sin infeccion visible.

10R Resistentes: clorosis o necrosis visible; no hay uredias
presentes y si las hay son muy pequefas.

20 MR Moderadamente Resistentes: uredias pequefias y rodeadas
ya sea por areas cloréticas o necraticas.

40 MR Intermedias: uredias de tamafio variable, algunas clorosis,
necrosis o0 ambas.

60 MS Moderadamente Susceptibles: uredias de tamafio mediano y
posiblemente rodeadas por areas clordticas.

100s Susceptibles: uredias grandes y generalmente con poca

ausencia de clorosis, no hay necrosis.

Cuadro 11. Escala de COBB. 2000

Fuente: CIMMYT. 1986
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Las enfermedades foliares como las royas del tallo, la hoja y espiga, se evaluaron

mediante la escala de COBB, en las fases vegetativas y reproductivas.

Se realizaron evaluaciones cuantitativas y cualitativas de la incidencia y severidad
de roya amarilla, (Puccinia striiformis), roya del tallo, (Puccinia graminis), roya
de la hoja, (Puccinia recondita), y carbones, (Tilletia indica), en las fases de la
emision de la espiga (antesis), y madurez fisiol6gica. Estas evaluaciones se
realizaron en cada parcela neta. Las royas se evaluaron en cuanto a la severidad
(% de infeccion en las plantas) y en la respuesta de campo (tipo de reaccion, a la
enfermedad). La severidad se evalué basandose en porcentaje de acuerdo a la
escala de COBB modificada.

A partir de la fase de embuchamiento hasta el estado masoso duro en cada parcela
neta se realizaron evaluaciones cuantitativas de las enfermedades foliares
causadas por: (Fusarium nivale), (Helminlhosporium sativum) y (Septoria

tritici), de acuerdo a la siguiente escala:

1 a 3: Resistente.
4 a 6: Medianamente resistente.

7 a 9: Susceptible.
(CIMMYT, 1986. Citado por Flores, J. 2016).

1.27.22. Longitud de barbas (LB)

En espigamiento, se midié en cm con un flexémetro la longitud de las barbas en

20 espigas tomadas al azar en cada parcela neta.

1.27.23. Dias a la cosecha (DC)

Cuando el cultivo se encontraba en la fase de madurez comercial, se registraron
los dias transcurridos desde la siembra a la cosecha, es decir cuando el grano

alcanzo 14% de humedad.
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1.27.24. Rendimiento por parcela (RP)

Una vez trillado el trigo de cada parcela neta, se pes6 en una balanza de reloj y se

expreso en Kg/parcela.

1.27.25. Porcentaje de humedad del grano (PHG)

Este componente, se evalu6 con la ayuda de un determinador portatil de humedad

en porcentaje, después de la cosecha en una muestra de cada unidad experimental.

1.27.26. Peso de 1000 semillas en gramos (PCS)

Esta variable, se determin6 en una muestra al azar de 1000 semillas de cada
tratamiento en una balanza de precision con un contenido de 14% de humedad y

se expresd en gramos.

1.27.27. Rendimiento en kilogramos por hectarea (RH)

El rendimiento (Kg/Ha) al 14% de humedad, se calculé mediante la siguiente
relacion matematica: (Monar, C. 2000. Citado por Flores, J. 2016)

2

m
10.000 Tha 100 —HC
m2 * 100 — HE

ANC T

R =PCPKgx

Donde:

R= Rendimiento en Kg/ ha al 14% de humedad.
PCP= Peso de Campo por Parcela en Kg
ANC= Area neta Cosechada en m?

HC= Porcentaje de Humedad de cosecha (%)
HE= Porcentaje de Humedad Estandar (14%)
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1.27.28. Color del grano (CG)

Este caracter se evalu6 una vez que el grano se cosecho, y por observacion

directa, mediante la siguiente escala:

Blanco.
Amarillo/crema,
Rojo/café. Otros. (Monar, C. 2006. Citado por Flores, J. 2016).

1.27.29. Peso Hectolitrito (PH)

El PH se evalu6 en el laboratorio del Programa de semillas de la Universidad
Estatal de Bolivar en una balanza de precisién en una muestra de un Kg. de cada

unidad experimental y se expresara en puntos.

1.27.30. Grano quebrado (GQ)

Después de la cosecha el grano seco al 14% de humedad y limpio, se tomo cuatro
muestras de 100 granos cada una y se contaron el nimero de granos quebrados y
se expresara en porcentaje. Este indicador se determin6 por peso, tomado en una
muestra de 200 g, separando los granos quebrados, pesados en g y se expresod en

porcentaje mediante una regla de tres.

1.27.31. Sanidad de grano (SDG)

Una vez que el grano estuvo limpio y seco al 14% de humedad, se evaludé por

observacion directa con la ayuda de una lupa la presencia de carbones.

1.27.32. Profundidad radicular (PR)

La PR, se midi6 con un flexdmetro en cm en una muestra de 5 plantas tomadas al

azar de la parcela neta, después de la cosecha.
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1.28. MANEJO AGRONOMICO DEL EXPERIMENTO

1.28.1. Preparacion del suelo

La preparacion del suelo y las labores culturales se realizaron un mes antes de la
siembra en la misma forma en que realizan los agricultores: un arado de discos y

dos pases de rastra de discos con tractor.

1.28.2. Siembra

La siembra, se realizo al voleo con una densidad de siembra de 250 Kg /ha de
semilla certificada. (Monar, C. 2010. Citado por Flores, J. 2016)

1.28.3. Tape

Se realizd con azadilla de forma manual.

1.28.4. Control quimico de las malezas

A los 20 a 30 dias después de la siembra, se aplicd el herbicida Ally (Metsulfuron
Metil 60%) en una dosis de un gramo/20 litros de agua para el control de malezas
de hoja ancha, con una bomba de mochila y boquilla de abanico de 2 m de luz.
(Monar, C. 2004. Citado por Flores, J. 2016)

1.28.5. Fertilizacion con nitrégeno

La dosis total del nitr6geno se fracciono en tres aplicaciones 45; 60 y 75 dias
después de la siembra (dds), para lo cual se utiliz6 como fuente de nitrégeno la
urea 46%, misma que se aplico al voleo. La cantidad de N que se aplico fue 40,
80y 120 Kg/ha.
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1.28.6. Cosecha

Se efectud en forma manual con el uso de una hoz, cuando el cultivo alcanzo la

madurez comercial.

1.28.7. Trilla

Se utiliz6 una trilladora (estacionaria experimental) del Proyecto de Investigacion

y Produccion de Semillas de la UEB.

1.28.8. Secado

El secado, se efectud en forma natural en un tendal, hasta cuando el grano alcanzo

un contenido del 14% de humedad.

1.28.9. Aventado

Se realizd con la ayuda del viento o con una limpiadora experimental del Proyecto

de Investigacion y Produccion de Semillas de la UEB.

1.28.10. Almacenamiento

El germoplasma previamente etiquetado, seco y limpio se guardd en recipientes

de plastico para su conservacion.

1.28.11. Analisis nutricional proximal

De la mejor accesion de trigo duro en cuanto al rendimiento y con dosificaciones
de 40 y 80 kg/ha de nitrogeno, se tom6 una muestra de 1 kg para su analisis
nutricional proximal; proteina, extracto etéreo, extracto libre de nitrégeno, fibra,
gluten y cenizas, en el Laboratorio del Departamento de Nutricion y Calidad de
INIAP Santa Catalina
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V. RESULTADOS Y DISCUSION
1.29. VARIABLES AGRONOMICAS CUANTITATIVAS

Cuadro 12. Resultados de la Prueba de Tukey al 5% para comparar los promedios del factor A (Lineas de trigo duro) en las variables: Dias a
la emergencia de plantulas (DEP); Numero de plantas por metro cuadrado (NPMC); Numero de macollos por planta (NMP); Dias al
espigamiento (DE); Numero de hojas por planta (NHPP); Numero de nudos por tallo principal (NNPTP); Longitud entre nudos (LEN);
Diametro del tallo (DT); Altura de planta (AP); Numero de espigas por metro cuadrado (NEMC); Numero de espiguillas por espiga (NEE);
Numero de granos por espiguilla (NGE); NUmero de granos por espiga (NGEs); Longitud de la espiga (LE); Longitud de barbas (LB); Dias a
la cosecha (DC); Peso de mil semillas en gramos (PMS); Rendimiento en kilogramos por hectarea (RH); Peso hectolitrito (PH); Sanidad del

grano (SDG); Profundidad radicular (PR) y Biomasa (B). Laguacoto Il1 y San Pablo. 2018.

Localidad 1: Laguacoto Il

Variables FA: Lineas de Trigo Duro Media Coeficiente de
Al A2 A3 Ad General Variacién (%)
DEP (*) 9 AB 8B 9A 9AB 9 5.87
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NPMC (ns) 370B 413 A 448 A 404 A 408 13.03
NMP (ns) 3A 3A 3A 3A 3 7.75
DE (%) 78 B 79B 83 A 79B 80 2.44
NHPP (ns) 4A 4A 4A 4A 4 9.12
NNPTP (ns) 4A 4A 4A 4A 4 8.65
LEN (¥) 6.75 AB 6.48 AB 7.28 A 6.41B 6.73 5.57
DT (ns) 2.50 A 2.41 A 2.49 A 2.42 A 2.46 8.25
AP (ns) 71.09 A 67.45 A 67.66 A 67.53 A 68.43 3.76
NEMC (**) 370D 550 A 493 B 409 C 456 2.03
NEE (ns) 12A 13A 12A 12A 12 7.59
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NGE (*) 3 AB 3A 2B 2B 3 11.36
NGEs (**) 28B 31A 25C 28B 28 6.32
LE (ns) 4.68 A 4.65 A 455 A 484 A 4.68 6.41
LB (**) 13.61B 13.99B 14.80 A 12.74 C 13.79 5.29
DC (*) 163 B 164 B 168 A 164 B 165 1.18
PMS (ns) 39.01 A 3711 A 37.73 A 39.91 A 38.44 4.16
RH (ns) 3073.90 A 3265.10 A 3197.50 A 356.00 A 3148.10 3.28
PH (*) 81.52 AB 80.73 B 83.20 A 80.39 B 81.46 1.39
SDG (**) 7.46 AB 6.17C 6.84 BC 8.07 A 7.13 5.38
PR (ns) 14.65 A 1515 A 1432 A 14.39 A 14.63 10.47
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Ms (**) 5978.10 D 8993.00 A 8186.40 B 6590.00 C 7436.90 3.28
Localidad 2: SanPablo

DEP (*) 8 AB 7B 10A 9 AB 8 1.70
NPMC (*) 347B 363 AB 411 A 421 A 386 13.23
NMP (ns) 2A 2A 2A 2A 2 13.86
DE (**) 72B 73 AB 5 A 71B 73 1.06
NHPP (ns) 5A 5A 5A 5A 5 9.71
NNPTP (**) 4B 4.00 A 4B 4.00 A 4 3.74
LEN (**) 875 A 7.79B 8.68 A 7.47C 8.17 3.58
DT (ns) 3.87A 398 A 3.87A 3.62 A 3.84 5.24
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AP (ns)

80.75 A

79.02 A 7951 A 76.89 A 79.04 3.75
NEMC (**) 396 B 409 B 461 A 407 B 418 3.23
NEE (ns) 14 A 14 A 14 A 12A 14 8.17
NGE (ns) 3A 3A 3A 3A 3 7.45
NGEs (**) 47 A 42A 40 A 31B 40 13.19
LE (ns) 5.55 A 5.56 A 533 A 5.19 A 5.41 5.73
LB (**) 14.21 BC 15.15 AB 16.03 A 13.09C 14.62 412
DC (**) 179 B 180 AB 182 A 178 B 180 0.43
PMS (ns) 51.88 A 51.61 A 54.15 A 55.73 A 53.35 456
RH (**) 5863.80 B 6310.30 A 6214.80 A 5616.70 B 6001.40 4.27
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PH (*) 82.21B 81.89 B 84.13 A 81.72 B 82.49 1.52
SDG (**) 6.68 A 6.22B 5.66 C 497D 5.88 4.93
PR (ns) 1144 A 12.27 A 1151 A 12.18 A 11.85 12.78
B (**) 8611.00 B 7152.00 C 10261.00 A 8025.00 B 8512.40 6.37

Cuadro 12. Resultados de la Prueba de Tukey al 5% para comparar los promedios del factor A.

ns = No Significativo. ** Altamente Significativo al 1%. Promedios con distinta letra, son estadisticamente diferentes al 5%.
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Los andlisis estadisticos, se realizaron por localidad por cuanto las varianzas no
fueron homogéneas para la mayoria de las variables evaluadas. Unicamente se

realizo el anélisis combinado para medir el efecto principal de localidades.

El orden de los analisis e interpretaciones se presentan por factores principales e

interacciones.

5.1. 1. Factor A: Lineas de trigo duro

La respuesta de las cuatro lineas de trigo duro en cuanto a las variables: NMP,
NHPP, DT, AP, NEE, NGE, LE, PMS y PR, fueron similares en las dos
localidades (Cuadro 12). Los valores promedios calculados en la localidad 1:
Laguacoto 11, fueron similares para los componentes: NPMC, NNPTP, y el RH
(Cuadro 12).

Para el resto de variables evaluadas, la respuesta de las cuatro lineas de trigo duro,

fueron diferentes dentro y entre localidades (Cuadro 12).

Para la variable Dias al Espigamiento (DE), en Laguacoto Il se registrd un
promedio de 80 dias, siendo mas precoz en la localidad 2: San Pablo con 73 dias;
es decir un efecto principal de 7 dias méas precoz (Cuadro 12 y Graf. 4 y 5). Sin
embargo para Dias a la Cosecha la localidad 1: Laguacoto Il1, fue méas precoz con
165 dias y San Pablo con 180 dias (Cuadro 12 y Graf. 6 y 7). Esta respuesta
diferente de las localidades evidencia la interaccion genotipo ambiente.

En San pablo, las condiciones bioclimaticas fueron mas favorables para el cultivo,
por lo tanto al haber menos estrés de calor, humedad, vientos, amplio rango de
temperatura, etc., las plantas tienen mejores condiciones para completar el ciclo
de cultivo y el llenado del grano. El ciclo de cultivo, también es un atributo
genético y depende de su interaccidén genotipo ambiente (CIMMYT. 2005). Los

DE y DC, reportados sobre todo en la localidad de Laguacoto I, son mayores a
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los encontrados por varios autores como Monar, C. 2013; Lemache, J. 2015 y

Flores, J. 2016 y esto quiza de debio al cambio climaético.

Para el componente mas importante como es el Rendimiento (RH), en la localidad
1, el promedio general fue de 3148.1 kg/ha al 13% de humedad y San Pablo,
reportd una media general de 6001.4 kg/ha, lo que evidencia las mejores
condiciones bioclimaticas y edaficas para el cultivo de trigo duro. Como efecto
principal de la variable rendimiento, San Pablo obtuvo 2853.3 kg/ha méas que
Laguacoto Il (Cuadro 12 y Graf. 8, 9 y 12), lo que significa un incremento del
rendimiento del 47.54%. Para esta respuesta sobre el mejor rendimiento en San
Pablo, fueron evidentes las mejores condiciones de temperatura, humedad
(cantidad y distribucion de la lluvia), una baja incidencia de fuertes vientos en la
etapa reproductiva, menos calor y radiaciéon solar, sanidad, vigor vegetativo y
reproductivo del trigo. Los rendimientos obtenidos en la localidad 1, son
superiores a los reportados por varios autores que trabajaron con este
germoplasma de trigo duro en Laguacoto 11 y 111 desde el afio 2008. La localidad
de San Pablo, muestra con estos rendimientos un gran potencial para el cultivo de
trigo duro, lo cual seria muy importante continuar con estos procesos de
validacion y transferencia de tecnologia y se alinearia plenamente en la nueva
matriz productiva y mas ain cuando Ecuador importa el 100% de trigo duro para

la industria harinera.

Los rendimientos promedios mas altos de trigo en la localidad 1 se presentaron en
las lineas A2 con 3265.1 y A3 con 3197.5 kg/ha respectivamente; y en respuesta
consistente también en San Pablo el promedio més elevado correspondio a las
lineas A2 con 6310.3 y A3 con 6214.8 kg/ha respectivamente (Cuadro 12 y Graf.
8 y 9). Esta respuesta del germoplasma, evidencia la estabilidad del germoplasma
en estas dos zonas agroecoldgicas que son muy diferentes en cuanto a los

indicadores bioclimaticos, edaficos y bioldgicos.

Otra variable muy importante es la Materia Seca (Biomasa), misma que tiene una

relacion o estrechez directa con el rendimiento. En esta investigacion, la media
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general en Laguacoto Il registrd 7437 kg/ha y San Pablo con 8512.4 kg/ha, con
un incremento promedio de 1075.4 kg/ha (Cuadro 12 y Graf. 10 y 11). La
biomasa es muy importante para mejorar las caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo a mediano plazo (CIMMYT. 2002 y Monar, C. 2016).

Los promedios mas elevados de MS en Laguacoto 11, se calcul6 en A2 con 8993
y en San Pablo con la accesion A3 con 10261 kg/ha (Cuadro 12 y Graf. 10 y 11).

En sintesis de acuerdo a los resultados obtenidos en relacién a los indicadores
agronémicos de estas cuatro lineas promisorias de trigo duro, tienen potencial
genético para dar respuesta favorable a los beneficiarios de la cadena de valor del
trigo y muy especialmente para la adaptacion y mitigacion del cambio climético,
en consideracion que el trigo duro es tolerante a la sequia, calor y al complejo de

enfermedades foliares causadas por royas y carbones.

Promedios Dias al Espigamiento del FA

Loc 1: Laguacoto 111 (*)

20

60 (-

30 -

1 2 3 4
A1: 78; A2: 79; A3: 83; A4: 79

Media general: 80 Dias

Grafico 4. Promedios Dias al Espigamiento de cuatro lineas promisorias de trigo duro. Localidad
1: Laguacoto I11. 2017.
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Promedios Dias al Espigamiento del FA
Loc 2: San Pablo (**)

80

60 |-

40 |-

20 (-

1 2 3 4
A1: 72; A2: 73; A3: 75; A4: 71
Media general: 73 Dias

Gréfico 5. Promedios Dias al Espigamiento de cuatro lineas promisorias de trigo duro. Localidad 2: San
Pablo. 2017.

Promedios Dias a la Cosecha del FA

Loc 1: Laguacoto 11l (*)

180

120

DC

60

1 2 3 4
A1: 163; A2: 164; A3: 168; A4: 164
Media general: 165 Dias

Gréfico 6. Promedios Dias a la Cosecha de cuatro lineas promisorias de trigo duro. Localidad 1:
Laguacoto I11. 2017.
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Promedios Dias a la Cosecha del FA
Loc 2: San Pablo (**)

200
150
3]
a 100

50

1 2 3 4
A1: 179; A2: 180; A3: 182; Ad: 178
Media general: 180 Dias
Grafico 7. Promedios Dias a la Cosecha de cuatro lineas promisorias de trigo duro. Localidad 2:
San Pablo. 2017.

Promedios Rendimiento del FA
Loc 1: Laguacoto Il (ns)

3500

2800

N
-
o
o

RH (Kg/Ha)
=
B
o
(=]

700

1 2 3 4
A1: 3074; A2: 3265; A3: 3198; A4: 3056
Media general: 3148 kg/ha 13% humedad

Gréfico 8. Promedios del Rendimiento en kg/ha de cuatro lineas promisorias de trigo duro.
Localidad 1: Laguacoto IlI. 2017.
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Promedios Rendimiento del FA
Loc 2: San Pablo (**)

8000

6000

4000

RH(Kg/Ha)

2000

1 2 3 4
A1: 5864; A2: 6310; A3: 6215; A4: 5617
Media general: 6001kg/ha al 13% humedad

Gréfico 9. Promedios del Rendimiento en kg/ha de cuatro lineas promisorias de trigo duro.
Localidad 2: San Pablo. 2017.

Promedios de Biomasa del FA

Loc 1: Laguacoto Ill (**)

Biomasa (Kg/Ha)

1 2 3 4
A1: 5978; A2: 8993; A3: 8186; A4: 6590
Media general: 7437 kg/ha al 13% de humedad

Grafico 10. Promedios de Materia Seca en kg/ha de cuatro lineas promisorias de trigo duro.
Localidad 1: Laguacoto IlI. 2017.
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Promedios de Biomasa del FA
Loc 2: San Pablo (**)
12000 F

8000 -

4000 -

Biomasa (Kg/Ha)

1 2 3 4
A1: 8611; A2: 7152; A3: 10261; A4: 8025
Media general: 8513 Kg/ha al 13% de humedad

Gréfico 11. Promedios de Materia Seca en kg/ha de cuatro lineas promisorias de trigo duro.
Localidad 2: San Pablo. 2017.

Rendimiento promedio por Localidad

RH (Kg/Ha)
(%)
Qo
o
o

1 2
L1: Laguacoto: 3148; L2: San Pablo: 6001
Media general: 4575 kg/ha al 13% de humedad

Grafico 12. Promedios del rendimiento en kg/ha al 13% de humedad de dos localidades:
Laguacoto Il y San Pablo. 2017.

De acuerdo a los resultados que muestra la Graf. 9, es evidente que el
rendimiento promedio mas elevado en la localidad 2: San Pablo, fue el resultado
de los valores promedios més altos de los componentes como granos por espiga,
sanidad de la planta y el grano, numero de espigas por metro cuadrado, biomasa,
peso de mil semillas, peso hectolitrico, mejores condiciones climaticas

particularmente la temperatura, cantidad y distribucion de la precipitacion, y la
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mejor calidad del suelo en cuanto a los indicadores de fisica y quimica. Por lo
tanto esta investigacion ha demostrado claramente la excelente adaptacion de

estas cuatro lineas de trigo duro en esta zona agroecoldgica.

Sin embargo de acuerdo a la literatura las ventajas del trigo duro son la tolerancia
a la sequia, calor, altos niveles de evapotranspiracion, radiacion solar y los fuertes
vientos, lo cual demuestra el rendimiento aceptable del trigo duro en zonas
agroecoldgicas de alto riesgo climatico como Laguacoto y con un promedio de

rendimiento superior a las 3 tm/ha.
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Cuadro 13. Resultados de la Prueba de Tukey al 5% para comparar los promedios del factor B (Dosis de Nitrogeno) en las variables: Dias a
la emergencia de plantulas (DEP); Numero de plantas por metro cuadrado (NPMC); Numero de macollos por planta (NMP); Dias al
espigamiento (DE); Numero de hojas por planta (NHPP); Numero de nudos por tallo principal (NNPTP); Longitud entre nudos (LEN);
Diametro del tallo (DT); Altura de planta (AP); NUmero de espigas por metro cuadrado (NEMC); Numero de espiguillas por espiga (NEE);
Numero de granos por espiguilla (NGE); NUmero de granos por espiga (NGESs); Longitud de la espiga (LE); Longitud de barbas (LB); Dias a
la cosecha (DC); Peso de mil semillas en gramos (PMS); Rendimiento en kilogramos por hectarea (RH); Peso hectolitrito (PH); Sanidad del
grano (SDG); Profundidad radicular (PR) y Biomasa (B). ). Laguacoto Ill y San Pablo. 2018.

Localidades
Localidad 1: Laguacoto 111 Localidad 2: San pablo.
Variables Factor B: Dosis de nitrégeno. Variables Factor B: Dosis de nitrégeno.
B1: 0 Kg B2: 40 Kg B3: 80 Kg B4: 120 Kg B1: 0 Kg B2: 40 Kg B3: 80 Kg B4: 120 Kg
DEP (n/s) 9A 9A 9A 9A DEP (ns) 8A 9A 9A 9A
NPMC (**) 412 AB 413 AB 447 A 364 B NPMC (ns) 399 A 365 A 391 A 388 A
NMP (**) 3AB 3B 3A 3AB NMP (ns) 2A 2A 2A 2A
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DE (ns) 80 A 80 A 79A 80 A DE (ns) 73A 73A 73A 72A
NHPP (ns) 4A 4A 4A 4A NHPP (ns) 4A 5A 5A 5A
NNPTP (ns) 4A 4A 4A 4A NNPTP (**) 4B 4A 4A 4A
LEN (ns) 6.58 A 6.59 A 6.97 A 6.78 A LEN (**) 7.35C 8.15B 8.61A 8.59 A

DT (*%) 221B 2.41 AB 257 A 2.64A DT (**) 359B 383A 391A 402 A

AP (*%) 61.88 C 66.89 B 7137 A 7359 A AP (ns) 77.83A 79.12 A 79.67 A 79.56 A
NEMC (**) 450 B 444 B 476 A 453 B NEMC (**) 345D 388C 494 A 4478
NEE (**) 12 AB 12B 12B 13A NEE (ns) 14 A 14 A 13A 14 A
NGE (**) 2¢C 3B 3A 3B NGE (**) 3B 3A 3A 3A
NGEs (**) 23¢C 28B 31A 30A NGEs (ns) 38A 38A 41A 2A

LE (**) 436C 464 BC 473 AB 498 A LE (ns) 538 A 533A 5.42 A 551 A
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LB (**) 13118 13.84 AB 1359 B 1461 A LB (ns) 1461 A 1433 A 14.68 A 14.86 A
DC (ns) 165 A 165 A 164 A 165 A DC (ns) 180 A 180 A 180 A 179 A
PMS (**) 3558 C 38.47B 40.38 A 3933 AB PMS (ns) 53.23 A 53.26 A 52.41 A 54.48 A
RH (**) 22225C 32422 B 37752 A 33525B RH (**) 4796.60 D 5959.3 C 6849.50 A 6400.20 B
PH (%) 81.95 A 81.65 AB 8179 A 81.95 A PH (ns) 82.14 A 82.78 A 82.22 A 82.79 A
SDG (**) 8.74A 7.19B 6.48 C 6.12C SDG (**) 7.68 A 5.66 B 5.07C 512C
PR (**) 1355 B 14.23 AB 15.79 A 14.96 AB PR (ns) 11.89 A 11.97 A 11.31 A 12.21 A
B (**) 6447.1 D 6928.4 C 8751.7 A 47163 B B (**) 6537.00 D 8058.00 D 10142.00 A 9313.00 B

NS = no significativo

* = Significativo al 5%

Cuadro 13. Resultados de la Prueba de Tukey al 5% para comparar los promedios del factor B
Promedios con la misma letra, son estadisticamente iguales al 5% y promedio con distintas letras, son estadisticamente diferentes al 5%.

** = Altamente Significativo al 1%
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5.1.2. Factor B: Dosis de nitrogeno

La respuesta del nitrogeno y su efecto sobre los componentes del rendimiento, se
presenta por localidad.

Para la localidad 1: Laguacoto Ill, no hubo efecto significativo de las dosis del N
sobre las variables: DEP, DE, NHPP, NNPTP, LEN, y DC (Cuadro 13), quiza
porque mas bien dependieron de otros factores edafocliméticos y genéticos

Sin embargo para el resto de variables evaluadas, si hubo un efecto significativo de

las dosis del nitrégeno (Cuadro 13).

Para la localidad 2: San Pablo, existio un efecto diferente del nitrégeno en las
variables: NNPTP, LEN, DT, NEMC, NGE, RH, SDG y B (Cuadro 13). Para el
resto de los componentes del rendimiento en esta localidad, no hubo una respuesta

significativa (Cuadro 13).

Para medir el efecto del nitrogeno, nos referiremos principalmente a las variables:
Dias a la Cosecha (DC), Numero de Espigas por Metro Cuadrado (NEMC),
Rendimiento de trigo en kg/ha al 13% de humedad (RH) y el rendimiento de

Biomasa (B).

Para la variable DC, en las dos localidades, no hubo un efecto significativo del N,
presentando una media general de 165 en Laguacoto Ill y 180 dias en San Pablo
(Cuadro 13). Quiza este atributo, es mas dependiente del genoma y del medio

ambiente.

Para la variable NEMC, si se presentd un efecto muy diferente del N en las dos
localidades (Cuadro 13). Los promedios mas altos se registraron con el nivel de 80
kg/ha de N con 476 en Laguacoto Il y 494 en San Pablo; es decir como efecto
principal con 18 espigas mas por metro cuadrado en San Pablo, lo que tuvo una
relacion directa con el mayor rendimiento de trigo en kg/ha (Cuadro 13 y Graf. 13

y 14). Para las dos localidades se presentaron respuestas lineal, cuadratica y cubica
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altamente significativas (Graf. 13 y 14); esto quiere decir que se presentaron dos

puntos de inflexion de la curva como lo demuestra la regresion polindmica.

Muchos autores como el CIMMYT. 2010; Delgado, J. 2013 y Monar, C. 2016,
mencionan que para trigo duro el rango adecuado de espigas por metro cuadrado
estd entre 450 y 500 espigas; por lo tanto los resultados obtenidos en esta

investigacién, son similares a los reportados por los autores antes mencionados.

Regresion Polinémica
Loc 1: Laguacoto 111

1000
200 -
800 -
700 -
600 | * '
S M S

400 - ’

300 -

200
100 |

FB: Dosis de N kg/ha

(1} 40 80 120
Prom. B1: 450; B2: 444; B3: 476; B4: 453
NEMC = 449.50 - 1.3517 * FB + 0.0399 * FBA2 - 2.37E-04 * FB/3

Namero Espigas Por Metro Cuadrado

Grafico 13. Respuesta lineal, cuadrética y clbica (**) de la variable Nimero de Espigas por
Metro Cuadrado como efecto de cuatro dosis de N. Laguacoto Il11. 2017.
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Regresion Polinémica
Loc 2: San Pablo
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0 40 80
Prom. B1: 345; B2: 388; B3: 494; B4: 447
NEMC = 344.67 - 1.4986 * FB + 0.0871 * FB~2 - 5.63E-04 * FB"3

-
N
(-]

Gréfico 14. Respuesta lineal, cuadratica y cibica (**) de la variable NUmero de Espigas por
Metro Cuadrado como efecto de cuatro dosis de N. San Pablo. 2017.

Para la variable rendimiento de trigo evaluado en kg/ha al 13% de humedad
existieron diferencias altamente significativas en las dos localidades y con
respuestas lineal, cuadrética y cubica; es decir con dos puntos de inflexion en la
curva, como lo demuestran las Graf. 15y 16 y sus correspondientes ecuaciones.
En las dos localidades el rendimiento promedio mas alto, se determind con la
dosis de 80 kg/ha de N con promedios de 3775.2 y 6849.5 kg/ha respectivamente
(Cuadro 13 y Graf. 15y 16).

La mayor eficiencia del N, se dio con los niveles de 40 y 80 kg/ha y esto se debe a
que en Laguacoto el cultivo sufrié de estrés de sequia, calor y vientos de hasta 55
km/hora, por lo tanto dosis mas altas, no son apropiadas por la pérdida del N
principalmente como por los procesos de volatilizacidn, causando contaminacion
severa al medio ambiente. En cambio en la localidad de San Pablo, los contenidos
de N en el suelo fueron mas altos y la mejor eficiencia, se dio con los niveles de
40 y 80 kg/ha. Autores como Delgado, J. 2015 y Monar, C. 2015, para los suelos
de Laguacoto la mejor eficiencia del N en los cultivos de maiz y trigo se ha
obtenido con las dosis de 40 y 80 kg/ha, fraccionando la dosis en tres aplicaciones

y de esta manera se reduce la pérdida por lixiviacién o volatilizacion del N.
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Regresion Polinémica

Loc 1: Laguacoto 111

6000 - r
5400 - L
4800 - L
4200 - L
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2400 - r
1800 - r
1200 - r

600 4 r

Rendimiento (kg/ha)
FB: Dosis de N kg/ha

0 40 80 120
B1: 2223; B2: 3242; B3: 3775; B4: 3353
RH = 2222.5 + 27.662 * FB - 5.40E-03 * FB~2 - 1.22E-03 * FB"3

Gréfico 15. Respuesta lineal, cuadratica y cubica (**) de la variable Rendimiento de trigo en
kg/ha al 13% de humedad por efecto de cuatro dosis de N. Laguacoto I11. 2017.

Regresion Polinémica
Loc 2: San Pablo
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B1: 4797; B2: 5959; B3: 6850; B4: 6400
RH = 4796.6 + 23.578 * FB + 0.2484 * FB"2 - 2.78E-03 * FB"3
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Grafico 16. Respuesta lineal, cuadratica y cubica (**) de la variable Rendimiento de trigo en
kg/ha al 13% de humedad por efecto de cuatro dosis de N. San Pablo. 2017.

Para el componente Biomasa, existieron diferencias altamente significativas en las
dos localidades (Cuadro 13). Los promedios mas altos y en relacion directa con el
rendimiento de trigo, se determinaron en las dos localidades con el nivel de 80
kg/ha con 8755.7 y 10142 kg/ha respectivamente de biomasa. También para esta

variable se determiné una respuesta lineal, cuadréatica y cubica (Cuadro 13 y Graf.
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17 y 18); esto es con dos puntos de inflexién en la curva como lo demuestran las

correspondientes ecuaciones de las Graf. 17 y 18.

La contribucion de la biomasa al cultivo dentro del proceso de agricultura de
Conservacion (AC), es fundamental para la sostenibilidad de los sistemas de
produccion, por su contribucidén de macro y micro nutrientes y mas adn en suelos
en condiciones de ladera, donde se hace vital mejorar y conservar la relacién C/N,
en balance para reducir la emision de CO> a la atmosfera y de esta manera reducir

los niveles de contaminacion.

Regresion Polinémica

Loc 1: Laguacoto Ill (**)

* e
-

-
T

Biomasa (Kg/Ha)
]
=]
o
=]
L
L2 ]
-
T
FB: Dosis de N kg/ha

0 40 80 120
B1: 6447; B2: 6928; B3: 8755; B4: 7616
B = 6447.1 - 40.734 * FB + 1.7684 * FB”~2 - 0.0112 * FB"3

Grafico 17. Respuesta lineal, cuadratica y cubica (**) de la variable Materia Seca en kg/ha al 13%
de humedad por efecto de cuatro dosis de N. Laguacoto I11. 2017.

83



Regresion Polinémica
Loc 2: San Pablo (**)

Biomasa (Kg/Ha)

0 40 80 120
B1: 6537; B2: 8058; B3: 10142; B4: 9313
B = 6536.8 + 2.0349 * FB + 1.2618 * FB~2 - 9.05E-03 * FB"3

FB: Dosis de N kg/ha

Gréfico 18. Respuesta lineal, cuadratica y cibica (**) de la variable Materia Seca en kg/ha al 13%

de humedad por efecto de cuatro dosis de N. San Pablo. 2017.
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Cuadro 14. Resultados de la Prueba de Tukey al 5% para comparar los promedios de la interaccion de factores AxB (Lineas de trigo duro

por Dosis de nitrogeno) en las variables: Dias a la emergencia de plantulas (DEP); Numero de plantas por metro cuadrado (NPMC);

Numero de macollos por planta (NMP); Dias al espigamiento (DE); Numero de hojas por planta (NHPP); Numero de nudos por tallo

principal (NNPTP); Longitud entre nudos (LEN); Diametro del tallo (DT); Altura de planta (AP); Numero de espigas por metro cuadrado

(NEMC); Numero de espiguillas por espiga (NEE); Numero de granos por espiguilla (NGE); Numero de granos por espiga (NGES);

Longitud de la espiga (LE); Longitud de barbas (LB); Dias a la cosecha (DC); Peso de mil semillas en gramos (PMS); Rendimiento en

kilogramos por hectarea (RH); Peso hectolitrito (PH); Sanidad del grano (SDG); Profundidad radicular (PR) y Biomasa (B). ). Laguacoto

I11'y San Pablo. 2018.

Localidad 1: Laguacoto Il
Tratamientos
3
Q0
.©
|-
< N [92] < — (9] ™ <
> @ @ @ D @ @ @ D 0 @ @ @ o @ @ @
— — — — (V] N (9] N ™
SRR SENESE RN R A
i N o < Lo [(e] M~ [oe] (o]
+ + + ~ = = - F F = £ = = ,:‘ s e
DEP (n/s) 8A 9A 9A 9A 7A 8A 8A 7A 10A 9A 10A 9A 9A 10A 9A 9A
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NPMC (ns)

375A 414 A 348 A 345 A 406 A 4a7A 488 A 342 468 A 403 A 476 A a4 A 397 A 419A 475 A 325 A
NMP (**) 3B 3B 3B 3B 3B 3B 4A 3AB 3B 3B 3B 3B 3B 3B 3B 3B
DE (ns) 77A 79A 78A BA 80 A 80A BA 79A 84A 83A 83A 8A 79A 78A 78A 80 A
NHPP (ns) 4A 4A 4A 4A 4A 4A 4A 4A 4A 4A 4A 4A 4A 4A 4A 4A
NNPTP (*) | 4a 4A 3B 4A 4A 4A 4A 4A 3B 3B 4A 4A 4A 3B 4A 4A
LEN (ns) 6.83A 6.46 A 7.22A 6.47 A 6.39 A 6.21 A 6.65 A 6.67 A 7.02 A 724 A 7.38A 7.49 A 6.06 A 6.48 A 6.66 A 6.44 A
DT (ns) 228A | 248A | 266A | 250A | 213A 229A | 249A | 273A | 228A | 246A | 261A | 261A | 215A 240A | 253A 261 A
AP (ns) 6538A | 6061A | 7407A | 7531A | 6087A 6486A | 6O78A | 7420A | 6116A | 6639A | 697LA | 7338A | 6013A | 6672A | 7191A 7138 A
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NEMC (**)

248G 362F 406 E 464D 607 A 582 A 528 B 482CD | 478CD | 490CD | 502BC | 502BC | 465D 342F 465D 362F
NEE (ns) 1A 12A 1A 14A 12A 13A 12A 14A 12A 12A 1A 1A 12A 1A 1A 12A
NGE (*) 2B 2AB 3A 3A 2AB 3A 3A 3A 2B 3AB 3A 2B 2B 2B 3A 2 AB
NGEs (**) 25 DF 26CDE | 31BC 20BCD | 24DEF 28BCD | 34AB 38A 21F 27CDE | 28BCD | 25DEF | 23EF 28CD 31BC 28 CDE
LE (ns) 441A | 464A | 471A | 488A | 418A 474A | 447A | 521A | 434A | 443A | 468A | 473A | 445A 473A | 506A 509 A
LB (ns) 1316A | 1367A | 1345A | 1406A | 1305A 1463A | 1298A | 1529A | 1395A | 1442A | 1498A | 1585A | 1226A | 1252A | 1295A 1322A
DC (ns) 162A 164 A 163A 163 A 164 A 165 A 163A 164 A 169 A 168 A 168 A 167A 164 A 163A 163A 165 A
PMS (ns) 3763A | 3019A | 4039A | 3882A | 3279A 3715A | 4026A | 3825A | 3545A | 3764A | 3895A | 3890A | 3645A | 39.90A | 41.93A 4137 A
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2173.6 3156.2 38216 3145.1 2202.3 34273 3019.3 35115 2338.8 33018 3722.2 3427.3 2175.3 3084.4 3637.9 3326.2
RH (*)
F E AB E F BCDE A BCDE F DE ABC BCDE F E ABCD CDE
PH (ns) 8306A | 8197A | 8156A | 7948A | 8088A 80.82A | 8L72A | 7947A | 8354A | 8332A | 8347A | 8248A | 8033A | 8048A | 8041A 80.37 A
SDG (**) 846BC | 757DE | 672FG | 710 EF | 8.80B 641FG | 529H 4161 754DE | 667FG | 612G 705EF | 10A7A | sizeco | 7.78CDE 6.18G
PR (ns) 1374A | 1493A | 1485A | 1500A | 1371A 1509A | 1598A | 1582A | 1375A | 1347A | 1557A | 1453A | 1300A | 1337A | 1677A 1441 A
32919 | 522800 | 77353 7659.1 9383.1 9267.9 93111 8010.1 6724.2 7504.1 9655.4 8861.8 6389.2 57155 8321.0 5034.4
I H DE D AB AB AB DE F E A BC FG GH cD GH
Localidad 2:San Pablo.
DEP (ns) 8A 8A 8A 8A 7A 7A 7A 7A 10A 10A 10A 10A 9A 9A 9A 9A
NPMC (ns) | za9a 322A 356 A 362A 350 A 357 A 380 A 353 A 423A 380 A 423A 419A 4T3A 403 A 403A 407 A
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NMP (ns) 2A 2A 2A 2A 2A 2A 2A 2A 2A 2A 2A 2A 2A 2A 2A 2A
DE (ns) 72A 2A 1A 72A 74A 73A 73A 72A 75A 75A 74A 74A 71A 71A 72A 1A
NHPP (ns) 4A 5A 5A 5A 5A 5A 4A 5A 4A 5A 5A 4A 5A 5A 4A 5A
NNPTP (**) | 38 4A 4A 4A 4A 4A 4A 4A 3A 4A 4A 4A 4A 4A 4A 4A
LEN (ns) 824A | B65A | 9.15A | 895A | 6.88A 767A | 8B49A | 815A | 755A | 868A | 898A | 950A | 6.73A 758A | 782A 775A
DT (ns) 369A | 392A | 389A | 398A | 375A 393A | 401A | 425A | 362A | 371A | 399A | 414A | 320A 376A | 375A 369 A
AP (ns) 7978A | 8188A | 8084A | 8049A | 7835A 7916 A | 7978A | 7879A | 7721A | 7859A | 8063A | B162A | 7596A | 7683A | 7743A 7736 A
NEMC (**) | 345GH | 365FGH | 453BCD | 423DE | 356 FGH 304EF | 4968 302EFG | 350FGH | 430DE | 585A 478BC | 328H 364FGH | 442CD 4928
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NEE (ns) 1A 15A 13A 1A 15A 14A 1A 1A 13A 13A 14A 15A 12A 12A 12A 13A
NGE (**) 3A 3A 3A 3A 3A 3A 3A 3A 3A 3A 3A 3A 2B 3A 3AB 3A
NGEs (ns) 43A 4TA 52A 44 A 44 A 3BA 45A 45A 39A 36A 38A 46 A 28A R2A R2A R2A
LE (ns) 539 A 570 A 581 A 530 A 5.69 A 5.46 A 5.46 A 562 A 530 A 497 A 5.20 A 5.86 A 512 A 519 A 522 A 5.24 A

- 1438 14.19 1482 1345 1491 1486 15.02 15.81 15.02
LB (*) 1595 AB 16.08 AB

BCD BCD ABCD BCD ABCD ABCD ABCD ABC ABCD 17.07A 1317D | 1325CD 1282D 1312D

DC (ns) 179 A 179 A 178 A 179 A 181 A 180 A 180 A 179 A 182 A 182 A 181 A 181 A 178 A 178 A 179 A 178 A
PMS (ns) 5283A | 5303A | 5083A | 5080A | 5043A 5147A | 5127A | 5330A | 5530A | 5387A | 5150A | 5593A | 5433A | 5466A | 56.03A 57.90 A

- 492020 | 560540 | 682990 | 6099.70 621200 | 730170 | 659400 | 470680 | 622330 | 705450 | 6874.80 579640 | 6212.00 6032.30
RH (*) 5133.70FGH 442590 H

GH EFG ABC CDE BCDE A BCDE H BCDE AB ABC DEF BCDE CDE
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PH (ns)

8156 A | 8279A | 8245A | 8202A | 8031A 8163A | 8220A | 8331A | 8462A | 8506A | 8262A | 8422A | 8208A | 8166A | 8152A 8162 A
SDG (**) 917A | 656C 56LEF | 533FG | 638CD 471HI | 4361 442Hl | 687¢C 546EF | 492GH | 541EF | 8.28B 552DE | 5.39FG 532 FG
PR (ns) 1163A | 1193A | 1093A | 1126A | 1223A 1230A | 1115A | 1341A | 1264A | 1109A | 11.09A | 1123A | 1108A | 1258A | 1210A 1296 A
o 714600 | 771900 | 10570.00 | 9011.00 688400 | 876000 | 822200 | 803300 | 9675.00 | 12656.00 | 10681.00 7954.00 9338.00
B (**) 4741.00 1 6227.00HI 8582.00DEFG
FGH EFGH BC BCDE GH CDEF DEFG DEFGH | BCD A B DEFGH BCDE

Cuadro 14. Resultados de la Prueba de Tukey al 5% para comparar los promedios de la interaccién de factores AxB (Lineas de trigo duro por Dosis de nitrdgeno)

NS = No Significativo. * = Significativo al 5%. ** = Altamente Significativo al 1%. Promedios con distinta letra, son estadisticamente diferentes al 5%.
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5.1.3. Interaccion de factores lineas de trigo por dosis de nitrogeno (AxB)

Interaccién como concepto basico, no es mas que la dependencia positiva o
negativa de dos o mas variables y cuyo efecto se manifiestan por el cambio en

direcciéon y magnitud (Monar, C. 2016).

En la localidad 1: Laguacoto Ill, la respuesta de las cuatro lineas de trigo duro en
cuanto a las variables Numero de Macollos por Planta (NMP), Numero de Nudos
Por Tallo principal (NNPTP), Numero de Espigas Por metro Cuadrado (NEMC),
Numero de Granos por Espiguilla (NGE), Numero de Granos por Espiga (NGES),
Sanidad del Grano (SDG), Rendimiento de trigo en kg/ha al 13% de humedad
(RH) y Biomasa (B), dependieron de las dosis de nitrégeno (Cuadro 14); sin
embargo para el resto de variables evaluadas, fueron factores independientes
(Cuadro 14).

En la localidad 2: San Pablo la respuesta de las dosis de N en cuanto a las
variables: Numero de Nudos Por Tallo Principal (NNPTP), Numero de Espigas
por Metro Cuadrado (NEMC), Numero de Granos por Espiguilla (NGE),
Longitud de la Barba (LB), Sanidad del Grano (SDG), Rendimiento de trigo en
kg/ha al 13% de humedad (RH) y Biomasa (B), dependieron de las lineas de trigo
duro (Cuadro 14) y el resto de variables, presentaron resultados no significativos
(Cuadro 14).
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Promedios interaccion AxB

Loc 1: Laguacoto 111

Espigas Por Metro Cuadrado
FB: Dosis de N kg/ha
*
N

1 2 3 4

FA: Cuatro lineas de trigo duro

Grafico 19.- Interaccion de factores Lineas de trigo duro por dosis de nitrogeno en la variable
numero de espigas por metro cuadrado. Laguacoto I11. 2017.
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Gréfico 20. Interaccién de factores Lineas de trigo duro por dosis de nitrégeno en la variable
numero de espigas por metro cuadrado. San Pablo. 2017.

La respuesta de las lineas promisorias de trigo duro en relacion a la variable
Numero de Espigas por Metro Cuadrado, dependid de las dosis de nitrogeno en
las dos localidades. EI promedio més alto en la localidad 1: Laguacoto lll, se
presentd en los tratamientos A2B1 y A2B2 con 607 y 582 espigas por metro
cuadrado respectivamente. En la localidad 2: San Pablo el mayor promedio

correspondio al tratamiento A3B3 con 585 espigas (Cuadro 14 y Graf. 19 y 20).
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Quiza esta respuesta diferente de los tratamientos fue debido al azar y a la

interaccion genotipo ambiente.

Promedios interaccion AxB
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Grafico 21. Interaccién de factores Lineas de trigo duro por dosis de nitrdgeno en la variable
numero de granos por espiga. Laguacoto Ill. 2017.

Existio una interaccion muy dependiente de factores en estudio en la localidad 1:
Laguacoto Il para la variable nimero de granos por espiga. ElI promedio mas
elevado se registro en los tratamientos A2B3 y A2B4 con 34 y 38 granos por
espiga, lo que incidi6 en una relacion directa con el mayor rendimiento de trigo
(Cuadro 14 y Graf. 21). El nitrogeno es vital para el llenado del grano y el mayor
contenido de proteina. Estos resultados son similares a los reportados por otros
autores en trabajos de investigacion de este germoplasma e trigo duro en
Laguacoto. En la localidad 2: San Pablo, a pesar de no existir dependencia de
factores, existié un mayor numero de granos por espiga y el promedio mas alto se
determind en los tratamientos A1B2 y A1B3 con 47 y 52 granos por espiga y esta
es una de las razones porque la localidad 2: San Pablo presentd el mayor

rendimiento de trigo (Cuadro 14).
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Promedios interaccion AxB
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Gréfico 22. Interaccién de factores Lineas de trigo duro por dosis de nitrégeno en la variable
rendimiento de trigo en kg/ha. Laguacoto Il1. 2017.
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Grafico 23. Interaccién de factores Lineas de trigo duro por dosis de nitrdgeno en la variable
rendimiento de trigo en kg/ha. San Pablo. 2017.

La respuesta de las cuatro lineas de trigo duro en cuanto al rendimiento, dependi6
de las dosis de nitrogeno en las dos localidades. El rendimiento promedio mas alto
en la localidad 1, se presento en los tratamientos A1B3 (linea de trigo Al con 80
kg/ha de N) y A2B3 (linea de trigo A2 con 80 kg/ha de N) con 3821.6 y 3919.3
kg/ha al 13% de humedad respectivamente. En la localidad 2, los rendimientos
superiores correspondieron a los tratamientos A3B3 y A2B3 con 7054.50 y
7301.70 kg/ha al 13% de humedad (Cuadro 14 y Graf. 22 y 23). Como se infiere
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en las dos localidades hay una respuesta importante del nitrégeno pero hay que
determinar que la mayor eficiencia del N se tuvo en la localidad 2 por las mejores
condiciones edafoclimaticas. Los rendimientos promedios obtenidos en las dos
localidades, son muy promisorios y el trigo duro tiene un potencial enorme para

diversificar los sistemas de producciéon locales y contribuir a la seguridad

alimentaria.
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Grafico 24. Interaccién de factores Lineas de trigo duro por dosis de nitrégeno en la variable
biomasa en kg/ha. Laguacoto Il11. 2017.
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Gréfico 25. Interaccion de factores Lineas de trigo duro por dosis de nitrégeno en la variable
biomasa en kg/ha. San Pablo. 2017.
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La respuesta de las dosis de nitr6geno en cuanto a la variable Biomasa (B),
dependieron de las lineas de trigo duro; es decir fueron factores dependientes en
las dos localidades. Los promedios més elevados de biomasa en la localidad 1 se
registraron en los tratamientos A2B3 y A3B3 con 9311.1 y 9655.4 kg/ha al 13%
de humedad. En la localidad 2 promedios superiores fueron cuantificados en los
tratamientos A3B4 y A3B3 con 10681.0 y 12656.0 kg/ha (Cuadro 14 y Graf. 24 y
25).

Es evidente en funcién de los indicadores agrondmicos de este experimento que la
mejor zona agroecoldgica para la produccién de trigo duro esta en San Pablo,

debido a los factores bioclimaticos y edéaficos del suelo.

El aporte de esta biomasa al suelo es vital para mejorar las caracteristicas fisicas,
quimicas y biologicas del suelo a corto y mediano plazo dependiendo de factores
climaticos. Lastimosamente los productores debido a deficientes précticas
agricolas, queman esta biomasa bien sea de trigo, maiz, arroz, etc. Si logramos a
través de procesos de educacion, transferencia de tecnologia y capacitacion
aplicar la Agricultura de Conservacion (AC), estaremos contribuyendo a la salud
del planeta sistemas de produccion sostenibles en el tiempo y el espacio
(CIMMYT, 2012; Delgado, J. 2014 y Monar, C. 2017).
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5.1.4. Resultados del analisis quimico del suelo antes y al final del ensayo

Cuadro 15. Resultados del analisis quimico del suelo para N, pH y MO antes de
realizar el ensayo a dos profundidades y dos localidades.

Profundidad Localidades
(m) Localidad 1: Laguacoto 111 Localidad 2: San Pablo.
N pH MO N (kg/ha) pH MO
(kg/ha) (%0) (%0)
0 a0.15 360 6.45 LAc | 3.30 M 254 571 LAc | 104 A
0.15a0.30 357 6.81PN | 2.70B 264 5.86 LAc | 9.2A

Cuadro 15. Resultados del analisis quimico del suelo
Fuente: INIAP. 2017.

pH: LAc = Ligeramente Acido. PN = Practicamente Neutro.
Materia Organica (MO): A = Alto. B = Bajo

Como se observan los resultados del analisis quimico del suelo antes de realizar el
ensayo, las dos localidades tienen un contenido alto de N en las dos
profundidades, siendo relevante que en San Pablo hay una ligera lixiviacion del N
a mayor profundidad y es normal por el tipo de suelo franco limoso y mayor
cantidad de lluvia durante el periodo invernal (Cuadro 15). El rango del pH es el
adecuado para el cultivo de trigo mismo que va de ligeramente acido a neutro
(Cuadro 15). La mayor diferencia de los suelos de Laguacoto 11l y San Pablo, es
en el contenido de Materia Organica. En Laguacoto Il por tratarse de suelos con
procesos de mayor erosion hidrica y edlica el contenido es mediode 0 a 0.15my
a mayor profundidad menor cantidad de MO. Los suelos de San Pablo son mas
jovenes, antes estuvieron con bosques primarios, y aun disponen de un alto

contenido de materia organica (Cuadro 15).

En funcion de estos indicadores, quimicamente son suelos de calidad y adecuados

para el cultivo de trigo.
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Cuadro 16. Resultados de la Prueba de Tukey al 5% para comparar los
promedios del contenido de nitrogeno de las muestras de suelo al final del ensayo
por localidades en profundidades de 0 a 0. 15 m y de 0.15 a 0.30 m). Localidad 1:
Laguacoto I11'y Localidad 2: San Pablo. 2017.

Localidades _ Coeficiente
Profundidad (m) I\G/Iedla | 3e o
Laguacoto I11 | San Pablo enera ( ;};'awon
N (0 a0.15) (**) 170.34 A 130.80 B | 15057 0.65
N (0.15a0.30) (**) 156.02 A 136.66 B | 146.34 0.80

Cuadro 16.- Resultados de la Prueba de Tukey al 5% para comparar los promedios del contenido
de nitrégeno de las muestras de suelo al final del ensayo por localidades.
** Altamente significativo al 1%. Promedios con distinta letra, son estadisticamente diferentes al
5%
Fuente: INIAP. 2018

Promedio contenido de N (**)
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Grafico 26. Contenido de N en kg/ha al final del ensayo a una profundidad de 0 a 0.15 m en dos
localidades: Laguacoto 11 y San Pablo. 2017.
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Gréfico 27. Contenido de N en kg/ha al final del ensayo a una profundidad de 0.15 a 0.30 m en
dos localidades: Laguacoto Il1 y San Pablo. 2017.

La respuesta de las localidades en estudio al final del ensayo en cuanto al
contenido de N a dos profundidades (0 a 015 m y 0.15 a 0.30 m), fue muy
diferente (Cuadro 16 y Figs. 26 y 27).

Es claramente notorio que el mayor contenido de N en las dos profundidades en
estudio, la localidad 1: Laguacoto IlI, present6 los promedios méas elevados con
170.34 (0 a 0. 15 m) y de 156.02 (0.15 a 0.30 m) kg/ha respectivamente. Quiza
esto se deba al manejo del suelo, el contenido inicial alto de N en el suelo (Cuadro
15), caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del suelo, estrés de sequia, baja
eficiencia quimica y agrondmica del N, por tanto al ser suelos con una textura
franco arcillosa, hay mayor cantidad de N en el suelo. Los suelos de San Pablo
son de textura franco limosa, mayor contenido de humedad, mejores indicadores
de eficiencia quimica y agrondmica del N, por tanto hay menos N en el suelo.

Como se puede inferir en la localidad 2: San Pablo, debido a los factores fisicos y
climaticos con mayor cantidad de precipitacion, hay mayor movilidad del N hacia

horizontes inferiores (Cuadros 15 y 16).

De acuerdo a los resultados obtenidos en esta investigacion, es claro que en las

dos localidades quedan cantidades importantes de N, debiendo practicarse las
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Buenas Practicas Agricolas (BPA) para reducir la pérdida del N bien sea por

Nitratos hacia los acuiferos o volatilizacién como gases hacia la atmosfera.

Cuadro 17. Resultados de la Prueba de Tukey al 5% para comparar los promedios

del contenido de nitrogeno de las muestras de suelo, por las dosis aplicadas de N (0;
40; 80 y 120 kg/ha). Laguacoto 11y San Pablo. 2017.

Profundidad

Tratamientos

(m) 0 kg/ha 40 Kg/ha 80 Kg/ha | 120 Kg/ha
N1 (0 —0.15 m) (**) 123.47D 144.38 C 162.35 B 172.08 A
N2 (0.15-0.30 m) (**) | 118.63D 139.83C 158.77 B 168.13 A

Cuadro 17. Resultados de la Prueba de Tukey al 5% para comparar los promedios del
contenido de nitrégeno de las muestras de suelo
** Altamente significativo al 1%. Promedios con distinta letra, son estadisticamente diferentes al

5%
Fuente: INIAP. 2018

Regresion Polinémica (**)

Profundidad: 0 a 0.15 m
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B1: 124; B2: 144; B3: 163; B4: 172
N1 = 123.47 + 0.5158 * TRAT + 7.29E-04 * TRAT"2 - 1.37E-05 * TRAT"3

Grafico 28. Contenido de N en kg/ha al final del ensayo a una profundidad de 0 a 0.15 m como
efecto de la aplicacidn de cuatro dosis de N en el cultivo de trigo duro. 2017.
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Regresion Polinémica (**)
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Grafico 29. Contenido de N en kg/ha al final del ensayo a una profundidad de 0.15 a 0.30 m como
efecto de la aplicacion de cuatro dosis de N en el cultivo de trigo duro. 2017.

De acuerdo a los resultados de la cantidad de N presente en el suelo a dos
profundidades de estudio (0 a 0.15 m y 0.15 a 0.30 m) al final del ensayo, esta
claramente relacionado que a mayor cantidad de nitrogeno aplicado al suelo,
mayor fue la cantidad de N residual, con una respuesta de tipo lineal y cuadratica
con la dosis mas alta aplicada de 120 kg/ha (Cuadro 17 y Graf. 28 y 29).

Es muy importante inferir que en el caso del nivel B1 (0 kg/ha), es decir donde no
se aplico6 N complementario al suelo utilizando como fuente la urea, los
contenidos de N en el suelo son muy importantes al final del ensayo con 124 y
118 kg/ha (Cuadro 17 y Graf. 28 y 29). Quiza esta cantidad importante de N
residual en el suelo esté relacionada con el contenido inicial de N en el suelo
(Cuadro 15). Lastimosamente este N que queda en el suelo, con seguridad se
pierde por las deficientes practicas en poscosecha como es la labranza
convencional con el uso del tractor en direccion a la pendiente, quema de los
restos vegetales y los monocultivos especialmente del maiz. Quiza debido a estos
y otros factores en la provincia Bolivar hay una baja eficiencia quimica y

agronomica del N.
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Estudios realizados por el INIAP. 2007; Lescano, D. y Claudio, H. 2013; Monar,
C. 2016, han determinado una eficiencia quimica del N menor al 20% y por cada
kg de N aplicado, solo se logran alrededor de 12 kg de grano de maiz suave y para
trigo los resultados son similares. Por lo tanto es fundamental aplicar las Buenas
Précticas Agricolas (BPM), para mejorar significativamente la eficiencia quimica
y agronomica del N y de esta manera contribuir a la sostenibilidad de los sistemas

de produccion y a la seguridad alimentaria.
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Cuadro 18. Resultados de la Prueba de Tukey al 5% para comparar los promedios del contenido de nitrégeno de las muestras de suelo, de la

interaccion de los factores Localidad x FB (Dosis de N kg/ha). Laguacoto |11 (L1) y San Pablo (L2). 2017.

Tratamientos

Profundidad (m) L1B1 L1B2 L1B3 L1B4 L2B1 L2B2 L2B3 L2B4
0Kg/ha 40Kg/ha 80Kg/ha 120Kg/ha 0Kg/ha 40Kg/ha 80Kg/ha 120Kg/ha

N (0 a 0.15) (**) 137.93 E 163.07 C 186.53 B 193.83 A 109.00 G 125.70 F 138.17 E 150.33 D
N (0.15-0.30) (**) | 122.20F 148.63 D 170.23 B 183.03 A 115.07 G 131.03 E 147.30 D 153.23C

Fuente: INIAP. 2018

Cuadro 18. Resultados de la Prueba de Tukey al 5% para comparar los promedios del contenido de nitrodgeno de las muestras de suelo, de la interaccidn de los

factores Localidad x FB (Dosis de N kg/ha). Laguacoto 111 (L1) y San Pablo (L2).
** Altamente significativo al 1%. Promedios con distinta letra, son estadisticamente diferentes al 5%
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Gréfico 30. Contenido de N en kg/ha al final del ensayo a una profundidad de 0 a 0.15 m como
efecto de la interaccion localidades por dosis de nitrégeno en el cultivo de trigo duro. 2017.
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Grafico 31. Contenido de N en kg/ha al final del ensayo a una profundidad de 0.15 a 0.30 m como
efecto de la interaccion localidades por dosis de nitrégeno en el cultivo de trigo duro. 2017.

La respuesta de las localidades en estudio en cuanto a la cantidad de N
disponible al final del ensayo y a dos profundidades (0 a 0.15 m y 0.15 a 0.30
m), dependieron de las dosis de N aplicadas al suelo utilizando como fuente la
urea (Cuadro 18 y Graf. 30 y 31).
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Los promedios mas altos de N al final del ensayo se cuantificaron en la localidad
de Laguacoto 11 con 120 kg/ha de N aplicado como fuente la urea con 194 kg/ha
a una profundidad de 0 a 0.15 m y 183 kg/ha a la profundidad de 0.15a 0. 30 m
(Cuadro 18 y Graf. 30 y 31).

Es evidente que a mayor cantidad de N aplicado al suelo, mayor fue la cantidad
de N que quede al final del cultivo, aunque es determinante también el contenido
inicial de N (Cuadro 15), las condiciones climéticas, edaficas del suelo y el

manejo agrondmico del cultivo.

Se hace necesario por tanto de una manera urgente contribuir al manejo
sustentable del N, para mejorar los indicadores de la eficiencia quimica y
agrondémica y de esta manera reducir los niveles de contaminacion al medio

ambiente.

Los resultados cuantificados en esta investigacion ain nos demuestran la calidad
de los suelos de las zonas agroecoldgicas de Laguacoto y San Pablo, siendo vital
el manejo sustentable de los mismos a través de la conservacion de los restos
vegetales, labranza reducida y la rotacion de los cultivos, principios
fundamentales de la Agricultura de Conservacion (CIMMYT. 2015 y Monar, C.
2016).
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5.1.5. Resultados del Analisis Nutricional Proximal (ANP)

Cuadro 19. Resultados de la Prueba de Tukey al 5% para comparar los
promedios de los resultados en porcentaje (%) del andlisis nutricional proximal
(Factor A: Cuatro lineas de trigo duro) en las variables: Humedad (H), Cenizas
(C), Extracto Etéreo (EE), Proteina (PR), Fibra (FB) y Extracto Libre de
Nitrogeno (ELN). 2018.

Coeficiente
. FA: Lineas de Trigo Duro de
Variables Media Variacién
Al A2 A3 Ad General (%)
H (**) 12.87 B 12.65C 12.98 A 12.86 B 12.84 0.30
C (*%) 1.69B 1.69B 1.79 AB 1.88 A 1.76 2.20
EE (**) 1.58 B 1.79A 1.67B 1.69 AB 1.68 2.29
PR (**) 12.60 C 16.53 A 12.70 C 13.09 B 13.73 0.28
FB (**) 237D 3.00C 3.13B 3.80 A 3.08 1.28
ELN (**%) 68.89 A 64.34 D 67.73B 66.68 C 66.91 0.05

Cuadro 19. Resultados de la Prueba de Tukey al 5% para comparar los promedios de los

resultados en porcentaie (%) del andlisis nutricional proximal o )
** Altamente significativo al 1%. Promedios con distinta letra, son estadisticamente diferentes al

5%.
Fuente: INIAP. 2018. (Promedios en Base Seca).

De acuerdo con el Analisis Nutricional Proximal (ANP) realizado en el
Laboratorio de Nutricion y Calidad del INIAP Santa Catalina de las cuatro lineas
promisorias de trigo duro, los indicadores de calidad pasan los requerimientos de
la industria harinera como lo han manifestado las Empresas SUMESA y Molinera
Novoa SA de la ciudad de Guayaquil (Cuadro 19).

La humedad esta bajo los parametros internacionales, es decir menor al 13%,
condicién importante junto a la temperatura y la humedad relativa para conservar

en Optimas condiciones la materia prima (Cuadro 19).

El contenido de cenizas, misma que contiene los minerales, esta dentro de los
rangos de trigo duro con el 1.76%. La linea con el valor promedio mas alto es A4
con 1.88% (Cuadro 19).
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El Extracto Etéreo que son las grasas presentes principalmente en el embrion de la
semilla, tiene un valor promedio de 1.68%. La linea con un promedio mas alto es
A2 con 1.79% (Cuadro 19).

Promedio Contenido De Proteina

)

Proteina (%)

1 2 3 4
Cuatro Lineas Promisorias De Trigo Duro
A1: 12.60; A2: 16.53; A3: 12.70; A4: 13.09

Gréfico 32. Contenido de Proteina (%) en cuatro lineas promisorias de trigo duro evaluado en las
localidades de Laguacoto 111 y San Pablo. 2018.

Un indicador determinante en el trigo duro es el contenido de proteina. Estas
lineas sobrepasan el valor minima que demanda la industria que esta alrededor del
11 al 12%. En esta investigacién el valor promedio general estad en 13.73%. Las
lineas con los valores mas elevados de proteina estan A4 con 13.09 y A2 con
16.53% (Cuadro 19 y Graf. 32). Incrementar a través de procesos de
fitomejoramiento un punto en el contenido de proteina es un éxito total y mas adin
en trigo duro lograr una linea promisoria con el 16.53% de proteina es vital para
contribuir a mitigar la desnutricién crénica infantil y los altos indices de

desnutricion.

El contenido promedio de fibra esta en 3.08%. La linea con el valor promedio mas
elevado de fibra es A4 con 3.80% (Cuadro 19).

Finalmente el contenido medio general de Extracto Libre de Nitrégeno esta en
66.91%. El promedio superior esté en la linea Al con 68.89% (Cuadro 19).

A mayor contenido de proteina, hay una relacion inversa con el ELN.
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En sintesis estas cuatro lineas promisorias de trigo duro tienen los indicadores

agronémicos, morfologicos y nutricionales que demandan los diferentes
segmentos de la cadena de valor del trigo duro y son una alternativa para
contribuir a la seguridad alimentaria y adaptacion al cambio climético.

1.30. ANALISIS DE CORRELACION Y REGRESION LINEAL

Cuadro 20. Resultados del analisis combinado de dos localidades de correlacion
y regresion lineal de las variables independiente (Xs) que presentaron
significancia estadistica positva o negativa con el rendimiento en seco evaluado

en kg/ha al 13% de humedad.

Coeficiente | Coeficiente Coefcii(;iente
Variables Independientes (Xs) Corrgleacién Reg(:eesién De_t,ermFiglac
o b |o?0/(o) )

Altura de planta (**) 0.7590 162.14 56
Dias a la Cosecha (**) 0.8545 177.365 73
Diametro del Tallo (**) 0.9133 1965.23 83
Longitud de la Espiga (**) 0.6542 1835.21 43
Longitud Entre Nudos (**) 0.8147 1301.14 66
Numero de Granos Por Espiga (**) 0.7236 129.287 52
Numero de M?Eg;ms Por Planta 07951 2027, 51 53
Peso de Mil Semillas (**) 0.8504 169.578 72
Sanidad Del Grano (**) 0.6799 724.280 46

Cuadro 20. Resultados del analisis combinado de dos localidades de correlacion y regresion
lineal
** Altamente significativo al 1%.
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Regresion Lineal
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RH = -25975 + 177.37 * DC

Grafico 33. Regresion lineal entre los Dias a la Cosecha versus el Rendimiento de trigo duro.
Promedio combinado de dos localidades: Laguacoto 111 y San Pablo. 2018.

Regresion Lineal
R2 = 83%
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Diametro del Tallo (mm)
RH = -1609.4 + 1965.2 * DT

Grafico 34. Regresion lineal entre el Diametro del Tallo versus el Rendimiento de trigo duro.
Promedio combinado de dos localidades: Laguacoto Il y San Pablo. 2018.
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Regresion Lineal
Rz =T72%
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RH = -3207.9 + 169.58 * PMS

Grafico 35. Regresion lineal entre el peso de mil semillas versus el rendimiento de trigo duro.
Promedio combinado de dos localidades: Laguacoto Il y San pablo. 2018.

Regresion Lineal
R2 = 53%
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Grafico 36. Regresion lineal entre el Nimero de Macollos por Planta versus el Rendimiento de
trigo duro. Promedio combinado de dos localidades: Laguacoto Il y San Pablo. 2018.
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Correlacion. Es la relacion positiva o negativa entre dos variables y no tiene
unidades. Su valor maximo es +/- 1. En esta investigacion existieron correlaciones
positivas entre las variables Altura de Plantas, Dias a la Cosecha, Diametro del
Tallo, Longitud de las Espigas, Longitud entre Nudos, NUimero de Granos por
Espiga, Peso de Mil Semillas y Sanidad del Grano y el rendimiento de trigo
(Cuadro 20). Se presento una correlacion negativa significativa entre el Numero de

Macollos por Planta y el rendimiento (Cuadro 20).

Regresidon. Es el incremento o reduccion de la variable dependiente (YY), por cada
cambio Unico de la variable (s) independiente (s) (X). En esta investigacion los
componentes que incrementaron el rendimiento de trigo evaluado en kg/ha al 13%
de humedad fueron: AP, DC, DT, LE, LEN, NGES, PMS y la SDG (Cuadro 20). La
variable independiente que redujo el rendimiento de trigo fue el NUmero de
Macollos por Planta (Cuadro 20).

Sin embargo las variables independientes que presentaron un mejor ajuste con el
rendimiento fueron Dias a la Cosecha, Diametro del Tallo y el Peso de Mil Semillas
(Cuadro 20 y Graf. 33, 34 y 35). Esto quiere decir que “lineas de trigo mas tardias
con mayor diametro del tallo y peso mas alto y sano del grano, mayor rendimiento
(Graf. 33, 34 y 35).

La variable independiente Numero de Macollos por Planta, redujo el rendimiento de
trigo; es decir lineas con mayor numero de macollos y estrés de sequia, redujeron el
rendimiento (Graf. 36).

Coeficiente de Determinacion (R2). Este estadistico, explica con claridad en qué
porcentaje se incrementa o reduce el rendimiento por cada cambid Unico de los
componentes agronémicos. Los valores méas altos del R2 que incrementaron el
rendimiento fueron el ciclo de cultivo (Dias a la Cosecha) con el 73%; Diametro del
Tallo 83% y el Peso de Mil Semillas con 72% (Cuadro 20 y Graf. 33, 34 y 35).

El mayor Numero de Macollos por Planta en condiciones de estrés de sequia, redujo
el rendimiento en un 53% (Cuadro 20 y Graf. 36).
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VI.

COMPROBACION DE LA HIPOTESIS

De acuerdo con los resultados obtenidos en el proceso de la evaluacion de cuatro
lineas promisorias de trigo duro en dos localidades y la aplicacion de cuatro dosis
de nitrégeno, tenemos evidencia cientifica con el 95% y el 99% de seguridad que
se determinaron diferencias estadisticas en los componentes agronémicos de las
cuatro lineas de trigo duro, una respuesta diferente del germoplasma en las dos
zonas agroecoldgicas y a la aplicacion de las cuatro dosis de nitrégeno.

Fue determinante en esta investigacion la interaccion genotipo ambiente, las dosis
de nitrégeno y las condiciones biocliméaticas y edaficas del suelo de cada
localidad. Por lo tanto para el efecto de localidades, componentes del rendimiento
de las lineas de trigo duro y dosis de nitroégeno, con suficiente evidencia cientifica
rechazamos la hipotesis nula; es decir la respuesta del germoplasma de trigo duro
fue diferente en las dos localidades, dosis de nitrogeno y se determind una fuerte

interaccion entre localidades, lineas de trigo y dosis de nitrdgeno.
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VII.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.31. CONCLUSIONES

Una vez realizado los diferentes analisis agrondmicos, estadisticos y nutricionales,

se sintetizan las siguientes conclusiones:

e La respuesta del germoplasma de trigo duro en las dos localidades fue muy

diferente. El rendimiento promedio mas alto se determind en la San Pablo
con 6001.40 kg/ha al 13% de humedad, lo que significd un incremento del
47.54% en comparacion a la localidad de Laguacoto IlI.

Existié un efecto diferente de las cuatro lineas de trigo duro. El rendimiento
promedio mas elevado en las dos localidades fue con la linea A2 con 3265.10
kg/ha en Laguacoto 111y 6310.30 kg/ha al 13% de humedad en San Pablo.

Se determind un efecto diferente de las dosis del nitr6geno sobre el
rendimiento dentro y entre localidades. Para el componente rendimiento de
trigo, se presentd una respuesta lineal y cuadrética; es decir el éptimo técnico
y econdmico estuvieron entre los 40 y 80 kg/ha de nitrégeno. Los promedios
mas altos en las dos localidades se registraron en la dosis B3 (80 kg/ha de N)
con 3775.20 kg/ha en Laguacoto 111 y 6849.50 kg/ha al 13% de humedad en
San Pablo.

En la interaccion de factores lineas de trigo por dosis de nitrégeno, los
promedios superiores de trigo en las dos localidades se determinaron en el
tratamiento: A2B3 (Linea de trigo A2 con 80 kg/ha de N), con 3919.30 kg/ha
en Laguacoto 111y 7301.70 kg/ha al 13% de humedad.

Para la interaccion Lineas de trigo duro por localidades, el promedio mas alto
se presentd en A2L2 (Linea de trigo A2 en la localidad de San Pablo) con
6310.30 kg/ha.

Para la dependencia de factores dosis de nitrdgeno por localidades el mayor
rendimiento se dio en el tratamiento B2L2 (80 kg/ha de N en la localidad San
Pablo) con 6849.50 kg/ha.
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En la interaccion lineas de trigo por dosis de nitrdgeno y por localidades e
rendimiento mas alto de trigo se cuantificd en el tratamiento A2B3L2 (Linea
de trigo A2 con 80 kg/ha de N en la localidad de San Pablo) con 7301.70
kg/ha.

Los componentes agrondmicos mas relevantes que incrementaron el
rendimiento fueron el ciclo de cultivo con el 73%, diametro del tallo con el
83% vy el peso de mil semillas con el 72%. El componente que redujo el
rendimiento en condiciones de estrés de sequia y calor fue el nimero de
macollos por planta con el 53%.

De los resultados del analisis quimico del suelo antes y después del ensayo, se
concluye que los suelos de Laguacoto Il y San Pablo, tienen un contenido
importante de nitrdgeno, sin embargo debido a deficientes précticas
agrondmicas, hay un proceso de lixiviacién y volatilizacién importante.

En funcion de los resultados del analisis nutricional proximal, las cuatro lineas
de trigo duro, tienen indicadores de calidad que demanda la industria harinera
relacionados principalmente al Peso Hectolitrico, humedad, fibra, extracto
etéreo, cenizas, proteina y extracto libre de nitrogeno. En cuanto al contenido
mayor de proteina con el 16.53% sobresali6 la linea A2.

Finalmente este estudio permitio validar alternativas tecnol6gicas apropiadas
para diversificar los sistemas de produccion locales con la adicion de trigo duro

y contribuir seguridad alimentaria.
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1.32. RECOMENDACIONES

En funcidn de las principales conclusiones establecidas en esta investigacion, se

sugieren las siguientes recomendaciones:

e Considerando que se tiene generado una informacion consistente del
germoplasma de trigo duro desde el afio 2008, se sugiere a la Universidad
Estatal de Bolivar, Facultad de Ciencias Agropecuarias, Recursos Naturales y
del Ambiente y al Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo
(CIMMYT), México liberar como las primeras variedades de trigo duro en
Ecuador a las lineas A2 y A3, para el territorio de los cantones de Guaranda,
Chimbo y San Miguel en altitudes de 2200 a 2900 msnm.

e Producir semilla de calidad de acuerdo a la Ley de Semillas del Ecuador de
las lineas A2 y A3 con una densidad de siembra de 180 kg/ha en el sistema de
siembra en surcos separados cada 20 cm y 200 kg/ha al voleo con el 85% de

germinacion y 100% de pureza fisica.

e Las fechas de siembra del trigo duro en las zonas agroecoldgicas de
Laguacoto son durante el mes de febrero y en San Pablo en el mes de abril.
Como una sugerencia y en funcion del andlisis quimico del suelo aplicar el
nivel de fertilizacion quimica de 80-40-00 kg/ha de N-P-K. EIl control
quimico de malezas de hoja ancha utilizar el herbicida Metsulfuron Metil
60% en dosis de 1 g/20 L de agua entre los 20 y 30 dias después de la siembra

con una boquilla de abanico.

e Realizar la transferencia de tecnologia sobre las Buenas Practicas Agricolas a
los beneficiarios a través de los procesos de Validacion y Vinculacion con la

comunidad de la Universidad.
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La Carrera de Ingenieria Agroindustrial de la UEB, debe generar valor
agregado con el trigo duro, mismo que es la materia prima principal para la

produccion de pastas (fideos), galletas y sémola y entre otros subproductos.

Continuar con los procesos de investigacion participativa de nuevo
germoplasma de trigo duro mediante la coyuntura existente con el CIMMYT
de México, sobre todo con énfasis a la resistencia del germoplasma a las
principales enfermedades foliares, sequia, precoces, y excelente calidad para

la industria molinera.
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Anexo 1. Ubicacién de la investigacion

Localidad 1.
Laguacoto II.
Guaranda — Ecuador.
Coordenadas.
Altitud. 2626 msnm
Latitud. 1°36'50” S
Longitud. 78°59°37” O

BiGoogle

CNES /| Astrium Google Earth




Chimbo

Localidad 2.
San pablo de Atenas.
San Miguel — Ecuador

Coordenadas.
Altitud. 2435 msnm
Latitud. 1°48'10” S
Longitud. 79°03°47” O

© 2016 Google

Image.® 2016 CNES / Astrium




Anexo 2. Base de datos

Evaluacion Agronomica de la respuesta de cuatro lineas promisorias de
Trigo Duro a la fertilizacion nitrogenada en dos localidades de la provincia
de Bolivar.

V1. Tratamientos

V2. FA (4 lineas de trigo duro)

V3. FB (4niveles de N: 0; 40; 80 Y 120 kg/ha)
V4. Dias a la emergencia de plantulas (DEP)

V5. Namero de plantas por metro cuadrado (PMC)
V6. NUmero de macollos por planta (NMP)

V/7. Dias al espigamiento (DE)

V8. Numero de hojas por planta (NHPP)

V9. NUmero de nudos por tallo principal (NNPTP)
V10. Longitud entre nudos (LEN)

V11. Didmetro del tallo (DT)

V12. Altura de plantas (AP)

V13. Numero de espigas por metro cuadrado (NEMC)
V14. NUmero de espiguillas por espiga (NEE)
V15. Numero de granos por espiguilla (NGE)
V16. Numero de granos por espiga (NGESs)

V17. Longitud de espiga (LE)

V18. Longitud de barbas (LB)

V19. Dias a la cosecha (DC)

V20. Rendimiento por parcela (RP)

V21. Peso 1000 semillas en gramos (PMS)

V22. Rendimiento en kilogramos por hectéarea (RH)
V23. Peso Hectolitrico (PH)

V24. Sanidad del grano (SDG)

V25. Profundidad radicular (PR)

V26. Biomasa. (B)



Localidad 1

V1l | V2 | V3 \Z) V5 V6 | V7 | V8 | V9 V10 V11 V12 | V13 | V14 | V15 | V16
1 1 1 8 378 3 77 4 4 6.72 | 2.19 | 64.99 249 11 2 24
2 1 2 9 406 3 80 4 4 6.42 | 248 | 70.49 360 12 3 28
3 1 3 10 344 3 78 4 3 733 | 2.83 | 71.03 399 12 3 33
4 1 4 9 444 3 7 4 4 6.92 | 2.39 | 79.03 461 14 3 29
5 2 1 7 400 3 7 4 4 6.31 | 2.33 | 63.88 602 13 3 25
6 2 2 9 360 3 83 4 4 589 | 248 | 65.69 569 14 3 31
7 2 3 8 484 4 77 4 4 6.43 | 242 | 69.51 529 13 3 34
8 2 4 7 306 3 83 4 4 6.21 | 2.85 | 79.05 480 15 3 40
9 3 1 10 486 3 85 4 3 6.99 | 2.16 | 60.05 473 11 2 20
10 3 2 9 390 3 84 4 3 7.02 | 274 | 64.02 499 10 3 29
11 3 3 10 506 3 81 3 3 7.16 | 253 | 63.32 506 13 3 30
12 3 4 8 440 3 83 4 4 724 | 249 | 7135 498 12 2 27
13 4 1 9 450 3 83 3 4 593 | 1.98 | 56.83 475 11 2 21
14 4 2 10 450 3 79 4 3 6.01 24 | 67.22 332 11 2 30
15 4 3 8 586 3 78 4 4 5.64 2.4 | 69.27 451 11 3 33
16 4 4 9 282 3 84 4 4 592 | 283 | 69.11 356 12 2 28
1 1 1 9 436 3 7 4 4 717 | 249 | 7111 241 12 2 28
2 1 2 9 448 3 81 4 4 713 | 243 71 355 13 2 26
3 1 3 9 282 3 80 4 4 6.94 | 249 | 81.24 407 11 3 28




4 9 286 81 6.75 | 271 | 74.27 476 15 31
5 8 388 84 6.61 | 213 | 65.74 608 11 22
6 8 490 79 6.29 | 239 | 7041 598 11 28
7 8 514 81 6.83 | 243 | 74.07 524 12 32
8 8 392 7 6.52 25 | 75.27 485 13 39
9 9 508 85 6.73 | 2.24 | 65.46 492 13 22
10 9 444 83 761 | 238 | 71.24 476 13 27
11 9 488 85 741 | 253 | 77.05 498 11 29
12 9 450 83 7.23 | 2.38 | 78.66 506 11 24
13 9 382 7 6.78 | 243 | 67.42 462 13 23
14 9 366 7 6.96 | 2.38 | 69.31 350 10 29
15 9 464 77 7.18 | 2.55 | 75.56 469 12 31
16 9 338 79 6.66 | 2.33 | 75.94 362 12 29
1 8 310 7 6.61 | 2.17 | 60.04 254 11 23
2 8 388 77 582 | 252 | 67.34 371 11 25
3 8 418 7 7.39 | 267 | 69.94 412 11 31
4 8 304 7 575 | 2.68 | 72.64 456 13 26
5 7 430 78 6.27 | 193 53 611 12 24
6 7 400 78 6.44 | 2.01 | 58.48 579 13 26
7 7 466 7 6.69 | 261 | 65.77 533 11 35
8 7 328 77 7.28 | 2.83 | 68.55 482 14 36
9 10 410 83 7.33 | 245 | 57.99 469 13 20




10 3 2 10 374 3 81 4 3 7.09 | 226 | 63.91 495 12 3 25
11 3 3 10 434 3 82 4 4 756 | 2.77 | 68.76 503 10 3 27
12 3 4 10 442 3 81 3 4 8 | 297 | 70.13 502 11 2 25
13 4 1 10 360 3 78 4 4 546 | 2.04 | 56.14 458 13 2 24
14 4 2 10 440 2 78 4 3 6.48 | 2.43 | 63.64 346 11 2 26
15 4 3 10 374 3 78 4 4 7.16 | 2.63 | 70.89 476 11 3 30
16 4 4 10 356 3 78 4 4 6.73 | 2.68 | 69.08 368 12 2 27
V1 | V2 | V3 V17 V18 V19 V20 V21 V22 | V23 | V24 V25 V26
1 1 1 4.78 13.8 162 8.08 3548 | 2042 83 8.76 | 15.52 3556.52
2 1 2 45 12.9 165 12.6 40.35 | 3175 82 795 | 1534 4891.92
3 1 3 4.48 13.1 163 15 39.2 | 3781 81 6.16 | 13.94 7641.6
4 1 4 5.03 14 162 12.4 38.2 | 3144 76 6.68 | 14.04 7945.92
5 2 1 4.46 12.9 162 8.68 36.14 | 2194 81 9.56 | 13.58 9463.44
6 2 2 5.12 15.1 168 12.6 36.46 | 3187 81 6.19 | 14.26 9024.34
7 2 3 4.5 12.1 162 15.4 40.41 | 3902 82 538 | 13.62 9194.02
8 2 4 5.34 15.2 168 141 37.48 | 3569 78 4.26 14.2 7948.8
9 3 1 4.38 14.5 170 9.28 36.66 | 2346 84 8.12 | 14.26 6830.12
10 3 2 4.39 14.5 169 12.4 39.18 | 3137 83 6.89 13.1 7674.62
11 3 3 4.61 147 166 141 39.36 | 3559 84 596 | 14.56 9846.76
12 3 4 4.96 16.2 168 13.7 40.6 | 3458 83 7.64 | 15.26 8814.6
13 4 1 4.37 11.7 168 8.89 33.87 | 2247 79 10.47 10.9 6507.5




14 5.09 13.3 164 12.9 39.23 | 3255 82 7.91 114 5537.76
15 5.19 13.2 163 147 39.31 | 3713 81 743 | 12.16 8190.16
16 5.56 13.3 169 13.2 41.69 | 3326 81 5.52 12.9 5838.4
1 4.69 13.4 162 8.6 38.98 | 2174 83 8.53 12.4 3089.62
2 471 13.6 166 12.5 37.89 | 3154 81 752 | 1514 5168.8
3 4.62 13 165 15 40.8 | 3801 81 6.97 15.6 7757.42
4 5.07 14.6 166 12.1 37.51 | 3053 81 7.63 | 15.02 7635.04
5 434 14 169 9.36 31.34 | 2366 81 8.78 | 13.52 9048
6 5.05 14.9 164 14.5 39.72 | 3667 81 6.74 15 9759.36
7 4.53 135 166 15.8 39.05 | 4004 81 5.64 14.5 9369.12
8 5.15 14.9 162 13.7 39.45 | 3455 80 453 | 17.26 8099.5
9 4.4 14.5 170 9.76 34.42 | 2467 83 7.27 13.4 6710.88
10 5.19 15.6 168 135 37.69 | 3412 83 6.74 13.9 7073.36
11 4.89 14.8 170 15.1 39.3 | 3819 83 6.12 | 17.26 9491.88
12 4.82 16.1 168 13.6 37.71 | 3427 82 7.01 | 13.74 8955.6
13 4.66 12.5 162 8.61 39.62 | 2176 81 9.85 | 13.56 6449.52
14 4.8 12.5 162 12.2 40.96 | 3086 79 8.29 | 15.32 5782
15 5.45 12.9 162 14.1 4468 | 3559 81 8.02 | 16.04 8385.72
16 4.89 13.6 164 13.4 40.66 | 3377 81 6.35 14.1 5929.56
1 3.94 12.3 162 9.12 38.43 | 2305 83 8.09 13.3 3229.69
2 471 14.9 162 12.4 39.35 | 3137 83 724 | 1432 5617.2
3 5.02 14.3 162 15.4 41.17 | 3882 83 7.03 15 7807




4 1 4 455 | 135 162 | 12.8 | 4076 | 3238 | 82| 699 | 16.2 7396.32
5 2 1 373 | 123 163 8.1 309 | 2047 | 81| 807 | 14.02 9637.92
6 2 2 406 | 138 163 | 136 | 3526 | 3427 | 81 6.3 16 9020
7 2 3 437 | 134 162 | 152 | 4133 | 3852 | 82| 485 | 19.82 9370.14
8 2 4 514 | 158 162 | 139 | 37.83 | 3511 | 81| 3.68 16 7981.92
9 3 1 425 | 129 168 | 872 | 3527 | 2204 | 84| 722| 136 6631.66
10 3 2 372 | 132 166 | 133 | 3605 | 3357 | 84| 637 | 134 7764.44
11 3 3 454 | 154 167 15| 3818 | 3789 | 83| 628 | 149 9627.42
12 3 4 442 | 153 166 | 134 | 3839 | 3397 | 82| 651 | 146 8815.12
13| 4 1 433 | 126 163 | 832 | 3586 | 2103 | 81 10.2 | 1454 6210.48
14| 4 2 43 | 11.8 163 | 115 | 3951 | 2912 | 81| 818 | 134 5826.64
5| 4 3 455 | 128 163 | 144 | 4181 | 3642 | 79| 7.89| 221 8387.12
6| 4 4 483 | 128 163 13| 4177 | 3276 | 79| 6.69 | 16.24 6035.2
Localidad 2.

V1| V2| V3 |V4| Vs | V6 | V7| V8| VY| VIO | VI1 | VI2 | V13 | V14 | VI5 | V16
1 1 1 8 | 350 2| 73] 4 3| 853 | 347 (8229 | 35 | 13 3 42
2 1 2 8 | 368 2| 73 5 4| 865 | 366 | 8172 | 365| 14 3 45
3 1 3 8 | 342 2| 71 5 5| 9.05| 369 | 8201 | 453 | 13 3 45
4 1 4 8 | 402 2| 72 5 4| 897 | 399 | 7601 | 423 | 13 3 39
5 2 1 8 | 386 2| 73 5 4| 637 | 351 | 7329 | 341 | 16 3 54
6 2 2 8 | 342 2| 73 5 4| 743 | 355 | 7503 | 402 | 13 3 20




7 8 | 398 73 8.49 | 3.94 | 7429 476 13 44
8 8 | 364 73 8.15 | 4.45 | 79.63 393 13 44
9 10 | 464 75 755 | 3.45 | 79.63 350 11 30
10 10 | 354 74 9.03 | 3.94 | 83.66 405 12 34
11 10 | 476 75 8.77 | 4.12 | 80.06 588 12 32
12 10 | 398 74 9.38 | 4.29 | 87.79 503 13 39
13 8 | 480 72 6.43 | 2.89 | 7177 340 11 25
14 8 | 384 72 7.54 35 | 7264 379 12 33
15 8 | 468 72 7.82 | 347 | 77.22 442 12 33
16 8 | 39% 71 7.75 | 3.34 | 76.33 492 11 31
1 8 | 342 72 796 | 3.55 | 75.75 339 14 42
2 9 | 346 71 8.37 | 3.84 | 80.19 357 15 48
3 9 | 390 72 9.15 | 3.89 | 77.24 455 15 53
4 9| 330 72 8.99 | 3.92 | 79.04 404 15 44
5 7 | 368 73 6.88 3.7 | 82.94 356 14 37
6 7| 386 72 7.67 | 4.15 | 86.39 394 14 42
7 7| 372 73 8.65 | 411 85 516 13 42
8 7 | 448 71 831 | 4.14 | 8259 392 13 42
9 10 | 440 76 6.83 | 3.72 | 74.82 349 15 45
10 10 | 336 75 8.68 | 3.22 | 72.07 454 13 34
11 10 | 448 75 898 | 3.74 76.6 586 13 35
12 10 | 536 75 95 | 358 | 74.38 478 14 43




13 478 70 6.73 | 3.25 | 74.04 316 12 30
14 384 70 758 | 3.81 | 7517 349 11 29
15 348 72 7.67 | 3.83 | 74.24 450 12 31
16 418 71 7.78 | 3.83 | 79.39 487 15 32
1 354 72 8.24 | 4.05 | 8131 345 15 44
2 252 71 8.93 | 4.27 | 83.74 372 16 49
3 336 71 9.25 4.1 | 83.26 450 11 57
4 354 71 89 | 4.04 | 86.41 441 14 50
5 298 75 74 | 4.05 | 78.82 371 15 42
6 342 75 791 | 4.08 | 76.07 385 15 43
7 370 72 8.34 | 3.98 | 80.05 496 15 49
8 276 73 799 | 415 | 7415 391 15 50
9 366 74 8.28 | 3.69 | 77.17 351 14 42
10 450 75 8.34 | 3.95 | 80.06 430 15 41
11 346 73 9.2 | 412 | 85.22 580 16 46
12 322 73 9.62 | 4.56 | 82.68 452 18 57
13 460 72 7.03 | 3.75 | 82.08 328 13 28
14 440 71 7.63 | 3.96 | 82.69 364 13 33
15 392 72 797 | 3.95 | 80.83 434 13 30
16 408 71 771 | 3.91 | 76.35 497 13 33




V1 | V2 | V3 | V17 V18 V19 V20 V21 V22 V23 V24 V25 V26
1 1 1| 546 15.75 | 180 1479 | 52.4 5190 80.73 9.5 11.18 7659
2 1 2| 572 149 | 180 16.42 | 495 5763 82.58 6.38 13.06 8183
3 1 3| 533 1539 | 178 19.3 | 515 6774 81.6 5.61 11.18 10570
4 1 4| 493 13.95 | 179 16.71 | 494 5864 82.59 5.6 9.07 9824
5 2 1] 621 16.1 | 180 14.21 | 47.7 4988 79.79 6.15 12.66 4741
6 2 2 | 526 15.09 | 180 17.09 | 49.9 5999 80.66 4.81 12.1 6813
7 2 3| 532 15.69 | 180 20.16 | 53.2 7077 80.62 451 12.06 9182
8 2 4 | 545 15.57 | 180 18.44 | 54.2 6470 81.82 4.54 11.06 8269
9 3 1| 493 15.85 | 182 13.44 58 4718 83.67 6.87 11.92 7755
10 3 2 | 5.03 146 | 181 16.99 53 5965 85.86 521 9.92 9558
11 3 3| 495 1517 | 182 19.59 | 51.8 6875 84.9 4.77 10 13419
12 3 4 | 574 1725 | 181 19.2 | 56.5 6740 83.64 4.92 10.94 10177
13 4 1479 13.09 | 179 12.58 52 4415 81.46 8.93 9.72 5434
14 4 2| 5.01 13.15 | 179 16.51 53 5796 82.05 5.92 11.64 8287
15 4 3| 522 129 | 179 17.67 | 54.8 6201 80.33 5.39 12.42 8582
16 4 4 | 497 1293 | 178 18.05 56 6336 81.78 5.32 11.86 9023
1 1 1| 489 1314 | 179 13.25 | 495 4651 81.89 8.89 11.26 6633
2 1 2 | 545 13.64 | 178 1555 | 511 5459 81.47 6.53 10.96 7270
3 1 3| 5.68 139 | 179 18.82 | 514 6605 82.69 5.8 9.84 11879
4 1 4 5.1 12.34 | 179 17.86 | 50.8 6268 82.07 5.06 11.54 8944
5 2 1| 498 12.96 | 180 145 | 494 5089 80.43 6.61 10.78 4840




6 5.56 14.27 | 179 17.67 | 53.9 6201 81.84 4.61 12.66 6956
7 521 13.85 | 180 21.99 | 493 7717 83.89 421 11.46 8355
8 5.53 1559 | 178 19.11 52 6706 81.96 4.3 17.96 8175
9 5.39 16.23 | 183 11.62 | 50.2 4078 85.97 6.9 13.84 7966
10 4.39 15.01 | 182 18.05 | 48.2 6336 83.39 571 12.12 9675
11 4.63 1496 | 182 20.93 | 50.3 7347 82.15 5.03 10.58 12656
12 5.18 16.24 | 182 20.07 | 51.7 7043 84.39 6.17 12.48 11186
13 5.29 12.98 | 177 12.38 | 55.4 4347 82.51 7.62 13.68 7020
14 4.91 13.05 | 177 16.23 | 53.3 5695 82.82 6.07 14.14 7954
15 4.81 12.68 | 179 17.57 | 56.7 6167 82.75 5.54 12.02 8863
16 4.8 13.01 | 178 16.32 | 54.8 5729 80.86 5.6 13.32 9338
1 5.81 1426 | 179 14.02 | 56.7 4920 82.07 9.2 12.46 7146
2 5.92 14.04 | 178 15.94 | 585 5594 84.31 6.78 11.78 7704
3 6.42 1516 | 178 20.26 | 49.6 7111 83.07 5.42 11.76 9260
4 5.88 14.05 | 178 17.57 | 52.2 6167 81.41 5.33 13.16 8264
5 5.89 15.68 | 182 15.17 | 54.2 5325 80.71 6.38 13.24 4643
6 5.55 1521 | 182 18.33 | 50.6 6437 82.39 471 12.14 6884
7 5.86 1552 | 179 20.26 | 51.3 7111 82.37 4.36 9.94 8742
8 5.88 16.27 | 180 18.82 | 53.7 6605 86.16 4.42 11.22 8222
9 5.58 1578 | 181 15.17 | 57.7 5325 84.21 6.84 12.16 8378
10 5.48 1545 | 182 18.15 | 60.4 6369 85.93 5.46 11.22 9792
11 6.03 18.1 | 180 19.78 | 52.4 6942 80.8 4.95 12.68 11893




12 6.67 17.71 | 180 19.49 | 59.6 6841 84.64 5.13 10.26 10681
13 5.29 13.45 | 179 12.87 | 55.6 4516 82.27 8.28 9.84 6227
14 5.65 13.56 | 178 16.8 | 57.7 5897 80.11 5.76 11.96 7621
15 5.62 12.87 | 179 17.86 | 56.6 6268 81.47 5.23 11.86 8301
16 5.95 13.41 | 178 17.19 | 62.9 6032 82.23 5.03 13.7 9653




Anexo 3. Analisis fisico quimico del suelo.

Nombre del Propietario: Sr. Jnhonny Cordova.
Fecha de ingreso: 06 de Octubre del 2017
Fecha de salida: 06 de Octubre del 2017

Ubicacidn: Laguacoto Il1. Universidad Estatal de Bolivar
Producto: Andlisis de Tratamientos (Suelo — dosis de nitrégeno)

Cultivo: Trigo
LAGUACOTO Il
ppm meq/100ml
e o P
Identificacion | NH4 (P205) S|Zn| Cu | Fe [Mn| B K Ca Mg pH Mo
Muestra
18 |31 |16.4 | 148 0.6 147 6.45
g(;et\;gal 109A |16 M B IM A A 5M B 047 A A 27A LAG 3.3M
Muetra
1.7 |28 |16.4 |102 |25 | 0.8 14.3
ggneral 30 -|78A |11M B Im A A |B B 0.36 M A 32A 6.81PN | 2.7B
94.05 270.27 | 3729 |186.12 |5.63
A2B1-0-15 M 56.1 A Ala B LAG
89.1| 5445 148.005 | 4521 5.89
A2B1 - 15 -30 M A Ml A 217.8M LAG
107.25 289.575 | 4158 |192.06 |5.74
A2B2-0-15 A 396 A AlA B LAG
128.7 | 4752 6.04
A2B2-15-30 | 9M | 36.3A M| A 2376 M LAC
112.2 296.01 | 3828 5.98
A2B3-0-15 A 495 A Al A 168.3B LAG
102.3| 4785 167.31 | 3960 5.93
A2B3 - 15-30 A A M| A 2376 M LAG
145.2 283.14 | 4059 |172.26 |5.69
A2B4-0-15 A 33M AlA B LAC
1056 | 31.35 186.615 | 4719 6.06
A2B4 - 15 -30 A M Ml A 2376 M LAG




Nombre del Propietario: Sr. Marcelo Solis.
Fecha de ingreso: 06 de Octubre del 2017

Fecha de salida: 06 de Octubre del 2017

Ubicacion: Parroquia San Pablo de Atenas.
Producto: Analisis de Tratamientos (Suelo — dosis de nitrégeno)
Cultivo: Trigo

SAN PABLO
ppm meq/100ml

Identificacion | NH4 (PPZOS) S Zn |Cu |Fe |[Mn |B K Ca Mg pH Mo
Muestra 47 |39 80 |239 |29 147 |107 |571 104
ge_r31%ral TA |25A |50 v IA |a | |05B|03TM | v e A
%zgzérla goA |13m |24 [am |72 |22 |14 Joam|osem |7 [1am [P0 Joaa
A2B1-0-15 54",‘\3 28'?\3 201'93 2445 594 A ﬁiﬁ
AB1-15-30 | 1| 24T 3861 A | 5108|6336 617
A2B2-0-15 74'2,\;’ 26.4 M 5A46-975 2016 5A34-6 Ei(Z:
A2B2-15-30 Gzl-\; 24-7,3 266.795 4Agss 254_4 E‘lﬁ
A2B3 - 0-15 74.2'\2 264 M 5As4.105 4A422 234.6 ﬁ/ii
A2B3 - 15 -30 61'?\;’ 23.1M 4A37'58 4A521 594 A | 6.51 PN
A2B4 -0 -15 94-?\;? 26.4 M 259.845 4Ass4 274.2 ﬁﬁg
A2B4 - 15 -30 87-"‘3 28-?\3 3Ags.97 1653 253.4 6.55 PN
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Resultados del analisis foliar de las lineas del departamento de nutricién y calidad

del INIAP.
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Anexo 4. Fotografias de la instalacion, seguimiento y evaluacion de los ensayos

Toma de muestras de suelo




Nivelacién del terreno

Siembray tape




Registro de nimero de plantas por metro cuadrado (PMC)

Conteo del numero de macollos por

Aplicacion de nitrogeno
planta (NMP) plicact 'trog




Numero de nudos por tallo
principal

Numero de hojas por planta

Longitud entre nudos




Color del tallo.

Diametro del tallo (mm)




Evaluacion de enfermedades foliares en la etapa de espigamiento

Registro de los dias a la cosecha




Cosecha manual

Trilla




Peso de materia seca. Peso de 100 semillas
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Anexo 5. Glosario de términos técnicos

Acame.- se produce por el resultado del encorvamiento o ruptura de los tallos por
accion del viento.

Accesion.- Se denomina asi a la muestra viva de una planta, cepa o poblacion
mantenida en un banco de germoplasma para su conservacion y/o uso.
Ahijamiento.- Es la accion y efecto de ahijar (echar planta retofios).

Albumen.- Es la capa interna del grano de trigo y la que representa mayor
porcentaje del mismo (entre el 80% y 90% del peso total).

Aleurona.- Conjunto de granulos proteicos presentes en las semillas de diversas
plantas, generalmente localizados en la parte externa del endospermo. Es la capa
externa de los cereales.

Almidon.- Polisacarido de estructura muy compleja, uno de los mas importantes
desde el punto de vista de interés de la tecnologia de los alimentos, muy
extendidos en la naturaleza ya que son los hidratos de carbono de reserva de las
plantas, constituido por amilosa y amilopectina.

Auricula.- Es una prolongacion de la parte inferior del limbo de las hojas.
Autogamas.- Polinizacion por polen de la misma flor. Son las plantas que poseen
sus organos de reproduccién tanto femenino como masculino.

B) existe correlacion si al aumentar los valores de A lo hacen también los de B y
viceversa. La correlacion entre dos variables no implica, por si misma, ninguna
relacion de causalidad.

Banco de germoplasma.- Es un lugar destinado a la conservacion de la
diversidad genética de uno o varios cultivos y sus especies silvestres relacionadas.
En muchos casos, no se conservan semillas sino otros propagulos, tales como
tubérculos o raices debido a que el cultivo en cuestion se multiplica sélo
asexualmente. La conservacion de las semillas se realiza a bajas temperaturas, de
modo de mantener por muchos afios una adecuada viabilidad de las mismas.
Fisicamente, los bancos de germoplasma consisten en grandes depdsitos de sobres
de semillas conservados a bajas temperaturas.

Cariopside.- Fruto seco indehiscente con el pericarpio adherido a su Unica

semilla, como el grano de trigo.



Clordticas.- Falta de clorofila en las plantas que causa en ellas una pigmentacion
amarillenta.

Competitividad.- Capacidad de competir.

Componente de Rendimiento.- Son las variables que tienen una estreches puede
ser positiva 0 negativa, segun las variables pueden incrementan o disminuyen el
rendimiento por hectarea.

Correlacion.- Indica la fuerza y la direccion de una relacion lineal y
proporcionalidad entre dos variables estadisticas. Se considera que dos variables
cuantitativas estdn correlacionadas cuando los valores de una de ellas varian
sistematicamente con respecto a los valores homénimos de la otra: si tenemos dos
variables (Ay

El albumen estd formado por hidratos de carbono en forma de almidén. La
funcion de esta parte es proporcionar las substancias de reserva para el
crecimiento de la nueva planta.

Enfermedad.- Es la alteracion leve o grave del funcionamiento normal de un
organismo o de alguna de sus partes debida a una causa interna o externa causada
por un agente patdgeno.

Espiguillas.- Cada una de las espigas pequefias que forman la principal en
algunas plantas. Después de la fecundacion da origen al fruto.

Fasciculada.- Raiz en forma de cabellera tipica de los cereales.

Fenotipo.- fenotipo como el conjunto de rasgos de un organismo.

Genotipo.- el genotipo puede definirse como el conjunto de genes de un
organismo.

Germoplasma.- Es el conjunto de genes que se transmite por la reproduccion a la
descendencia por medio de gametos o células reproductoras. El concepto de
germoplasma se utiliza cominmente para designar a la diversidad genética de las
especies vegetales silvestres y cultivadas de interés para la agricultura y, en ese
caso, se asimila al concepto de recurso genético.

Glumas.- Cubierta floral de las plantas gramineas, que se compone de dos valvas
a manera de escamas, insertas debajo del ovario.

Gluten.- Es la proteina de reserva nutritiva que se encuentra en las semillas de las

gramineas junto con el almidén.



Hibridacion.- Produccién artificial de seres hibridos:

Hibrido.- Es el organismo vivo animal o vegetal procedente del cruce de dos
organismos de razas, especies 0 subespecies distintas, o de alguna o0 mas
cualidades diferentes.

Huésped.- se llama huésped, hospedador, hospedante y hospedero a aquel
organismo que alberga a otro en su interior o lo porta sobre si, ya sea en una
simbiosis de parasito.

Interaccion.- Accion que se ejerce reciprocamente entre dos o0 mas objetos,
agentes, fuerzas, funciones, etc.

Linea.- Es un individuo, o al grupo de individuos que descienden de él por
autofecundacion, que es homocigotico para todos sus caracteres. En otras
palabras, es un linaje que mantiene constantes sus caracteres a través de las
generaciones de reproduccion sexual, ya sea por autofecundacion o por
fecundacidn cruzada con otras plantas de la misma linea.

Macollamiento.- Se inicia a partir de las yemas axilares o secundarias del
meristema basal del eje principal. Cada uno de estos brotes secundarios o
macollos inician su aparicion cuando las plantas presentan entre dos y tres hojas.
Cada uno de ellos, luego de producir sus primeras hojas, genera su propio sistema
radicular. La suma o adicion de macollos es lo que conforma la estructura y la
forma de una planta de graminea. Cuando las gramineas se hallan en estado
vegetativo producen continuamente nuevos macollos y hojas.

Parasito.- Organismo consumidor (huésped) que se vive sobre o dentro de otro
organismo (hospedante) de quien a la vez extrae nutrientes, produciendo en
algunos casos la muerte.

Pat6geno.- Elemento o medio que origina y desarrolla las enfermedades.

Peso Hectolitrico.- Es la cantidad de grano que cabe en un hectolitro y es muy
importante para la comercializacién de granos, porque traduce la cantidad de
materia seca de grano que hay en un volumen determinado. Cada grano tiene un
PH especifico y es muy usual en cereales.

Plaga.- Colonia de organismos animales o vegetales que ataca y destruye los

cultivos y las plantas.



Pluviometria.- Parte de la meteorologia que estudia la distribucion geografica y
estacional de las precipitaciones acuosas.

Precocidad.- Cualidad de precoz. Ciclo de cultivo precoz. En trigo menor a 120
dias. Para cultivares precoces.

Productividad.- Cualidad de producir. Capacidad de produccion por unidad de
trabajo, superficie de tierra cultivada, equipo industrial, etc. Relacion entre lo
producido y los medios empleados, tales como mano de obra, materiales, energia,
etc. La productividad de la cadena de montaje es de doce televisores por operario
hora.

Pustulas.- Son protuberancias o abultamiento en una planta que en su interior
poseen micelios de hongos patogenos.

Ramificacion.- Division y extension de las venas, arterias o nervios, que, como
ramas, nacen de un mismo principio o tronco.

Raquilla.- Es la base de cada flor en la espiguilla. Es un raquis articulado.
Resistencia.- es la habilidad de la planta parar reducir el crecimiento y/o
desarrollo de la cantidad de dafios por unidad de cantidad de parésitos mientras
mas baja la produccion mas tolerante (igual menos sensibilidad), es la planta.
Sémola.- Trigo candeal desnudo de su corteza. Trigo quebrantado a modo del
farro y que se guisa. Pasta alimenticia de harina, arroz u otros cereales en forma
de granos finos.

Susceptible.- Capas de recibir modificacion o impresion. Que es propenso a
contraer enfermedades.

Tolerancia.- el termino tolerancia es también usada para indicar que una
infeccion por virus causa realmente moderados sintomas. En sus extremos, el
huésped no presenta ningin sintoma a pesar de la presencia y reproduccion del
virus en su tejido.

Trigo Duro.- El Triticum durum es una especie comun del cereal Triticum
conocido también como trigo moruno, siciliano, semolero o fanfarron. Pertenece a
los tetraploides debido a su conformacion por 28 cromosomas.

Trigo.- Género de plantas de la familia de las Gramineas, con espigas terminales

compuestas de cuatro o0 mas carreras de granos, de los cuales, triturados, se saca la



harina con que se hace el pan. Hay muchas especies, y en ellas innumerables

variedades.
Variedad.- Es una poblacion con caracteres que la hacen reconocible a pesar de

que hibrida libremente con otras poblaciones de la misma especie.



Anexo 6. Cromética del color verde

vi4 VIS

vi7z vi8

Vie

V19

Fuente: Flores, J. 2015

Identificacion de la cromatica de color verde.

V1 Verde | V2 Verde mar V3 Verde pino V4 Verde botella

autentico

V5 Verde limon V6 Verde tilo V7 Verde turquesa | V8 Verde hierva

V9 Verde agua V10 Verde pera V11 Verde | V12 Verde
primavera manzana

V13 Verde pélido | V14 Verde uva V15 Verde | V16 Verde
Jamaica aceituna

V17

Chartreuse

Verde

V18 Verde espiga

V19 Verde pastel

V20 Verde maya




Anexo 7. Precipitacion durante el ciclo del cultivo de Trigo Duro

Laguacoto I11.

Mes. Precipitacion (mm). Porcentaje (%).
Marzo 235.1 37.66

Abril 260.2 41.68

Mayo 104.1 16.67

Junio 24.9 3.99

Julio 0 0

Agosto 0 0

Total. 624.3 100

Fuente: Estacion Meteoroldgica de la Facultad de Ciencias Agropecuarias, Recursos Naturales y del Ambiente. 2017.

San Pablo.
Mes. Precipitacion (mm). Porcentaje (%0).
Abril 164.25 39.62
Mayo 181 43.66
Junio 61.5 14.83
Julio 0 0
Agosto 6.75 1.62
Septiembre 1 0.24
Total. 414.5 100
Fuente: San Pablo. 2017.
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