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RESUMEN

La presente investigacion se desarrollé en el Centro Experimental de Kallutaca
perteneciente a la carrera Ingenieria Agronémica de la Universidad Publica de El Alto, el
cual se encuentra en el municipio de Laja de la provincia Los Andes del departamento de
La Paz, con el objetivo de caracterizar fenotipica y fenoldégicamente siete cultivares
promisorios de trigo harinero ademas evaluar su productividad y calidad fisica. El material
genético empleado en el presente estudio correspondié a siete lineas de trigo harinero:
SBEGT302, SBEGT303, 315, 327, 437, 3082 y TROPICAL, provenientes del banco de
germoplasma de la carrera Ingenieria Agronémica. El ensayo fue conducido en un Disefio
de Bloques Completamente al Azar (DBCA), donde se considero siete tratamientos (siete
lineas de trigo harinero), distribuidas en 4 bloques y 4 repeticiones, el ensayo abarco una
superficie de 245 m?, 28 unidades experimentales, cada unidad experimental de 5 m?. Los
resultados reflejaron diferencias significativas entre los cultivares en varios aspectos
fenologicos. La variabilidad en dias a la emergencia, floracion, madurez, el desarrollo del
grano lechoso y duro indica que algunos cultivares tienen un comportamiento superior bajo
las condiciones especificas del estudio. Por otro lado, otros parametros como la altura de
planta, longitud de hoja, nUmero de macollos, nimero de espigas por m2 y nimero de
espiguillas por espiga no mostraron diferencias significativas entre los cultivares. Los
cultivares que mostraron diferencias notables en la cantidad de dias necesarios para
alcanzar el grano duro, fueron el cultivo SBEGT302 y SBEGT303 destacandose por su
mayor tiempo requerido para la maduracion. Por otro lado, respecto al rendimiento, la linea
TROPICAL resalté en rendimiento con un promedio de (70,9 g), seguida por las lineas 315
(68,3 g) y 437 (66,52 g), mientras que las lineas SBEGT303 (23,2 g) y SBEGT302 (17,58
g), obtuvieron los valores mas bajos en el rendimiento de grano por planta. Estos datos son

importantes para ajustar el manejo agricola y para maximizar el rendimiento.
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ABSTRACT

This research was developed at the Kallutaca Experimental Center belonging to the
Agricultural Engineering degree of the Public University of El Alto, which is located in the
municipality of Laja, in the province of Los Andes, in the department of La Paz. It is
approximately 20 km from the government headquarters, with the aim of phenotypically and
phenologically characterizing seven promising cultivars of bread wheat in addition to
evaluating their productivity and physical quality. The genetic material used in this study
corresponded to seven lines of bread wheat: SBEGT302, SBEGT303, 315, 327, 437, 3082
and TROPICAL from the germplasm bank of the Agricultural Engineering degree. The trial
was conducted in a Completely Randomized Block Design (CRBD), where seven treatments
(seven bread wheat lines) were considered, distributed in 4 blocks and 4 repetitions. The
trial covered an area of 245 m2, 28 experimental units, each experimental unit of 5 m2. The
results reflected significant differences between cultivars in several phenological aspects.
The variability in days to emergence, flowering, maturity, and the development of the milky
and hard grain indicates that some cultivars have a superior performance under the specific
conditions of the study. On the other hand, other parameters such as plant height, leaf
length, number of tillers, number of spikes per m2, and number of spikes per spikelet did not
show significant differences between cultivars. The cultivars that showed notable differences
in the number of days needed to reach hard grain were the SBEGT302 and SBEGT303
cultivars, standing out for their longer time required for maturation. On the other hand,
regarding yield, the TROPICAL line stood out in yield with an average of 70.9 g, followed by
lines 315 (68.3 g) and 437 (66.52 g), while lines SBEGT303 (23.2 g) and SBEGT302 (17.58
g) obtained the lowest values in grain yield per plant. These data are important to adjust

agricultural management and to maximize vyield.



1. INTRODUCCION

El trigo es uno de los cultivos mas significativos a nivel global y desempefia un rol esencial
en la alimentacién de nuestro pais, siendo una de las principales fuentes de energia. Sin
embargo, la produccion nacional solo cubre aproximadamente el 30% de la demanda
interna y los rendimientos promedio, que oscilan entre 0,6 y 1,6 t/ha, se encuentran entre
los mas bajos de la region. A nivel mundial, el trigo es un grano de gran relevancia tanto
para la economia como para la alimentacion, lo que lo convierte en un componente
fundamental en la dieta diaria de las familias bolivianas. De hecho, después de la papa, el
trigo es la segunda fuente mas importante de carbohidratos en el pais. A pesar de su
importancia, Bolivia sigue siendo deficitaria en la produccion de trigo, lo que plantea un
desafio significativo para la seguridad alimentaria (INIAF, 2012).

Marza (2015), sefiala que, en la tltima década, la produccion de trigo en Bolivia ha variado
entre 145,000 y 255,000 toneladas por afio, cubriendo solo entre el 21% vy el 36% de la
demanda interna. El rendimiento nacional promedio oscila entre 0,9 y 1,4 t/ha, con
diferencias notables entre regiones. En el oriente del pais, los rendimientos son ligeramente
superiores, variando entre 0,9 y 1,9 t/ha, mientras que, en las areas de cultivo tradicional,
estos se sitlan entre 0,7 y 0,9 t/ha. De manera consistente, el Instituto Nacional de
Estadistica (INE, 2023), reporta que en los Ultimos diez afios (2013-2022), el rendimiento
promedio de trigo a nivel nacional ha sido de 1,1 t/ha. Estas cifras reflejan la persistente
diferencia entre la produccion local y la demanda interna, subrayando la necesidad de
mejorar tanto las practicas agricolas como la seleccién de cultivares mas productivos,

especialmente en las zonas tradicionales de cultivo.

Mejorar el rendimiento del cultivo de trigo requiere la implementaciéon de diversas
estrategias, entre las cuales destaca el andlisis de los componentes de rendimiento. Esto
implica estudiar las caracteristicas morfologicas y fisiolégicas cuya interaccion puede
optimizar el rendimiento final. A través del estudio de diferentes caracteres agronémicos y
morfolégicos, es posible identificar su influencia en la mejora del rendimiento. Por lo tanto,
es fundamental comprender en profundidad el comportamiento y la influencia, tanto directa
como indirecta, de estos caracteres agronémicos en el rendimiento, lo que permitird una

seleccion mas efectiva de cultivares.



1.1. Antecedentes

Estudios realizados por Mamani y Blanco (2024), donde evaluaron la aptitud productiva de
trece lineas elites de trigo harinero, las lineas élites con caracteristicas agronémicas
sobresalientes en el Altiplano Central de Bolivia, evaluadas en la Estacion Experimental de
Patacamaya, muestran un ciclo de vida de siete meses, de noviembre a mayo. Entre las
once lineas estudiadas, la linea L-13 obtuvo el rendimiento mas alto con 2,374 kg/ha. Otros
grupos, incluyendo Tepoca-T89, INIAF-Totora-2014, L-14, L-15, y L-5, presentaron
rendimientos intermedios, que oscilaron entre 2,066 y 1,557 kg/ha. Las bajas temperaturas
en dias especificos y la sequia durante noviembre, enero y abril afectaron
significativamente las etapas criticas del cultivo, como la emergencia, floracion y
maduracion. Sin embargo, el aumento gradual de las temperaturas hacia el final del ciclo

tuvo un impacto positivo en el desarrollo del cultivo.
1.2. Planteamiento del problema

El rendimiento y la calidad fisica del trigo en Bolivia son insatisfactorios debido a una serie
de factores naturales y tecnolégicos que limitan la intensificacion de la agricultura. Entre los
factores naturales se encuentran el clima adverso, con déficit hidrico durante gran parte del
afo, heladas y granizadas, asi como suelos deficientes en caracteristicas fisicas y
quimicas. Adicionalmente, el mal manejo de los suelos, que provoca erosién y baja

fertilidad, contribuye al bajo rendimiento del cultivo.

La falta de tecnologias adecuadas para el manejo de cultivos y la ausencia de practicas
agricolas actuales y eficientes impiden la superacion de los desafios naturales. Esto incluye
la carencia de técnicas avanzadas de riego, control de plagas, y fertilizacion adecuada.
Como resultado, el cultivo de trigo es limitado en las regiones afectadas, lo que provoca
deficiencias nutricionales en vitaminas y minerales esenciales que este cereal podria

aportar a la dieta de la poblacion.
1.3. Justificacion

El estudio busca identificar y caracterizar aquellos cultivares que puedan superar las
limitaciones actuales en la produccion de trigo y ofrecer mejores resultados en términos de
rendimiento y calidad del grano. El rendimiento y la calidad del trigo en Bolivia son

insuficientes para satisfacer la demanda interna debido a factores naturales adversos, como



déficit hidrico, heladas y suelos deficientes, asi como la falta de tecnologias adecuadas en
el manejo del cultivo. Estos problemas limitan la capacidad de produccion y afectan la

seguridad alimentaria del pais.

El propdsito de esta investigacion es generar informacion valiosa sobre los cultivares de
trigo que pueden adaptarse y rendir mejor en las condiciones especificas del Altiplano
Central. Los resultados permitiran desarrollar estrategias de manejo mas efectivas,
seleccionar cultivares mas promisorios y mejorar las practicas agricolas. Esto contribuira a
aumentar el rendimiento del trigo, optimizar su calidad fisica y reducir la dependencia de
importaciones, apoyando asi la autosuficiencia alimentaria del pais. Esta investigacion
beneficiard principalmente a los agricultores bolivianos al proporcionarles cultivares més
eficientes y técnicas mejoradas para aumentar su produccion y rentabilidad. También
ayudara a responsables de politicas y gestores agricolas al ofrecer datos para desarrollar
estrategias mas efectivas en la produccion de trigo.



1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

¢ Evaluar la productividad, calidad fisica, caracteristicas fenotipicas y fenolégicas de siete
cultivares promisorios de trigo harinero (Triticum aestivum L.) en la Estacion

Experimental de Kallutaca.
1.4.2. Objetivos especificos

e Caracterizar fenolégicamente los siete cultivares promisorios de trigo harinero.
e Comparar la productividad de los siete cultivares promisorios de trigo harinero.

e Evaluar la calidad fisica de siete cultivares promisorios de trigo harinero.
1.5. Hipétesis

¢ Ha: Los cultivares promisorios de trigo evaluados presentan un rendimiento y calidad
fisica significativamente superiores en comparacion con los cultivares tradicionales

utilizados en el Altiplano Central.

¢ Ho: No hay diferencias significativas en el rendimiento y la calidad fisica del trigo entre
los cultivares promisorios evaluados y los cultivares tradicionales utilizados en el

Altiplano Central.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. Origen y distribucién del cultivo

El trigo (Triticum aestivum L.), tiene sus origenes en la antigua Mesopotamia, una region
que hoy comprende partes de Irak, Siria y Turquia, que es considerada la cuna de la
agricultura. Este cereal, fue fundamental para el desarrollo de las primeras civilizaciones,
fue uno de los primeros cultivos domesticados por el ser humano debido a su capacidad
para proporcionar alimento de manera sostenible. En la actualidad, el cultivo de trigo ha
trascendido su uso tradicional, convirtiéndose en una parte integral de las industrias
agropecuarias, especialmente en paises como Argentina y Uruguay. En estas naciones, el
trigo no solo se cultiva para la produccién de grano, sino que también se ha generalizado
su uso en la produccién de forraje, una practica que contribuye significativamente a las

industrias de carne y leche (Bainotti y Gomez, 2006).

Rimache (2008), sefala que el trigo tiene su origen en la region de Asia comprendida entre
los rios Tigris y Eufrates, donde existen numerosas gramineas silvestres que estan
relacionadas con este cereal. Desde el Medio Oriente, el cultivo del trigo se expandi6 en
diversas direcciones. Las primeras variedades recolectadas por el ser humano hace mas
de doce mil aflos correspondian a Triticum monococcum y Triticum dicoccum, que se

caracterizaban principalmente por sus espigas fragiles que se desintegraban al madurar.

Por su parte, Cevallos (2015), indica que el trigo llegd a América durante la conquista
espafiola, siendo un esclavo de Hernan Cortés quien lo cultivé por primera vez en México,
tras encontrar tres granos de trigo entre su arroz. En Bolivia, la introduccién del trigo
coincide con la época colonial. La primera siembra de trigo en Sudamérica se atribuye a

dofia Inés Mufioz de Alcantara, quien la realiz6 en Per en 1535.
2.2. Descripcion y clasificacién taxondmica
2.2.1. Descripcion morfologica del trigo

El trigo es una planta anual herbacea que crece hasta 1.2 m de altura (Carrasco y Baez,
2005).



> Raiz

Presenta un sistema radicular fasciculado, también conocido como raiz en cabellera,
compuesto por numerosas ramificaciones que, en su mayoria, se desarrollan hasta una
profundidad de aproximadamente 25 cm. No obstante, algunas raices pueden alcanzar
profundidades de hasta un metro. El desarrollo del sistema radicular comienza en la fase
de ahijamiento, caracterizandose por una baja ramificacion en esta etapa inicial. El
desarrollo completo de las raices se considera alcanzado al finalizar el periodo de encafiado
(Carrasco y Béez, 2005).

> Tallo

El tallo del trigo es tipo hueco y se caracteriza por presentar seis nudos visibles. Su altura
y firmeza son factores determinantes en la resistencia al encamado. Durante la fase
vegetativa inicial, el tallo permanece contenido dentro de una masa celular localizada en el
nudo de ahijamiento. Ademas, es responsable de la formacion de brotes axilares, a partir
de los cuales se desarrollan los tallos secundarios o macollos (Carrasco y Baez, 2005).

> Hojas

Las hojas del trigo son de forma lanceolada y estan dispuestas de manera alterna en dos
filas a lo largo del tallo. Cada hoja presenta una vaina que envuelve el entrenudo y un limbo
alargado, de forma triangular, con borde liso. En la unién entre la vaina y el limbo se
encuentra una estructura membranosa denominada ligula, cuya funcién es proteger los
tejidos meristeméticos impidiendo que el agua de lluvia o los insectos los afecten (Mateo,
2005). La longitud de las hojas varia entre 15y 25 cm, y su ancho oscila entre 1y 5 cm,

dependiendo de la variedad y condiciones de cultivo (Solano, 2011).
> Inflorescencia

Segun Villarreal (2000), la inflorescencia del trigo es una espiga formada por espiguillas
dispuestas de manera alternada sobre un eje central denominado raquis. Cada espiguilla
contiene de dos a cinco florecillas que posteriormente daran origen al grano, el cual queda
inserto entre la lema o cubierta externa del grano frecuentemente con una prolongacion
denominada barba o arista, y la palea, una envoltura mas adherida al grano. Las florecillas

laterales de cada espiguilla presentan ademas una tercera cubierta denominada gluma.



La espiga se compone de un raquis o eje central, constituido por nudos y entrenudos cortos,
sobre el cual se disponen entre 20 y 30 espiguillas, en forma alternada y con una disposicion
que puede ser laxa o compacta. Cada espiguilla estd compuesta por dos glumas que
encierran varias flores, ubicadas sobre una raquilla, que también presenta nudos y
entrenudos. Cada flor consta de dos glumillas o bracteas llamadas lemma y palea, tres
anteras, un pistilo con estigma bifido y plumoso, y dos lodiculos (L6pez, 1990; Esquinas,
2006; Monar, 2007).

> Fruto

Para Loépez (1990) y la FAO (2006), los granos de trigo son caridpsides secos e
indehiscentes, con forma ovalada o eliptica y extremos redondeados. Anatébmicamente, el
grano esta compuesto por el pericarpio (envoltura del fruto), las envolturas de la semilla
(testa'y capa hialina), la capa de aleurona, el endospermo y el embrion o germen. El germen
se localiza en la cara dorsal del grano, en uno de sus extremos, opuesto a la escobilla o
mechén de pelos finos que son remanentes de las vellosidades estigmaticas. El
endospermo constituye la mayor parte del grano, representando aproximadamente el 82 %
del peso total, y actla como reserva nutritiva para el embrién. El pericarpio, la testa y la
capa de aleurona conforman en conjunto el salvado del trigo. El grano es rico en proteinas,
entre las cuales destacan la gliadina y la glutenina, que al mezclarse con agua forman el

gluten. El gluten facilita la elaboracién de panes con el uso de levaduras.
2.2.2. Clasificacion taxonomica

El término "trigo" se refiere al grupo de cereales, tanto cultivados como silvestres, que
pertenecen al género botanico Triticum, integrado en la tribu Triticeae, dentro de la
subfamilia Pooideae y la familia Poaceae (gramineas). En esta misma tribu se incluyen
otros cereales como la cebada y el centeno, mientras que la avena, aunque también
pertenece a la subfamilia Pooideae, se agrupa en una tribu diferente. Entre las gramineas
mas relevantes para la alimentacion humana destacan el trigo, el arroz y el maiz, los cuales
constituyen la base de la dieta mundial (FAOSTAT, 2013).

Segun CONACYT (2019), el trigo pertenece a la familia de las gramineas (Poaceae), y entre
sus especies, el trigo harinero (Triticum aestivum L.) es el mas ampliamente cultivado a
nivel global, debido a sus caracteristicas panificables. Su clasificacion taxonémica es la

siguiente:



Orden: Poales

Familia: Poaceae

Género: Triticum

Especie: Vulgare, aestivum

Nombre Cientifico: Triticum aestivum L.
2.3. Ciclo vegetativo del cultivo

El ciclo vegetativo de las plantas abarca su emergencia hasta su muerte, durante el cual
atraviesan diversas transformaciones en su peso, forma y estructura. En este contexto, una
fase fenoldgica se define como la aparicion, transformacion o desaparicion notoria de
organos vegetativos o reproductivos. En el caso del trigo, algunas de las fases fenoldgicas
mas representativas son la germinacion, el ahijamiento, el encafiado, el espigamiento, la

floraciéon y la maduracion.

Estas fases estan reguladas por factores internos de la planta y por condiciones
ambientales, y se desarrollan segun el tiempo que requiere el cultivo para completar su
evolucion en cada etapa del ciclo biolégico. El paso de una fase a otra implica una
acumulacién de energia fisiolégica, la cual se expresa en unidades de tiempo,
generalmente en dias, desde la aparicion del primer 6rgano involucrado hasta la finalizaciéon

del desarrollo del ultimo en esa misma fase (Mariscal, 1992, citado por Mollericona, 2013).
2.3.1. Germinacion

Es la primera fase del ciclo fenologico del trigo, y se inicia cuando la semilla alcanza un
nivel de humedad del 45%. En este punto, se activa el metabolismo de la semilla, o que da
lugar al alargamiento de la coleorriza, estructura que facilita el anclaje de la semilla al suelo
y la absorcion inicial de agua y nutrientes. Posteriormente, emerge el coleoptilo, que

atraviesa la superficie del suelo y paralelamente, se forman las raices seminales.

El proceso de germinacion del trigo generalmente se completa entre los 8 y 15 dias después
de la siembra, dependiendo de las condiciones ambientales. La temperatura éptima para

esta etapa oscila entre los 20 y 25 °C (Lépez, 1990 citado por Yana, 2018).



2.3.2. Crecimiento de la plantula

El desarrollo de una planta comprende una serie de transformaciones cualitativas que
implican la generacion, diferenciacion o desaparicion de érganos vegetales, siguiendo una
secuencia ordenada de fases fenoldgicas. En ciertos casos, estas fases pueden
superponerse, dependiendo de factores tanto genéticos como ambientales. Una de las
variables mas influyentes en la velocidad de desarrollo es la temperatura del entorno en el
gue crece el cultivo. Esto implica que el tiempo requerido para completar cada etapa del
desarrollo puede variar segun las condiciones climaticas locales (Silva, 2015).

2.3.3. Macollaje

El macollaje ocurre cuando esta por aparecer la cuarta hoja y el nudo de macollos comienza
a engrosarse. En este punto, se pueden observar como si hubiera 4 0 5 nudos muy
cercanos, cada uno asociado a una hoja especifica. En la axila de cada una de estas hojas,
se forma una yema axilar que origina un tallo secundario. A medida que las raices
secundarias se desarrollan, las raices primarias detienen su crecimiento y adquieren una
coloraciébn marrén. La capacidad de macollaje depende de la variedad del cultivo, la
aplicacion de fertilizantes nitrogenados, la fecha de siembra y la temperatura, factores que

determinan la duracion del periodo de macollaje (Vigilio, 2019).
2.3.4. Alargamiento del tallo o encafiado

El encafado es la etapa que inicia cuando todas las espiguillas, incluyendo la espiguilla
terminal, estan formadas en la espiga embrionaria. El tallo inicia su crecimiento sobre el
meristemo de cada nudo, generando el entrenudo correspondiente. En el tallo principal se
han expandido entre 7 y 12 hojas y ya se ha iniciado la diferenciacion de las flores o

formacion de flosculos en las espiguillas centrales (Simon, 2022).

Durante la fase de encafiado, el cultivo demanda altas dosis de nitrégeno, esenciales para
la formacion de nucleoproteinas en los nucleos de las células jévenes. Debido a esta
necesidad de nutrientes, especialmente de nitrégeno, se considera esta etapa como el
segundo periodo critico del cultivo, siendo el primero la fase de macollamiento (Vigilio,
2019).
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2.3.5. Buche o bota (Hoja bandera)

El estado de buche o bota se manifiesta cuando la espiga ha completado su diferenciacion
dentro de la vaina de la hoja bandera, presentdndose como una hinchazoén visible, ya que
la espiga esta proxima a emerger. En este punto, los macollos comienzan a competir entre
si. Una vez que las aristas emergen de la vaina de la hoja bandera, el estado de bota
finaliza. Durante las etapas de encafiado y bota se define el numero de florecillas por

espiguilla que finalmente desarrollara la espiga (Rawson y Gomez, 2001).
2.3.6. Espigado

Segun Rawson y Gomez (2001), el espigado es el proceso mediante el cual las espigas
emergen, una vez que las flores han completado su desarrollo. Cada espiguilla puede
albergar entre tres y cinco flores fértiles, de las cuales alrededor del 96% son polinizadas,
las espiguillas formadas pueden contener entre dos y seis flores, de las cuales pueden ser
fértiles de dos a cinco, dependiendo de la evapotranspiracion. El espigado es una fase
fenoldgica clave en la que se determina tanto el nUmero de espigas fértiles por metro
cuadrado como la cantidad de granos por espiga. Si durante esta etapa las temperaturas
son elevadas, la planta concentra gran parte de su energia en la transpiracién, lo que
impacta negativamente en la produccion de materia seca. Se estima que tres cuartas partes
de la materia seca total se generan entre el macollaje y la floracién. A los pocos dias de la
emergencia de la espiga se produce la autofecundacion (cleistogamia) y luego aparecen
las anteras (la Floracién se identifica con la Antesis 0 emergencia de los estambres fuera
de las espiguillas después de la fecundacion) y comienza la formacioén de las cubiertas del
grano (Martin, 2003).

2.3.7. Antesis

La antesis se presenta cuando las anteras emergen de las flores tras haber liberado el polen
dentro de ellas, completando asi el proceso de fecundacion. Durante esta fase, las anteras
pierden su color brillante, se marchitan y colapsan. Este evento se inicia en la parte central
de la espiga y progresa hacia la base y la punta, en un periodo entre tres y cinco dias. Las
flores ubicadas cerca de la espiguilla central son fecundadas entre dos y seis dias antes
gue las flores situadas en los extremos, lo que da lugar a granos usualmente mas pesados

en el centro de la espiga.
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Durante la antesis, se define el nUmero final de granos por espiga. En esta etapa también
se intensifica el almacenamiento de compuestos organicos en el tallo, justo antes del inicio
del llenado de grano, y coincide con la maxima expansién del area foliar. La fecundacion
exitosa y el cuajado de los granos son favorecidos por una elevada luminosidad y pueden
verse seriamente afectados por el déficit hidrico. Asimismo, las temperaturas extremas,
tanto elevadas como bajas, durante esta fase pueden inducir esterilidad floral (Lépez, 1990
citado por Yana, 2018).

2.3.8. Estado lechoso del grano

Lépez (1990) citado por Yana (2018), indica que de 16 a 18 dias después de la fecundacion,
el grano ya estd completamente formado, y solo necesita llenarse, por lo que el agua se
vuelve crucial para el transporte de nutrientes. El almidén que se acumula en los granos
proviene de la fotosintesis realizada por las Ultimas hojas y la espiga, y también de la
redistribucion de fotosintatos y proteinas desde otras partes de la planta hacia la espiga. Al
partir el grano en esta etapa, tiene una consistencia lechosa. Si durante este periodo las
temperaturas son altas y estan acompafadas de vientos fuertes y secos, el transporte de
nutrientes se ve afectado, lo que impide que el grano acumule adecuadamente sus

reservas, presentando un aspecto "escaldado" o "arrugado".
2.3.9. Estado pastoso del grano

En esta fase del desarrollo, el grano alcanza su tamafio maximo y finaliza la transferencia
de nutrientes. Al cortarlo, presenta una textura pastosa, mientras su color verde comienza
a cambiar a tonos crema o marrén. A medida que avanza el proceso, pierde humedad hasta
volverse mas firme, con un contenido de agua entre el 30 y 40%. En este punto, todas sus
estructuras estan completamente formadas y su peso es el maximo alcanzado (Simén,
2022).

2.3.10. Madurez de cosecha

Segun Abbate y Divito (2017), en esta fase, la humedad del grano se reduce gradualmente
del 30% hasta alcanzar aproximadamente el 14%, nivel 6ptimo para la madurez comercial.
Durante este proceso, el sistema vascular de la espiga se obstruye y el peddnculo obtiene

un tono mas oscuro, mientras que el grano desarrolla un color marrén dorado. Cabe
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destacar que en las ultimas etapas del desarrollo se define el peso de mil granos, un factor

importante en el rendimiento del cultivo.
2.4. Calidad del grano de trigo

La calidad es un concepto dindmico, relativo y cambiante segun el tiempo y las necesidades
de los usuarios. De acuerdo con la Secretaria de Agricultura y Ganaderia de México (2003),
la calidad se define como "la capacidad de un producto para cumplir o superar las
expectativas del cliente". En el caso del grano de trigo, su calidad depende de su capacidad
para satisfacer los requerimientos de todos los actores involucrados en su produccién y
comercializacién, desde los agricultores hasta los industriales y consumidores finales. Un
grano de trigo de calidad no solo cumple con las normas y estandares técnicos, como su
composicion nutricional o su capacidad panadera, sino también con las demandas del
mercado, las condiciones de almacenamiento y transporte, asi como las necesidades

especificas de los procesadores y consumidores.
2.4.1. Calidad fisicay fisioldgica

La calidad fisica se refiere a la apariencia externa de la semilla, la cual esta determinada
por factores como el tamafio, peso volumétrico, brillo, pureza analitica y la ausencia de
semillas de malezas comunes, nocivas o de otros cultivos (Castafieda, 2009). Se considera
semilla de buena calidad cuando ésta presenta pureza varietal y fisica, alto desempefio
fisiol6gico y libre de patdgenos, atributos que determinan la germinacion, vigor y longevidad
(Bishaw, 2007; Goggi, 2008; Courbineau, 2012; ISTA, 2015). La calidad fisioldgica se refiere
a la capacidad para germinar, asi como al vigor y algunos aspectos genéticos como la
heterosis (Bewley, 2006). En este sentido, el vigor es la suma de las propiedades que
determinan el nivel de actividad y capacidad de la semilla durante la germinacién y
emergencia de la plantula, de tal modo que las semillas de buen comportamiento se

denominan de alto vigor y las de pobre comportamiento de bajo vigor (ISTA, 2005).
2.5. Importanciadel trigo

La produccion de trigo en Bolivia es fundamental tanto como insumo para la alimentacién
diaria como fuente de ingresos para muchas familias. No obstante, el pais aun no es
autosuficiente en este rubro, ya que solo cubre el 30% de la demanda interna, mientras que

el 70% restante es importado, principalmente de Argentina (TIERRA, 2021). Los
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departamentos con mayor produccién de trigo son Cochabamba, Chuquisaca, Potosi y
Santa Cruz, siendo esta Ultima regién la que aporta el 80% del total nacional. Ademas,
segun el INE, en los ultimos 20 afios se ha observado una ligera tendencia al crecimiento

en las areas de cultivo del pais.

La demanda anual de trigo en Bolivia alcanza casi 800 mil toneladas, mientras que la
produccién nacional es de aproximadamente 300 mil toneladas. En 2017, Bolivia import6
480.443 mil toneladas de trigo, tanto en grano como en harina. Para 2018, las importaciones
se redujeron a 350 mil toneladas, de las cuales 276 mil fueron en forma de harina y el resto
en grano. Sin embargo, en 2019, las importaciones crecieron un 18% en grano y un 7% en

harina entre enero y mayo, en comparacién con el afio anterior (Manzaneda, 2019).
2.5.1. Requerimientos edafocliméticos

La temperatura adecuada para el crecimiento y desarrollo ideal del trigo esta considerada
de 10 y 24° C, por lo cual en invierno no debe ser muy fria ni muy elevada en primavera
durante la época de maduracién. En cuanto a la precipitacion se observé que en afios secos
el trigo puede desarrollarse bien con 300 o 400 mm de lluvia, siempre y cuando la

distribucion de esta lluvia sea mayor en primavera y escasa en invierno.

El trigo requiere suelos profundos para un buen desarrollo del sistema radicular, los suelos
arcillosos en los inviernos lluviosos conservan demasiada humedad, en general es
recomendable que los suelos de secano tengan un buen drenaje. El trigo prefiere suelos

neutros o algo alcalinos ya que en suelos acidas no prosperan (Fenalce, 2016)
2.5.2. Reguerimiento nutricional

Ochoa, Pacuali y Quino (2007), Sefialan que para un buen crecimiento el trigo requiere
varios nutrientes, sobre todo los macronutrientes: oxigeno (O; cerca del 48% de la materia
seca), carbono (C;42%), hidrogeno (H;6%), nitrégeno (N;2%), potasio (K), fosforo (P), calcio
(Ca), magnesio (Mg) y azufre (S), estos elementos a lo largo de su crecimiento se van

acumulando.

El trigo necesita también micronutrientes en pequefias cantidades como: fierro, manganeso,
boro, zinc, cobre, sodio, molibdeno, cloro, cobalto. Los primeros tres elementos (O, Cy H)
provienen del aire y agua, los restantes pueden ser manejados, en cierta medida ya sea

por tratamientos en el suelo o del cultivo.
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Rodriguez (2001), Indica que los nutrientes se clasifican en base a la cantidad que absorben
las plantas, asi se pueden clasificar en macronutrientes y micronutrientes. El nitrégeno,
fésforo y potasio son macronutrientes primarios, estos pueden absorberse en grandes

cantidades sin causar efectos nocivos.
2.5.3. Componentes de rendimiento

El rendimiento en el cultivo de trigo se ve influenciado por la herencia genética y todas las
condiciones agroclimaticas que intervienen en el desarrollo de la planta; ambos factores
quedan expresados por caracteristicas morfoldgicas, entre ellas: el macollaje, el tamafio de
la planta, la densidad de la espiga, el numero de granos por espiguilla y el tamafio del grano
(Mercado, 2024). Por su parte, el Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo
(CIMMYT, 1982), informa que las futuras mejoras en el potencial de rendimiento del trigo

estaran estrechamente relacionadas con ciertos procesos.

La capacidad de almacenamiento del trigo depende de varios factores: el numero de
espigas por unidad de area, la cantidad de espiguillas por espiga, el numero de granos por
espiguilla y el tamafio individual de los granos. La importancia relativa de estos factores
varia considerablemente en funcion de las condiciones de crecimiento, las practicas
agrondémicas empleadas, como la densidad de siembra, la aplicacion de fertilizantes y el
cultivar utilizado. La capacidad de almacenamiento del trigo se ajusta a las condiciones
ambientales predominantes hasta casi alcanzar la madurez; por ejemplo, el nivel de
radiacion afecta la cantidad maxima de macollos. La relacion entre el rendimiento de grano
y sus componentes puede cambiar notablemente dependiendo de las condiciones
ambientales durante los distintos estadios de desarrollo del cultivo. EI componente
dominante en el rendimiento puede ser el nUmero de espigas, la cantidad de granos por
espiga o el tamafio de los granos. Algunos cultivares pueden compensar un tamafio de
grano reducido con una mayor cantidad de granos y espigas, logrando asi una alta

capacidad de almacenamiento (Vigilio, 2019).

Vasquez (1986) citado por Vigilio (2019), argumenta que el factor ecoldgico limita la
produccion de trigo en el pais, ya que el 62 % del cultivo se desarrolla bajo condiciones de
secano. Esto presenta problemas significativos para la cosecha, como sequias, heladas y
excesos de lluvia. La solucién propuesta incluye aumentar las areas de cultivo en la costa,
sin descuidar las de la sierra, promoviendo el cultivo como una opcion de rotacion y

fomentando la promocion y extension.
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Vigilio (2019), sefala que, en los trépicos, gran parte de los granos comestibles cosechados
se pierde debido a sistemas inadecuados de manejo, almacenamiento y procesamiento. Se
estima que estas pérdidas representan entre el 10% y el 25% de la cosecha. Las principales

causas de estas pérdidas incluyen:

¢ Infestacion de plagas de insectos durante el procesamiento post-cosecha.

e Pérdida de produccién debido a la cosecha prematura.

¢ Niveles incorrectos de humedad durante el trillado, molido y pulverizado.

e Pérdidas fisicas debido a malas técnicas de procesamiento, tanto preliminar como

secundario.
2.5.4. Rendimiento del cultivo de trigo (Bolivia)

En Santa Cruz, el rendimiento del trigo oscila entre 1,2 y 1,4 toneladas por hectarea,
mientras que en los valles andinos es de alrededor de 1,1 toneladas por hectarea (TIERRA,
2021; Correo del Sur, 2017). Estos rendimientos son bajos en comparacidn con otros paises
como Chile, donde se obtienen entre 2,5y 4,5 toneladas por hectarea. La baja produccién
de trigo en Bolivia se debe a varios factores, entre ellos: a) poca superficie destinada al
cultivo, b) bajos volimenes de produccion, ¢) bajos rendimientos agricolas, y d) el rezago
en la adopcién de tecnologias para mejorar la produccién de este cereal y otros alimentos
(TIERRA, 2021).
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Localizacién
3.1.1. Ubicacion geografica

La presente investigacion se desarroll6 en el Centro Experimental de Kallutaca
perteneciente a la carrera Ingenieria Agronémica de la Universidad Publica de El Alto, el
cual se encuentra en el municipio de Laja de la provincia Los Andes del departamento de
La Paz. Esta aproximadamente a una distancia de 20 km de la Sede de Gobierno.
Geograficamente, se encuentra situada entre 16°26'19” y 16°46°15.11” de latitud sur,
68°19'49.18” y 68°29'49.81” de longitud oeste, y a una altura de 3860 m.s.n.m. (Google
Earth, 2023).
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Figura 1. Lugar de ubicacioén del trabajo de investigacion
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3.1.2. Caracteristicas edafoclimaticas
Clima

En el Centro Experimental Kallutaca, la temperatura media es de 7. 1° C, minimas de -11°
C en los meses de junio y julio, indicando temperaturas bajo cero, en los meses de
noviembre y diciembre se observa el comportamiento de las temperaturas maximas de 21.
6° a 23. 3° C (Guarachi, 2011). EI mismo autor indica que la humedad relativa en los meses
de diciembre a marzo registra valores entre 64.5 a 71.0% (verano), en meses de junio a
agosto se evidencian valores promedios de 40.0% (invierno).

Suelo

Los suelos del altiplano se han formado sobre un relleno cuaternario y sobre roca
sedimentaria en las serranias inter altiplanicas, asimismo los suelos son de orden Entisol,
de formacion fluvio-lacustre con presencia de problemas de drenaje. La textura del suelo
es franco arcilloso, con un pH de 7.4 (medianamente basico) y 2.75 a 4.4 % de materia
organica (Guarachi, 2011).

Flora

La vegetacion comprende dominantes pajonales de Chilliwa e Ichu sicuya (Stipa ichu),
arbustos de afiawuaya (Adesmia miraflorensis) y kaylla (Tetraglochin cristatum); en las
zonas mas bajas se encuentran relictos de arbustos, sobre todo de la familia Baccharis sp.
(Thola, Ailawaya). Como cultivos se evidencia el desarrollo de papa (Solanum tuberosum),
Oca (Oxalis tuberosum), granos andinos, leguminosas, forrajes como cebada (Hordeum
vulgare), trigo (Triticum aestivum), etc. (Plan Territorial de Desarrollo Integral - Laja, 2016 -
2020).
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3.2. Materiales

3.2.1. Material genético

El material genético que se utilizd para el presente estudio de investigacién, corresponde a
siete lineas provenientes del banco de germoplasma de la Carrera de Ingenieria

Agronémica de la Universidad Publica de El Alto, las cuales se detallan a continuacion:

Lineas:

e SBEGT302
e SBEGT303
e 315

o 327

o 437

e 3082

e TROPICAL

3.2.2. Material de campo

Las actividades en campo se realizaron con los siguientes materiales: cinta métrica de 100m
para la delimitacion del terreno, estacas de madera para la demarcaciéon de las unidades
experimentales, cuerdas, picotas, palas, rastrillo para el nivelado de terreno y apertura de
surcos, etiquetas o marbetes para la identificacion de plantas de trigo, flexémetro y vernier
para medir las variables de la planta, camara fotogréafica para registro fotogréafico de las
actividades realizadas, cuaderno de registro, hoces, sobre manila para las muestras , yutes

para la cosecha.
3.2.3. Material de laboratorio

Los materiales de laboratorio que se utilizaron fueron los siguientes: cuaderno de registro,

vernier automatico y balanza analitica.
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3.2.4. Material de gabinete

Los materiales de gabinete que se utilizaron fueron los siguientes: computadora, impresora,
papel bon, calculadora, hojas de registro, cAmara fotografica, boligrafos, regla de 30cm,
Microsoft office (Word, Excel, PowerPoint), paquetes estadisticos. Todos estos materiales

fueron necesarios para plasmar los resultados en un documento final.
3.3. Metodologia
e Preparacion del terreno

La preparacion del terreno comenzé con la roturacidon utilizando un tractor agricola
proporcionado por la Carrera de Ingenieria agronémica de la Universidad Publica de El Alto.
Posteriormente, se realizo el rastreado, seguido del desterronado, el mullido y finalmente el
nivelado, estas Ultimas tareas se llevaron a cabo en forma manual, para facilitar la

germinacion de las semillas.
e Preparacion de la semilla

Se pesaron 24 gramos de semilla de cada linea utilizando una balanza analitica, luego se
colocaron en pequefias bolsas de plastico, cada una debidamente identificada. La cantidad

de semilla preparada por accesién correspondié a una densidad de siembra de 100 kg *hal.
e Delimitacion del area experimental

Se realiz6 la delimitacion del area de trabajo, estableciendo los bloques, pasillos y la
distancia entre surcos. Con la ayuda de un rastrillo, se eliminaron las malezas presentes en
el suelo. Posteriormente, se efectud el surcado de manera manual utilizando una picota,
manteniendo una distancia de 25 cm entre surcos. Para garantizar la precision, se siguieron

las lineas trazadas en cada bloque, empleando estacas y cuerdas como guias.
e Siembra

La siembra se efectud el 25 de septiembre de 2021. Se sembré en surcos en un area de
trabajo de 245 m2 (12.25 m de largo por 20 m de ancho), que se dividi6 en 4 bloques,
separados por pasillos de 1 m de ancho. Cada bloque cont6 con 7 parcelas, y cada parcela

tuvo 5 surcos, con una longitud de 0.25 m entre surcos y un espaciamiento de 0.5 m entre
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ellos. La siembra se realizé de forma manual, distribuyendo la semilla en chorro continuo a

lo largo de cada surco.
e Marbeteo y registro de datos

Esta actividad consistio en la identificacion de 5 plantas seleccionadas al azar de cada linea
una vez que alcanzaron una altura promedio de 20 cm. A cada una de estas plantas se le
asigno un identificador para facilitar la evaluacion de datos cuantitativos y cualitativos. Estas
evaluaciones se realizaron por separado. La evaluacién de variables fenologicas se llevo a
cabo en todas las plantas de cada linea, registrando los dias transcurridos desde la siembra
hasta que las plantas alcanzaron las diferentes fases fenoldgicas. La caracterizacion de
variables morfologicas se realizé en 5 plantas seleccionadas al azar de cada linea, en las
cuales se tomaron datos de variables cuantitativas y cualitativas relacionadas con la planta,
la espiga y el grano.

e Labores culturales

a) Riego: Se aplicé riego dia por medio después de la siembra para asegurar un mayor
porcentaje de germinacién en campo.

b) Deshierbe: Se eliminé la maleza presente en las parcelas cada 15 dias, con el fin de
reducir la competencia por espacio, luz y nutrientes para el cultivo.

c) Aporque: Esta actividad se realiz6 al inicio de la etapa de macollamiento. El aporque
de las plantas se llevd a cabo para promover la generacion de un mayor nimero de

macollos y prevenir el acame debido a la accién del viento.

e Cosechay post cosecha

La cosecha se llevé a cabo a medida que cada linea alcanzé la madurez fisioldgica, y
consistio en las etapas de segado, trillado y venteado, realizadas de manera consecutiva.
La cosecha se realiz6 manualmente, cortando las plantas desde la base del cuello con una

hoz, en dos fechas: el 9 de junio (primera cosecha) y el 23 de junio (segunda cosecha).

Asimismo, se recolectaron las muestras de cada parcela en sobres manila, separandolas

del resto para su posterior evaluacion después de la post cosecha.
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La trilla se efectu6 individualmente por linea, mediante el pisado y pulido manual, lo que
permitié desprender el salvado del fruto. El venteado, también realizado manualmente, se
llevé a cabo para eliminar las impurezas, obteniendo asi un grano limpio. Toda la cosecha

en la parcela de investigacion se realizé de forma manual.
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3.4. Disefio experimental

El presente estudio se realizé bajo el Disefio de Bloques Completamente al Azar (DBCA),
donde se considerd siete tratamientos (siete lineas de trigo harinero), distribuidas en 4

blogues y 4 repeticiones.

Por lo que el modelo lineal aditivo (Ochoa, 2009), es el siguiente:

Xij =p + Bj+ ai+ e

Donde:
Xij = Una observacion cualquiera
u = Media poblacional
Bj = Efecto del j-ésimo bloque
o = Efecto de la i-esima linea de trigo
eijk = Error experimental

3.4.1. Tratamientos de estudio:

> T1 = SBEGT302 (Linea)
> T2 = SBEGT303 (Linea)
> T3 = 315 (Linea)
> Ts4 = 327 (Linea)
> Ts = 437 (Linea)
» Te = 3082 (Linea)
> T7 = TROPICAL (Linea)
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3.5. Variables de respuesta
3.5.1. Variables fenoldgicas
a) Dias a la emergencia

Esta variable se evalu6 diariamente a partir de la siembra, durante aproximadamente 15
dias, hasta que se observd la emergencia del 50 % de las semillas sembradas. La
determinacion del porcentaje de emergencia se realizé de manera visual en cada unidad
experimental de la parcela de investigacién. Esta observacion constante permitié un
seguimiento preciso del proceso de germinacién, asegurando que se capturaran los datos

en el momento exacto en que la mayoria de las semillas emergieron.
b) Dias ala floracion

Se recopilaron datos desde el momento de la siembra hasta que el 50 % de las plantas
alcanzaron la floracion. La evaluacion se realizé de manera visual, observando cuando las

plantas completaron la etapa de espigamiento en cada unidad experimental.
c) Dias ala madurez

Se evalué el conteo desde la fecha de emergencia hasta que mas del 50% de las plantas
en cada unidad experimental alcancen la madurez de cosecha coloracién amarillo oro,
como indicador in situ. (que es cuando no se marca la impresion de la ufia al apretar el

grano de trigo) expresado en dias.
d) Dias a grano lechoso

Se realiz6 un muestreo diario de granos, extrayendo algunos granos de las espigas
seleccionadas y presionandolos suavemente para verificar la presencia del liquido lechoso.
Registrando la fecha en que se observo que el 50% de los granos muestreados han

alcanzado el estado de grano lechoso.
e) Dias a grano duro

Se realizé6 un muestreo diario de granos seleccionados de las espigas. Aplastando

suavemente los granos entre los dedos; el estado de grano duro se alcanza cuando los



24

granos resisten el aplastamiento. Se registré la fecha en que se observo este estado en el

50% de los granos muestreados.
f) Precocidad

La variable "precocidad" en el cultivo de trigo se refiere a la rapidez con la que linea de trigo
alcanza determinadas etapas de su desarrollo, desde la siembra hasta la madurez. Esta
caracteristica es importante para determinar la adaptacion de las lineas a determinadas
condiciones climaticas o ciclos de cultivo. La medicion de la precocidad generalmente se
basé en la observacion de varios eventos fenoldgicos clave. Se calcul6 el nimero de dias
desde la siembra hasta la ocurrencia de cada evento fenoldgico clave. Este calculo
proporciond un indicador de la precocidad para cada etapa del desarrollo del trigo. Se
realizé observaciones diarias para detectar la ocurrencia de cada evento fenoldgico clave.
Anotando la fecha en la que el 50% de las plantas en una unidad experimental alcanzaron
cada evento.

3.5.1.1. Variables morfoldgicas
g) Altura de planta

La altura de la planta se midié en centimetros utilizando un flexémetro, desde la base de la
planta hasta la parte inferior de la espiga, excluyendo las aristas y la espiga misma. Esta
medicion se realizdé cuando las plantas alcanzaron la madurez fisioldgica, esta variable se

registrd en cinco plantas marbeteadas al azar en cada unidad experimental.
h) Longitud de hoja

Se eligié las hojas mas representativas del estado de crecimiento de la planta evitando
hojas dafiadas o enfermas, generalmente se seleccion6 una hoja de la mitad de la planta
para evitar la variabilidad entre hojas jovenes y hojas viejas. Utilizando una regla se
procedié a medir la longitud de la hoja desde la base del peciolo (el punto de unién con el

tallo) hasta la punta de la hoja.

Se asegur6 de medir la longitud de la hoja en linea recta y no a lo largo de la curvatura de
la hoja para obtener una medida precisa. Para obtener datos representativos, se midio

varias hojas de diferentes plantas dentro de cada parcela.
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d) Nimero de macollos por planta

Se contabilizé el nimero de macollos en cada planta. Para asegurarse de gque el conteo
sea preciso, se observé cuidadosamente la base de cada planta y se conté todos los brotes
laterales. Calculamos el numero promedio de macollos por planta en cada unidad
experimental. Para esto, se sumoé el nimero total de macollos contados y se dividié entre

el nimero de plantas evaluadas.
e) Niamero de espigas por m?

Para obtener estos datos, se contd el nimero de espigas en un area de 1 m2 en el centro
de cada unidad experimental, cuando mas del 50 % de las espigas habian alcanzado la

madurez fisioldgica completa.
f) Numero de espiguillas por espiga

Se contabiliz6é el nimero de espiguillas en la espiga a partir del tallo principal, en términos
de unidades numéricas, cuando cada unidad experimental alcanzé la madurez fisiologica

en la parcela de investigacion.
g) Nimero de granos por espiga

El nimero de granos por espiga para cada linea fue determinado, a partir del conteo de
granos de al menos de diez espigas, tomados al azar del surco central evitando el efecto
borde.

h) Ancho de grano

La variable se evalu6 tomado al azar 10 granos por linea con la ayuda de un calibrador
(vernier) se procedid6 a realizar las medidas y posteriormente sacar sus promedios

respectivos, la unidad de medida fue en mm.
i) Longitud de grano

La variable se evalu6 tomado al azar 10 granos por linea con la ayuda de un calibrador
(vernier) se procedié a realizar las medidas de longitud y posteriormente sacar sus

promedios respectivos, la unidad de medida fue en mm.
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i) Peso de mil granos

El peso de mil granos de las lineas se determiné en el laboratorio, se realizé el conteo de
mil granos sin separar grano alguno y a continuacion se obtuvo el peso de las mismas en

la balanza analitica de precision.
k) Rendimiento de grano por planta

El rendimiento de grano por planta se determiné realizando el pesado de todos los granos

que se obtuvo por planta por cada linea, la unidad de medida fue en g.
l) Peso hectolitrico

En un volumen 50ml, se procedié a depositar las semillas hasta el ras del vaso y con la
ayuda de una regla se paso por el borde para eliminar el exceso de semillas. Teniendo asi
el volumen de semillas seguidamente se peso en la balanza el contenido de las semillas

del respecto volumen.

Peso del grano (kg)

Peso Hectolitrico (kg /hL) = *100

Volumen del recipiente (L)
m) Rendimiento kg/ha

Una vez cosechado secado y trillado se procedié a la limpieza del trigo por venteado, con
el fin de limpiar todas las impurezas, para obtener el peso total de granos encontrados por

lineas, se obtuvo el rendimiento por unidad experimental transformado en Kg/ha.
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3.5.2. Andlisis estadistico
3.5.2.1. Analisis estadistico descriptivo

En esta etapa de estudio, se analizé el comportamiento de los diferentes tratamientos en
relacion con cada variable cuantitativa. Para ello se utilizaron diversas medidas estadisticas
como la media, mediana que se emplearon para determinar la tendencia central de los
datos, proporcionando un valor promedio representativo. La dispersidon se evalué mediante
la desviacion estandar, la varianza, el rango, el valor minimo y méximo, lo que ayudo a
comprender la variabilidad de los datos. Ademas, se examind la distribucion de los datos
considerando el sesgo y la kurtosis, lo que permitié identificar si los datos se distribuian de
manera simétrica 0 se presentaban asimetrias o curvas leptocurticas, mesocdarticas y

platicurtica en su distribucion.
3.5.2.2. Andlisis de varianzay la prueba de medias Duncan

En funcién al modelo lineal aditivo (Ochoa, 2009), se realiz6 el analisis de varianza de las
variables correspondientes en el ensayo, este analisis y la prueba de medias Duncan al
95% de confiabilidad se determind con la ayuda del programa informatico Software
Estadistico (SPSS).



3.5.3. Croquis del ensayo

El croquis del experimento y las caracteristicas del mismo:
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Variables climatolégicas

La Figura 3, muestra el comportamiento de la temperatura durante el tiempo de estudio que
tuvo lugar en la campafia agricola 2021 - 2022, en el que se puede sefialar que la
temperatura maxima alcanzada fue 21° C que se registr6 en el mes de octubre y noviembre,
por otra parte, los datos de temperaturas minimas ocurrieron en los meses de abril y mayo
de 2022 con valores de -8° C y -12° C respectivamente meses en el cual ya culminaba el
desarrollo de la investigacion. En la Figura 3 también se observa el registro de precipitacion,
donde las precipitaciones altas se presentaron en el mes de diciembre con un valor de 98
mm, los meses de ausencia de precipitacion fue en los meses de mayo y junio de 2022.

22 120
20
9
8
17 16 100
12
— . 80 —
(§) 9 €
[ 10 €
g ’ s
)
© 60 S
2 2 = £
g ? 0 ° 1 3
o 0 o
= . 40 &
3 4
-8
3 20
I -12
0 1
a3 W o - -0
@ & & @ © © 2© R © O
® ¥ o o & & & 0 @ &
o 06& '\Q& '&& <& & \ v & S
Q s 3
(,0 é Q
I Precipitacion (mm) TMinima°C  e==T Media °C  ==T Maxima °C

Figura 3. Registro del comportamiento climatico durante el tiempo de la
investigacion (2021 - 2022)
En la etapa de siembra se tuvo una baja precipitacion como se nota en la Figura 3, ya que
se registré una precipitacion de 4 mm y unas temperaturas minimas de -4° C, el cual tuvo

repercusiones en el desarrollo del cultivo ya que demord mas dias en alcanzar los dias a la



30

emergencia por falta de humedad en el suelo, que repercutid en las variables fenologicas

del cultivo.

Al respecto Divito y Garcia (2017), sefialan que el proceso de germinacién del trigo esta
influenciado tanto por las condiciones ambientales como por las practicas de manejo. Para
que la germinacion ocurra de manera rapida, la temperatura del suelo debe oscilar entre
12° Cy 25° C, aunque el proceso puede continuar a un ritmo mas lento dentro de un rango
de 4° C a 37° C, es comun que la germinacion se produzca en condiciones de temperatura
subolptima. Ademas, es importante que el suelo cuente con la humedad adecuada para

garantizar una emergencia rapida y uniforme del cultivo.
4.2. Analisis descriptivo

Los resultados de estadistica descriptiva de las variables cuantitativas de cultivares
promisorios de trigo harinero se muestra en el Cuadro 1, los resultados revelan las
variaciones observadas mediante los parametros estadisticos entre las caracteristicas

fenoldgicas, morfoldgicas y de rendimiento.

Cuadro 1. Estadistica descriptiva de variables fenolégicas, morfoldgicas,
rendimiento y calidad fisica de siete cultivares promisorios de trigo harinero
en la Estacién Experimental de Kallutaca.

Variables Rango Minimo Maéaximo Media Desv. Varianza Asimetria  Curtosis
Estandar

Fenolégicos

Dias a la emergencia 7 15 22 19,57 2,395 5,735 -0,356 -1,179
Dias a la floracién 22 120 142 126,96 7,739 59,888 0,909 -0,778
Dias a la madurez 16 254 270 260,14 6,157 37,905 0,748 -1,141
fisiolégica

Dias a grano lechoso 19 125 144 132,43 7,330 53,735 0,493 -1,349
Dias a grano duro 38 171 209 185,21 14,980 224,397 0,751 -1,178
Precocidad 2 1 4 5 4,39 0,497 0,247 0,464 -1,928

Morfoldgicas

Altura planta (cm) 18 102 120 109,40 4,663 21,739 0,114 -0,544
Longitud de hoja (cm) 11 19 30 24,68 2,253 5,075 -0,062 0,753
Namero de 5 11 16 12,61 1,096 1,201 0,630 0,611
macollos/planta

NUmero de 624 508 1132 775,39 155,745 24256,618 1,091 1,220
espigas/m?

Namero de 4 7 11 8,83 0,883 0,779 0,582 0,795
espiguillas/espiga

NUmero de 22 22 44 28,05 5,205 27,087 1,407 2,100

granos/espiga
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Ancho de grano (mm) 1 3 4 3,34 0,448 0,201 -0,781 -0,983
Longitud de grano 2 7 9 7,93 0,375 0,140 0,037 0,250
(mm)

Rendimiento
Peso de 1000 granos 34 7 41 30,24 10,485 109,945 -0,851 -0,757
(9)
Rendimiento 74 9 83 49,58 21,636 468,113 -0,387 -0,906
grano/planta (g)
Peso hectolitrito (g) 70 30 101 81,42 21,328 454,887 -1,223 0,066
Rendimiento (kg/ha) 2049 117 2166 1248,21 621,676  386481,212 -0,541 -0,778

a = Muy tardio (1): muy precoz (5)

Entre las variables fenoldgicas se distingue la variable precocidad mostrando un valor
promedio de 4 lo cual muestra tener un comportamiento precoz a muy precoz. En las
caracteristicas morfol6gicas como altura de planta con una media de 109,40 cm, namero
de macollos con 13,63, numero de espigas por planta con un promedio de 11,98. En el
aspecto de calidad fisica destacamos a longitud de grano y ancho de grano con 7,93 mmy
3,34 mm respectivamente. Las variables productivas de rendimiento destacamos a la
variable de rendimiento de grano por planta con un valor promedio de 49,58 g y rendimiento
por superficie con 1248,21 kg/ha. La mayoria de las variables, los valores de coeficiente de
asimetria y curtosis no sobrepasaron el rango de £1, lo que indica que las distribuciones de
los cultivares estan dentro de los parametros de normalidad, a excepcién de las variables

namero de espigas, humero de espigas por planta y peso hectolitrico.
4.3. Variables fenoldgicas
4.3.1. Dias alaemergencia

El Cuadro 2, muestra el analisis de varianza para dias a la emergencia de siete cultivares
promisorios de trigo, en el cual se evidencia diferencias significativas con una significancia
(p<0,05), lo que corresponde a un andalisis de promedios Duncan. El coeficiente de variacion
muestra un valor de 10,53 %, y el coeficiente de determinacién un valor de 50,6 %, el cual
nos indica que los datos del estudio relevados en campo se encuentran dentro del margen

de confiabilidad.
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Cuadro 2. Anadlisis de varianza para dias a la emergencia

FVv GL SC CM F p-valor
Sig.

Bloque 3 0,571 0,19 0,045 0,987NS
Cultivar 6 77,857 12,976 3,056 0,031~
Error 18 76,429 4,246
Total 28 10880
Total, corregido 27 154,857
CvVv 10,53%
R? 50,6%

R? = Coeficiente de determinacion; CV = Coeficiente de variacion; * Significativo; NS = No significativo.

El andlisis de varianza mostro diferencias significativas en las lineas promisorias de trigo,
el Cuadro 3, muestra la prueba de promedios Duncan al 95 % de confiabilidad, con el objeto
de identificar la significancia entre lineas promisorias de trigo.

Cuadro 3. Prueba de promedios Duncan (a=0,05) para dias a la emergencia

Cultivares N Subconjunto
1 2
315 4 17,00 a
3082 4 17,75 a
SBEGT302 4 19,00 a 19,00 b
SBEGT303 4 19,75 a 19,75 b
327 4 20,25 a 20,25 b
437 4 21,25 b
TROPICAL 4 22,00 b
Sig. 0,058 0,079

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 4,000. b. Alfa = 0,05.

El Cuadro 3, indica las medias de las cultivares promisorias de trigo harinero para los dias
de emergencia, donde sefialamos que las medias con una letra comin no son
significativamente diferentes (a<0,05), al mismo tiempo se puede sefalar que el tratamiento
gue mostré6 menor promedio de nimero de dias a la emergencia fue la linea 315 con un
valor de 17 dias. Por otra parte, la linea TROPICAL registr6 un promedio de 22 dias a la

emergencia siendo el tratamiento mas longevo de las lineas evaluadas.
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Figura 4. Promedios de dias ala emergencia

La Figura 4, muestra los promedios de las lineas promisorias de trigo de la variable dias a
la emergencia, el promedio general determinada de la variable dias a la emergencia tiene
un valor de 19,57.

Estas diferencias significantes entre algunos cultivares puede deberse a factores
ambientales tales como: humedad y temperatura del suelo, preparacion del suelo y factores
genéticos de cada cultivar. Miralles (2014), sefiala que para que se obtenga la emergencia
de las plantas esta sera dependiente del poder germinativo de las semillas, profundidad de
siembra, humedad disponible en el suelo, la presencia de patdgenos. A esto Igartua (1994),
menciona que los factores genéticos influyen en la emergencia de las plantas de diversas

maneras, no obstante, también influyen los factores ambientales.

Por su parte Tola (2017), en su tesis de investigacion titulada “Evaluacion del
comportamiento agronémico de doce variedades de trigo (Triticum aestivum L.) en el
municipio de Combaya del departamento de La Paz” registro valores promedios para dias
a la emergencia que fluctian entre 6 a 11 dias. A su vez Valdivia (2017), evaluo el
comportamiento agrondmico de once lineas elites de trigo en el municipio de Combaya,
registré valores promedios de 7 a 12 dias a la emergencia, indicando que los factores

ambientales como precipitacion favorecieron de gran manera el desarrollo de esta variable.
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Los resultados determinados en el presente estudio oscilan entre 17 a 22 dias a la
emergencia, esta diferencia de valores con respecto del autor citado se debe a los factores
ambientales como ser la precipitacion ocurrida en los meses de investigacién ya que en el
periodo de la investigacion demord la época de lluvias corroborando este dato con el
comportamiento climatico presentado anteriormente, y aun asi suministrando una cantidad
de agua las caracteristicas del suelo no permitié que pueda humedecer la semilla y proceder

con las funciones fisiolégicas para ocurrir la germinacion y posteriormente la emergencia.
4.3.2. Dias alafloracién

En el Cuadro 4, podemos apreciar el analisis de varianza para dias a la floracion en el cual
reflejamos diferencias altamente significantes (p<0,01), para los cultivares promisorias de
trigo harinero, el coeficiente de determinaciéon R? tiene un valor de 97,1% y el coeficiente de
variacion de 1,27 % lo cual muestra que los datos se encuentran en los rangos aceptable
de confiabilidad para experimentos de campo.

Cuadro 4. Anédlisis de varianza para dias a la floracién

FV GL SC CM F p-valor
Sig.

Bloque 3 16,393 5,464 2,122 0,133 NS
Lineas 6 1554,214 259,036 100,581 <0,001 **
Error 18 46,357 2,575
Total 28 452975
Total, corregido 27 1616,964
Ccv 1,27 %
R? 97,1 %

R? = Coeficiente de determinacion; CV = Coeficiente de variacion; ** Altamente significativo; NS = No

significativo

El Cuadro 5, muestra los valores promedios resultado de la prueba de Duncan (a<0,05), de
dias a la floracién de los cultivares de trigo harinero, donde apreciamos que los cultivares
327, 315 y 3082 no son significantes entre si, el mismo comportamiento sucede entre los
cultivares 437 y TROPICAL asi mismo entre los cultivares SBEGT302 y SBEGT303 son
similares estadisticamente. Este comportamiento es de interés ya que posiblemente
muestre un comportamiento en otras variables fenoldgicas evaluadas de interés en la

investigacion.



Cuadro 5. Prueba de promedios Duncan (a=0,05) para dias a la floracion

Cultivares N Subconjunto

1 2 3
327 4 120,00 a
315 4 120,50 a
3082 4 121,50 a
437 4 125,00 b
TROPICAL 4 125,00 b
SBEGT302 4 138,00 ¢
SBEGT303 4 138,75 ¢
Sig. 0,227 1 0,517

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 4,000. b. Alfa = 0,05.
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La Figura 5, muestra las diferencias de los promedios de dias a la floracion de los cultivares

promisorios de trigo harinero, donde se refleja el comportamiento del promedio respecto al

promedio general que tiene un valor de 126,96 dias. Se evidencia tres notables grupos

identificados con letras a, b y ¢ los cuales son diferentes estadisticamente.
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Figura 5. Promedios de dias ala floracién
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Esta diferencia de valores promedios de dias a la floraciébn entre los grupos a, b y ¢
principalmente se atribuye a las caracteristicas genéticas de cada cultivar, al respecto
Castillo & Silva (2004), afirman que la floracidbn suele ser bastante variable y esta
significativamente afectada por la interaccion de variedad de planta y las condiciones
ambientales. Cuando la duracion del dia, la temperatura y el estado de crecimiento de la
planta son Optimos, el tallo experimenta cambios fisiol6gicos que desencadenan el inicio de

la floracion.

Butron (2018), sefiala en una investigacion denominada Estabilidad Fenotipica de Nueve
Lineas Elites de Trigo Biofortificado en Seis Ambientes del Area Tradicional Triguera de
Bolivia obtuvieron un valor promedio de 74,34 dias para alcanzar a la floracion, a su vez
Yapu (2015), quien en su investigacion de adaptabilidad de 21 lineas avanzadas precoces
de trigo harinero en la estacion experimental de Kallutaca, registré un valor promedio de
94,2 dias para alcanzar la floracion.

Los valores de dias a la floracion alcanzado en este estudio son de 126,96, valores que
son superiores a los estudios de los autores mencionados, estos valores se pueden atribuir
a los efectos climaticos extremos que ocurrié en el tiempo de la investigacion, ya que se
registro temperaturas de 0° C durante esta fase fenolégica asi también la baja precipitacion
afectd negativamente el desarrollo de la planta retrasando la floracién. A esto Soto (2009),
destaca que la temperatura regula la velocidad de desarrollo de humerosos organismos,
los cuales necesitan acumular una cantidad especifica de calor para avanzar de una etapa
a otra en su ciclo de vida. Este calor acumulado se denomina tiempo fisiolégico, y a menudo

se mide en unidades conocidas como grados-dia.
4.3.3. Dias alamadurez

El Cuadro 6, hace énfasis al analisis de varianza de dias a la madurez fisiolégica, donde se
evidencia diferencias altamente significantes para los cultivares promisorios de trigo
harinero (p<0,01), por lo cual se debe proceder con el andlisis de promedios Duncan
(p<0,05), para identificar el cultivar de mejor comportamiento sobre esta variable. El
coeficiente de determinacién y coeficiente de variacion muestran un valor de 97,8 % y 0,43
% respectivamente, lo cual reflejan que los valores se encuentran en un marco de

uniformidad y confiabilidad.
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Cuadro 6. Analisis de varianza para dias a la madurez

FV GL SC CM F p-valor
Sig.

Bloque 3 1,714 0,571 0,462 0,713 NS
Cultivar 6 999,429 166,571 134,538 <0,001 **
Error 18 22,286 1,238
Total 28 1895904
Total, corregido 27 1023,429
Ccv 0,43 %
R? 97,8 %

R? = Coeficiente de determinacién; CV = Coeficiente de variacién; ** Altamente significativo (p<0,01); NS
= No significativo (p>0,05)

En el andlisis de prueba de promedios Duncan (p<0,05), que muestra el Cuadro 7, indica
el comportamiento de dias a la madurez fisiologica de los cultivares, donde los cultivares
315, 327 y 3082, no muestran diferencias entre si, no obstante, son diferentes
estadisticamente con el resto de los cultivares. Los cultivares 437 y TROPICAL no muestran
significancia entre si, pero son diferentes con el resto de los cultivares evaluados. Y los
cultivares SBEGT303 y SBEGT302 de igual manera no muestran significancia entre si, sin
embargo, son diferentes a los demas cultivares evaluados en el estudio. Por otra parte,
podemos mencionar que estos ultimos cultivares (SBEGT303 y SBEGT302) mostraron ser

mas tardio con respecto a los cultivares estudiados en la investigacion.

Cuadro 7. Prueba de promedios Duncan (a=0,05) para dias a la madurez

Cultivar N Subconjunto
1 2 3

315 4 254,50 a
327 4 255,00 a
3082 4 255,50 a
437 4 258,50 b
TROPICAL 4 259,00 b
SBEGT303 4 269,00 c
SBEGT302 4 269,50 c
Sig. 0,244 0,533 0,533

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 4,000. b. Alfa = 0,05.

La Figura 6, hace referencia al gréafico de los promedios de los cultivares donde se aprecia
gue el tratamiento SBEGT302 y SBEGT303 mostraron mayor dias en alcanzar la madurez

fisioldgica con un valor promedio de 268,50 y 269 dias respectivamente, por otra parte, los
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cultivares 315, 327 y 3082 mostraron un menor himero de dias para llegar a la madurez

fisiologica con promedios de 254,50, 255 y 255,50 dias respectivamente, considerandos

como lineas precoces en llegar a la madurez fisioldgica.
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Figura 6. Promedios de dias ala madurez

La madurez fisiol6gica en plantas se refiere al punto en el ciclo de vida de una planta en el
gue ha alcanzado el desarrollo completo necesario para la produccion éptima de semillas o
frutos. Varios factores influyen en la madurez fisiologica. La fluctuacién de los valores de
dias a la madurez fisiologica entre los grupos a, b y ¢ muestran un comportamiento similar
a la fase fenoldgica de dias a la floracion, esto muestra que el tiempo de cada ciclo es

caracteristico y atribucién de los diferentes cultivares de trigo harinero.

Por otra parte, Yapu (2015), en su estudio obtuvo un valor de promedio general de 203,9
dias en alcanzar la madurez fisiologica, en el cual el autor considera que el tiempo largo
tuvo que influir, los factores ambientales tales como la precipitacion y temperaturas bajas.
A su vez Tola (2017), reportd en su investigacion y determiné valores que fluctan entre
127 a 146 dias para llegar a la fase de madurez fisiolégica.

Los promedios de dias para alcanzar la madurez fisiologica del estudio muestran un valor

promedio de 260,14 dias, valores que aparentemente son mayores a los de los autores
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mencionados, esto se debe a los factores climaticos ya que en la region el clima se
caracteriza como factores ambientales extremas. Segun Castillo & Silva (2004), sefialan
que la madurez fisiolégica depende de la edad de la planta y de los niveles de nitrégeno y
humedad, pero su determinacion es compleja e impredecible debido a la influencia de
factores climaticos como la luz, la temperatura, la lluvia y la humedad. Se cree que las
variaciones amplias en la temperatura diurna maxima y la minima nocturna promueven una

mayor concentracion de sacarosa.
4.3.4. Dias a grano lechoso

El andlisis de varianza que se muestra en el Cuadro 8, muestra diferencias altamente
significativas (p<0,01), entre cultivares promisorias de trigo harinero para la variable grano
lechoso, lo cual indica que al menos un cultivar es diferente, por lo tanto, corresponde a un
analisis de prueba de medias Duncan. El coeficiente de determinacion muestra un valor de
99,1 %, y un coeficiente de variacion de 0,65 %, que indica la uniformidad de los datos

relevados en campo y se encuentran en el rango de confiabilidad en experimentos de

campo.
Cuadro 8. Analisis de varianza para dias a grano lechoso
FV GL SC CM F p-valor
Sig.
Bloque 3 4,571 1,524 2,043 0,144 NS
Cultivar 6 1432,857 238,81 320,106 <0,001 **
Error 18 13,429 0,746
Total 28 492496
Total, corregido 27 1450,857
cv 0,65 %
R2 99,1 %

R? = Coeficiente de determinacién; CV = Coeficiente de variacion; ** = Altamente significativo; NS = No
significativo (p>0,05)

En el Cuadro 9, se aprecia el analisis de prueba de promedios por el método Duncan con
una efectividad del 95 %, en el cual se aprecia un comportamiento similar a las variables
de dias a la floracién y dias a la madurez fisiol6gica. Donde los cultivares SBEGT302 y
SBEGT303, no muestran significancias (p>0,05), entre si, pero si con el resto, entre los

cultivares TROPICAL Y 437, no se evidencio diferencias significativas entre si (p>0,05), no
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obstante, es diferente con los demas cultivares evaluadas en la investigacion. Los cultivares

315, 3082 y 327 no mostraron diferencias significativas (p>0,05), entre si.

Cuadro 9. Prueba de promedios Duncan (a=0,05) para dias a grano lechoso

Cultivar N Subconjunto
1 2 3

315 4 125,00 a
3082 4 125,50 a
327 4 126,00 a
TROPICAL 4 132,00 b
437 4 133,00 b
SBEGT302 4 142,50 ¢
SBEGT303 4 143,00 c
Sig. 0,138 0,119 0,424

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 4,000. b. Alfa = 0,05.

En la Figura 7, se observa los valores promedios de dias a grano lechoso, en el cual se
hace referencia al valor de la media general que tiene un valor de 132,43 dias. Los cultivares
SBEGT303 y SBEGT302 alcanzaron 142 y 142,50 dias respectivamente para alcanzar al
estado grano lechoso, contrariamente los cultivares 315, 3082 y 327 mostraron un valor

promedio de 125, 125,50 y 126 dias para alcanzar esta fase fenologica.

140

120

100

80

60 125 133 e =
40
20
a
0 315 3082 327 TROPICAL 437  SBEGT302 SBEGT303

Cultivar

Figura 7. Promedios de dias a grano lechoso
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El comportamiento de los cultivares de dias a grano lechoso refleja el mismo
comportamiento que las variables DF y DM, ya que los tres grupos son conformados por
los mismos cultivares mencionados en las variables citadas, de tal manera se resalta que
el ambiente en el cual se desarroll la investigacion estuvo uniformizado en temperatura,
precipitacién y humedad relativa, se podria sefialar que esta variacion es causada por el
factor genético de los cultivares que formaron los grupos a, b y ¢, a su vez Wang y Sun
(2021), sefialan que el desarrollo del grano de trigo es un proceso biolégico importante para
determinar el rendimiento y la calidad del grano, que esté controlado por la interaccion de
factores genéticos, epigenéticos y ambientales. El desarrollo del grano de trigo ha sido

ampliamente caracterizado a nivel fenotipico y genético.

Al respecto Divito y Garcia (2017), basado en la escala de Zadoks (1974), sefialan que el
tiempo que demora desde la fase fenoldgica dias a floracion hasta dias a grano lechoso
oscila de 25 a 35 dias.

Soto (2009), sostiene que el rendimiento tiene una relaciéon positiva con la duracion del
periodo de llenado del grano; los factores genéticos, climéaticos y de manejo que prolongan
este periodo y mantienen la fotosintesis activa son esenciales para contribuir al aumento

del rendimiento final
4.3.5. Dias agrano duro

El Cuadro 10, se muestra el andlisis de varianza de dias a grano duro de los cultivares
promisorios de trigo harinero, en el que se evidencia diferencias altamente significativas
(p<0,01), entre cultivares. De tal manera se recomienda desarrollar una prueba de
promedios por el método Duncan para determinar al cultivar de mejor comportamiento para
esta variable. El coeficiente de determinacién y el coeficiente de variacién mostraron valores
de 99 % y 1 % respectivamente, lo cual hace referencia a la uniformidad de los datos
obtenidos en el relevamiento y nos indica que se encuentran en marco de confiabilidad para

experimentos en campo.
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Cuadro 10. Andlisis de varianza para dias a grano duro

FVv GL SC CM F p-valor
Sig.

Bloque 3 24,429 8,143 2,381 0,103 NS
Cultivar 5972,714 995,452 291,014 <0,001 **
Error 18 61,571 3,421
Total 28 966580
Total, corregido 27 6058,714
CcVv 1%
R2 99 %

R?= Coeficiente de determinacion; CV = Coeficiente de variacidn; ** Altamente significativo

En el Cuadro 11, se presenta el analisis de promedios Duncan con una efectividad del 95%,

el cual revela que los cultivares SBEGT302 y SBEGT303 no presentan diferencias

significativas entre ellos (p>0,05), aunque si en comparacién con otros cultivares. Los

cultivares TROPICAL y 437 tampoco mostraron diferencias significativas entre si (p>0,05),

pero difieren respecto a los otros cultivares evaluados. El cultivar 327 muestra diferencias

significativas con los demas cultivares. Ademas, los cultivares 315, 3082 no mostraron

diferencias significativas entre ellos (p>0,05).

Cuadro 11. Prueba de promedios Duncan (a=0,05) para dias a

grano duro
Cultivar N Subconjunto
1 2 3 4
3082 4 171, a
315 4 172 a
327 4 175,5b
TROPICAL 4 181,25 ¢
437 4 181,75 ¢
SBEGT303 4 206,75d
SBEGT302 4 208,25 d
Sig. Bnv 0,454 1 0,707 0,266

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 4,000. b. Alfa = 0,05.

La Figura 8, ilustra los promedios de los cultivares, donde se observa que los tratamientos

SBEGT302 y SBEGT303 alcanzaron la fase fenoldgica de grano duro en mas dias, con

valores promedio de 208,25 y 206,75 dias respectivamente. En contraste, los cultivares
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3082 y 315 requirieron menos dias para llegar a la madurez fisiolégica de grano duro, con
promedios de 171y 172 dias, respectivamente. El promedio general determinado muestra
un valor de 185,21 dias y es representado por una linea horizontal como referencia de los

promedios de los cultivares.
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Figura 8. Promedios de dias a grano duro

El tiempo que demora el trigo en alcanzar la fase fenolégica de dias a grano duro es una
interaccion de factores de caracteristicas genéticas y ambientales ya que cada cultivar
promisorio tienen distintos tiempos de desarrollo. Algunos fueron mejorados para madurar
mas rapido que otros. No obstante, las variaciones que los dias a grano duro que mostraron
los cultivares en el estudio se debe principalmente a las caracteristicas genéticas ya que se

proporcion6 una homogeneidad en el aspecto ambiental y de manejo del cultivo.

Miralles (2014), afirma que la duracion de las fases ontogenéticas del cultivo esta controlada
por tres factores clave: la temperatura, el fotoperiodo (duracion del dia) y la vernalizacion
(necesidad de horas de frio). Asimismo, indica que comprender como responde el cultivo a
estas variables ambientales permite evaluar la adaptabilidad de los distintos cultivares a las

diversas areas de produccion.
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4.3.6. Precocidad

El andlisis de varianza presentado en el Cuadro 12, revela diferencias altamente
significativas (p<0,01) entre los cultivares promisorios de trigo harinero en relacién con la
variable precocidad, lo que sugiere que al menos uno de los cultivares es diferente. Por lo
tanto, se procede a realizar un analisis de prueba de medias Duncan. El coeficiente de
determinacion es del 75,4 %, y el coeficiente de variacion es del 6,88 %, lo que indica una
uniformidad en los datos recogidos en el campo y asegura un rango de confiabilidad

adecuado para experimentos de campo.

Cuadro 12. Analisis de varianza para precocidad

FV GL SC CM F p-valor
Sig.

Bloque 3 0,107 0,036 0,391 0,761 NS
Cultivar 6 4,929 0,821 9 <0,001 **
Error 18 1,643 0,091
Total 28 547
Total, corregido 27 6,679
CcVv 6,88 %
R2 75,4 %

R? = Coeficiente de determinacion; CV = Coeficiente de variacidn; ** = Altamente significativo; NS = No
significativo

La prueba de promedios Duncan que se muestra en el Cuadro 13, revela el comportamiento
de cada cultivar promisorios de harina de trigo de la variable precocidad, donde apreciamos
gue cultivares con una misma letra no son significativamente diferentes entre si. Cabe

sefialar que los valores fluctian entre 1 = muy tardio y 5 = muy precoz.
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Cuadro 13. Prueba de promedios Duncan (a=0,05) para precocidad

Cultivar N Subconjunto
1 2 3
327 4 4 a
SBEGT302 4 4a
SBEGT303 4 4a
437 4 4,25 a 4,25b
TROPICAL 4 4,50 b
3082 4 5¢
315 4 5¢
Sig. 0,297 0,257 1

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 4,000. b. Alfa =0,05.

La Figura 9 se refiere a los promedios de precocidad, donde se observa que los cultivares
gue integran el grupo c, que son los cultivares 3082 y 315 mostraron la categoria de muy
precoz, por otra parte, los cultivares 327, SBEGT302 y SBEGT303, son cultivares que

alcanzaron una categoria precoz.
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Figura 9. Promedios de precocidad
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La categorizacidbn que se observa en la Figura 9, es el resultado del comportamiento
fenoldgico de los cultivares promisorios de trigo harinero, esta variabilidad entre cultivares
es principalmente debido a las caracteristicas genéticas de cada cultivar, a esto se adiciona
genes de vernalizacion. Al respecto Divito y Garcia (2017), sefalan que el desarrollo se
refiere a la secuencia de cambios morfol6gicos o fisioldgicos que ocurren a lo largo del ciclo
de vida del cultivo. Estos procesos son controlados por la genética y estan influenciados
por el entorno. Por tanto, el patrén de crecimiento y la progresion de las fases de desarrollo
(fenologia) pueden variar entre variedades y también dentro de las mismas, dependiendo

de las condiciones ambientales.

Yapu (2015), en su estudio registré un valor promedio de precocidad de 2,6 categorizado
como tardio, el autor atribuye este valor a los factores climéticos ocurridos en el periodo de
investigacion. Los valores que en el presente trabajo fluctu6 de 4 a 5 (precoz a muy precoz).

4.4. Variables morfoldgicas
4.4.1. Alturade planta

En el Cuadro 14, se observa el andlisis de varianza a la variable altura de planta, la cual
muestra que ni los bloques ni los cultivares tuvieron un efecto significativo sobre la altura
de las plantas en el presente ensayo, p-valor: 0,317 no se encontraron diferencias
significativas (NS) entre los cultivares evaluados en términos de la altura de las plantas.

Esto indica que los cultivares tienen un comportamiento similar en esta variable.

Cuadro 14. Analisis de varianza para altura de planta

FV GL SC CM F p-valor
Sig.

Bloque 3 64,079 21,360 1,048 0,395 NS
Cultivar 6 155,985 25,998 1,275 0,317 NS
Error 18 366,899 20,383
Total 28 335725,111
Total, corregido 27 586,963
CV 2,76 %
R? 37,5%

R? = Coeficiente de determinacion; CV = Coeficiente de variacion; NS = No significativo
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En la Figura 10, se aprecia los promedios de los cultivares de altura de planta, los cuales

mencionan que no hay diferencias estadisticas, concluyendo que todos los cultivares se

comportan de similar manera.
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Figura 10. Promedios de altura de planta

Marza (2017), en un estudio denominado “Rendimiento y estabilidad fenotipica de diez
variedades de trigo harinero en zonas trigueras de Bolivia” registraron un valor promedio de
altura de planta de 71,7 cm. A su vez Butron (2018), quien evalud la estabilidad fenotipica
de nueve lineas élites de trigo biofortificado en seis ambientes del &rea tradicional triguera
de Bolivia se report6é una media de altura de planta de 94 cm. La media general de nuestro
estudio tiene un valor de 109,4 cm, valor que supera las medias de los autores

mencionados.
4.4.2. Longitud de hoja

Para la variable longitud de hoja Cuadro 15, el andlisis de varianza mostré que no existe
diferencias significativas entre bloques tampoco entre cultivares (p>0,05). El coeficiente de
determinacion muestra un valor de 46,9 %, que muestra la variabilidad debido a los
cultivares, el coeficiente de variacion tiene un valor de 8,14 %, el cual se encuentra en el

margen de confiabilidad y que hubo una buena recoleccion de datos en campo.
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Cuadro 15. Anadlisis de varianza para longitud de hoja

FV GL SC CM F p-valor
Sig.

Bloque 3 13,645 4,548 1,126 0,365 NS
Lineas 6 50,680 8,447 2,092 0,105 NS
Error 18 72,693 4,039
Total 28 17189,910
Total, corregido 27 137,018
Ccv 8,14 %
R? 46,9 %

R? = Coeficiente de determinacion; CV = Coeficiente de variacidn; NS = No significativo

La Figura 11, hace referencia al promedio de longitud de hoja en cm de diferentes cultivares
promisorios de trigo harinero, donde apreciamos que los promedios no se alejan del

promedio general que tiene un valor de 24,68 cm.
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Figura 11. Promedios de longitud de hoja



4.4.3. Numero de macollos por planta

El Cuadro 16, muestra el andlisis de varianza de niumero de macollos, donde se aprecia
que no hay diferencias significativas para bloque, tampoco asi para cultivar (p>0,05). De tal
manera que se puede sefalar que los diferentes cultivares promisorios de trigo harinero se
comportan de manera similar en nimero de macollos. El coeficiente de determinacion es

32,9 % y el coeficiente de variacion tiene un valor de 8,71 %, valor que esta en el rango de

confiabilidad para experimentos en campo.

Cuadro 16. Anélisis de varianza para numero de macollos

FV GL SC CM F p-valor
Sig.

Bloque 3 5,340 1,780 1,474 0,255 NS
Lineas 6 5,334 0,889 0,736 0,627 NS
Error 18 21,740 1,208
Total 28 4487,780
Total, corregido 27 32,414
CcVv 8,71 %
R? 32,9 %

R? = Coeficiente de determinacion; CV = Coeficiente de variacion; NS = No significativo

La Figura 12, presenta un andlisis del promedio de nimero de macollos, de diversos
cultivares promisorios de trigo harinero. En esta representacion grafica, se observa que las
medias obtenidas para cada cultivar no muestran una variacion significativa en comparacion
con el promedio general, el cual alcanza un valor de 12,61. Esto sugiere una notable

uniformidad en numero de macollos entre los cultivares analizados.
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Figura 12. Promedios para numero de macollos

Quispe (2016), en su estudio de “Adaptabilidad y estabilidad fenotipica de 50 genotipos de
trigo harinero en cuatro localidades trigueras de Cochabamba” registré un valor promedio
de numero de macollos por planta de 4. A su vez Lipa (2016), realizd su investigacion
denominada Evaluaciéon de doce lineas promisorias de trigo harinero en la comunidad
Taramaya del municipio de Achacachi del departamento de La Paz” reporté un promedio
6,8 macollos por planta. El promedio general que se registré en la presente investigacion
lanza un valor de 12,61 macollos por planta, un dato que supera ampliamente a los datos

de los autores sefalados.
4.4.4. Namero de espigas por m?

El Cuadro 17, presenta el andlisis de varianza correspondiente al nimero de espigas por
metro cuadrado, en el cual se observa que no existen diferencias significativas ni para
blogue ni para cultivar (p>0,05). Esto indica que los distintos cultivares promisorios de trigo
harinero exhiben un comportamiento similar en cuanto a la variable mencionada. El
coeficiente de determinacion se sitda en un 45,4 %, mientras que el coeficiente de variacion
es de 18,17%, un valor que se encuentra dentro del rango aceptable de confiabilidad para

experimentos realizados en campo.



Cuadro 17. Andlisis de varianza para nimero de espigas por m?

FV GL SC CM F p-valor
Sig.

Blogue 3 126724,679 42241,560 2,128 0,132 NS
Lineas 6 170934,929 28489,155 1,435 0,256 NS
Error 18 357269,071 19848,282
Total 28 17489483,000
Total, corregido 27 654928,679
Ccv 18,17
R? 45,4 %

R? = Coeficiente de determinacion; CV = Coeficiente de variacidn; NS = No significativo
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En la Figura 13, podemos apreciar los valores promedios de los cultivares promisorios de

trigo harinero, donde apreciamos que no hay diferencias estadisticas entre cultivares. El

promedio general de nimero de espigas por m?2 tiene un valor de 775,39.
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Figura 13. Promedios de nimero de espigas por m?



52

En esta investigacion, el numero de espigas formadas por metro cuadrado supera los
resultados reportados por Marza (2014), en su estudio sobre la variabilidad fenotipica en el
vivero SAWYT, donde se obtuvo un promedio de 161 espigas por metro cuadrado en 15
localidades diferentes. Limachi (2022), en la investigacion denominada “Evaluacion del
rendimiento de ecotipo de trigo en los valles interandinos de Charazani, registro un
promedio general de 297,6 espigas por metro cuadrado. Nuestros datos superan

ampliamente a los autores mencionados alcanzando un valor de 775,39 espigas por m2.
4.4.5. Numero de espiguillas por espiga

En cuanto a la variable de nUmero de espiguillas por espiga Cuadro 18, el analisis de
varianza revelé que no hay diferencias significativas ni entre los bloques ni entre los
cultivares (p>0,05). El coeficiente de determinacion indicé un valor del 31,9 %, reflejando la
variabilidad atribuida a los cultivares, mientras que el coeficiente de variacion fue de 10,68
%, lo cual se encuentra dentro del margen de confiabilidad, sugiriendo que la recoleccién

de datos en campo fue adecuada.

Cuadro 18. Andlisis de varianza para numero de espiguillas por espiga
FV GL SC CM F p-valor
Sig.
Bloque 3 1,244 0,415 0,521 0,673 NS
Cultivar 6 5,473 0,912 1,147 0,376 NS
Error 18 14,318 0,795
Total 28 2204,517
Total, corregido 27 21,035
cv 10,68 %
R2 31,9%

R? = Coeficiente de determinacion; CV = Coeficiente de variacion; NS = No significativo

Por otra parte, en la Figura 14, mostramos los promedios de los cultivares de la variable
namero de espiguillas por espiga, en el cual se aprecia que existe un comportamiento

uniforme estadisticamente.
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Figura 14. Promedios de numero de espiguillas por espiga

Tola (2017), determind en su estudio un promedio de 10,58 espiguillas por espiga en la
evaluacion del comportamiento agronémico de doce variedades de trigo en el municipio de
Combaya. A su vez Butron (2018), reporto en su investigacion que tuvo el objetivo de
identificar cultivares de trigo biofortificados de alta productividad en seis ambientes del area
tradicional triguera de Cochabamba una media de 14,54 espiguillas por espiga. Los
promedios del presente estudio se encuentran proximos a Tola (2017) y menores que
Butron (2018), esto se debe al factor climatico ya que en la estacién experimental Kallutaca
donde se desarroll6 el estudio se presentan temperaturas extremas, esto podemos

corroborar con nuestro registro de temperaturas.
4.4.6. Numero de granos por espiga

El Cuadro 19, presenta los resultados del analisis de varianza realizado para evaluar las
diferencias en el nimero de granos por espiga entre las lineas de trigo harinero, segun el
valor para las lineas, el valor F (18,322) es significativo con un p-valor = 0,000, indicando
diferencias estadisticamente significativas entre ellas. Con un coeficiente de variacion (CV)
de 8,56 %, se considera que el experimento tiene alta exactitud.
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Cuadro 19. Andlisis de varianza para nUmero de granos por espiga
p-valor

FV GL sc cM F Sig.
Bloque 3 3,578 1,193 0,210 0,888 NS
Lineas 6 625,372 104,229 18,322 0,000
Error 18 102,399 5,689
Total 28 22767,430
Total, corregido 27 731,350
cv 8.56 %
R2 86 %

R? = Coeficiente de determinacion; CV = Coeficiente de variacion; NS = No significativo

En el Cuadro 20, se observa la prueba de Duncan a nimero de granos por espiga donde el
subconjunto 1 (327, 3082, SBEGT302, SBEGT303), el p-valor asociado a este grupo es
0,689, lo que indica que no existen diferencias significativas entre las medias de las lineas
dentro de este subconjunto. Subconjunto 2 (TROPICAL, 315) presentan el p-valor de 0,580,
lo que también confirma la similitud estadistica de las lineas en este grupo. El subconjunto
3 con un p-valor de 1,000, mostrando que la linea 437 forma un subconjunto Unico, ya que

su media es significativamente distinta de las demas.

Cuadro 20. Prueba de Duncan para nimero de granos por espiga
Lineas N Subconjunto
1 2 3
327 4 24,100
3082 4 24,250
SBEGT302 4 24,325
SBEGT303 4 24,850
TROPICAL 4 30,250
315 4 31,200
437 4 37,400
Sig. 0,689 0,580 1,000

La Figura 15, presenta a las lineas en estudio agrupadas en subconjuntos segun sus

medias marginales estimadas, donde el: Subconjunto 1 agrupa a las lineas con valores
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bajos (327, 3082, SBEGT302, SBEGT303), mientras el subconjunto 2: Lineas con valores
intermedios (TROPICAL y 315). Por ultimo, los valores altos se encuentran en el

subconjunto 3: Solamente la linea 437.

Segun los datos obtenidos que se muestra en la Figura 15, la linea 437 presenta el mayor
namero de granos 37 granos por espiga en promedio. Esto sugiere como la linea con el
mejor rendimiento en esta caracteristica. Las Lineas 315 y TROPICAL: Muestran valores
intermedios (31 y 30 respectivamente). Estas lineas también son prometedoras, aunque su
rendimiento es inferior al de la linea 437. Por ultimo las lineas SBEGT303, SBEGT302,
3082 y 327: Presentan valores similares entre 24 granos en promedio, lo que indica un

rendimiento significativamente inferior en comparacion con las otras lineas.
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Figura 15. Promedios de namero de granos por espiga

Segun Limachi (2022), en su estudio sobre el rendimiento de ecotipo de trigo en los valles
interandinos de Charazani, alcanzo una media de 56,19 granos por espiga con el ecotipo
Arrocillo, como el valor mas alto, seguido por el ecotipo Yuraj muru con 50,2 granos por
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espiga y con el menor nimero de granos por espiga es el ecotipo Motacu con 28,9 granos,

datos superiores comparado con el estudio presente.

De acuerdo con el estudio de Tapia (2017), en el comportamiento agronémico de catorce
genotipos de trigo harinero hallo diferencias significativas para la variable de niumero de
granos por espiga donde las lineas L-140, L-331 y L-337 obtuvo de 32 a 34 granos por cada
espiga evidenciando diferencias estadisticas superiores sobre los demas genotipos, valores

similares al presente ensayo.
4.4.7. Ancho de grano

El Cuadro 21, muestra el analisis de varianza de la variable ancho de grano donde la
significancia para bloques fue p-valor: 0,624 (NS, no significativo) lo que indica que no
existen diferencias significativas entre los bloques, lo que muestra que no hubo influencia
del disefio experimental sobre el ancho de grano. Respecto a las lineas en estudio se
obtuvo p-valor: 0,000 lo que indica diferencias significativas en el ancho de grano, entre los

genotipos evaluados.

Cuadro 21. Analisis de varianza para ancho de grano

FV GL sc cM F p-valor
Sig.

Bloque 3 0,046 0,015 0,598 0,624 NS

Lineas 6 4,909 0,818 31,956 0,000

Error 18 0,461 0,026

Total 28 316,904

Total, corregido 27 5,415

CV 3,8%

R? 91 %

R? = Coeficiente de determinacion; CV = Coeficiente de variacion; NS = No significativo

En el Cuadro 22, presenta la Prueba de Duncan que se utiliz6 para realizar una
comparacion de medias entre las lineas de trigo en cuanto al ancho de grano. El valor de
significancia (Sig.) entre los subconjuntos muestra que es mayor a 0,05 en las
comparaciones realizadas: Subconjunto 1: 0,412 (no significativo), subconjunto 2: 0,054 y

subconjunto 3: 0,112 (no significativo). Esto indica que presentaron leves diferencias
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numéricas de los anchos de grano entre los subconjuntos, pero los valores no alcanzan

significancia estadistica.

Cuadro 22. Prueba de Duncan para ancho de grano

Lineas N Subconjunto
1 2 3

SBEGT302 4 2,6475
SBEGT303 4 2,7425
327 4 3,3850
437 4 3,5475 3,5475
TROPICAL 4 3,6350 3,6350
315 4 3,6375 3,6375
3082 4 3,7525
Sig. 0,412 0,054 0,112

En la Figura 16, se observa los promedios de anchos de grano donde: Las lineas 315,
TROPICAL y 437 forman un grupo homogéneo con la categoria alta, mientras que la linea
327 se encuentra en el rango medio. Las lineas SBEGT303 y SBEGT302 conforman el
rango bajo. Linea 3082, obtuvo el mayor valor de ancho de grano (3,8 mm), destacandose
claramente sobre las demas. Las lineas 315 y TROPICAL, presentan valores de ancho de
grano similares (3,6 mm), compartiendo el rango alto, pero ligeramente inferior a la linea
3082. Linea 437 presento un ancho de grano de 3,5 mm, muy cercano al de las lineas 315
y TROPICAL, indicando que se encuentra en el grupo intermedio-alto. La linea 327 con un
valor de 3,4 mm, esta linea se encuentra en el rango intermedio, pero es ligeramente inferior
a las deméas mencionadas anteriormente. Por ultimo las Lineas SBEGT303 y SBEGT302,
son las lineas con los menores valores de ancho de grano, con 2,7 mm y 2,6 mm

respectivamente. Se ubican significativamente por debajo del resto de las lineas.



58

3,75

3,50

3,25

3,00

2,75

TROPICAL 437 SBEGT303  SBEGT302

Lineas

Figura 16. Promedios de ancho de grano

4.4.8. Longitud de grano

En el Cuadro 23, se observa los resultados del andlisis de varianza para la variable longitud
de grano en diferentes lineas de trigo, el efecto de las lineas es significativo el p-valor es
menor a 0,05, indicando que existen diferencias significativas en la longitud del grano entre
las lineas evaluadas, asi mismo no presento diferencias significativas entre bloques. Con
un CV de 2,9 %, indicando que la variabilidad relativa dentro del experimento es baja,

reflejando precision experimental.
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Cuadro 23. Andlisis de varianza para longitud de grano

FV GL SC CM F p-valor
Sig.

Bloque 3 0,521 0,174 2,076 0,139 NS

Lineas 6 1,763 0,294 3,514 0,018

Error 18 1,505 0,084

Total 28 1763,932

Total, corregido 27 3,790

Ccv 2,9%

R? 60 %

R? = Coeficiente de determinacion; CV = Coeficiente de variacidon; NS = No significativo

La prueba de comparacion multiple de Duncan evalué las diferencias en la longitud del
grano entre las lineas de trigo que se muestran en el Cuadro 24, agrupandolas en
subconjuntos segun las medias marginales estimadas, donde el Subconjunto 1
(SBEGT303, SBEGT302, 327, 315, 3082, 437), con un valor Sig. de 0,061, indica que no
hay diferencias significativas entre las lineas dentro de este grupo. Para el Subconjunto 2
(TROPICAL), el valor Sig. es 1,000, confirmando que no existen diferencias significativas

adicionales dentro de este grupo.

Cuadro 24. Prueba de Duncan para longitud de grano

Lineas N Subconjunto
1 2
SBEGT303 4 7,5200
SBEGT302 4 7,8325
327 4 7,8725
315 4 7,8950
3082 4 7,9675
437 4 7,9775
TROPICAL 4 8,4350
Sig. 0,061 1,000

En la Figura 17, se observa los promedios estimados de la longitud de grano para las

diferentes lineas de trigo evaluadas, asi como también barras de error para indicar la
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variabilidad de las estimaciones. La linea TROPICAL con mayor longitud de grano, con un
promedio de grano (8,435 mm), destacandose sobre las demas lineas. Esto corrobora los
resultados de la prueba de Duncan, donde TROPICAL fue clasificada en un subconjunto
separado. Las lineas 437, 3082, 315, 327, SBEGT302 y SBEGT303 presentan longitudes
de grano similares, todas agrupadas en el rango de 7,52 mm a 7,978 mm. La linea
SBEGT303 tiene la menor longitud promedio (7,52 mm), seguida por SBEGT302 (7,833

mm).
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Figura 17. Promedios de longitud de grano

4 5. Variables de rendimiento
4.5.1. Peso mil granos

El Cuadro 25, presenta el andlisis de varianza realizado a la variable peso de 1000 granos,
donde el efecto del bloque no es significativo (p-valor = 0,367, NS), lo que indica que las
diferencias entre los bloques no tienen un efecto estadisticamente significativo en el peso
de 1000 granos, respecto al efecto del factor lineas es altamente significativo (p-valor =
0,000), con un valor F de 69,665 indicando que hay diferencias estadisticamente
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significativas entre las lineas evaluadas. EI CV 6,89 % indica una variabilidad relativa baja

en el peso de 1000 granos, lo que demuestra que los datos tomados son confiables.

Cuadro 25. Anadlisis de varianza para peso de 1000 granos

FV GL SC CM F p-valor
Sig.

Bloque 3 22,727 7,576 1,121 0,367 NS
Lineas 2824,159 470,693 69,665 0,000
Error 18 121,618 6,757
Total 28 28566,060
Total, corregido 27 2968,504
cv 6,89 %
R2 95 %

R? = Coeficiente de determinacion; CV = Coeficiente de variacidn; NS = No significativo

El Cuadro 26, muestra la prueba de Duncan identificando grupos homogéneos de lineas en

funcién del peso promedio de 1000 granos. Las lineas se agrupan en cuatro subconjuntos

con diferencias significativas entre algunos grupos, aunque los subconjuntos reflejan

diferencias entre las medias, los valores de significacién (Sig.) no son muy pequefios, lo

que indica que las diferencias no son extremadamente marcadas entre subconjuntos.

Cuadro 26. Prueba de Duncan para peso de grano 1000 granos
Lineas N Subconjunto

1 2 3 4
SBEGT302 4 13,900
SBEGT303 4 15,850
437 4 31,700
327 4 34,575 34,575
315 4 37,025 37,025
3082 4 38,650
TROPICAL 4 39,950
Sig. 0,303 0,135 0,199 0,148

Los resultados que se observan en la Figura 18, reflejan diferencias numéricas en el peso

de 1000 granos entre las lineas evaluadas, lo que es consistente con el analisis de la prueba
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de Duncan. Las lineas con barras de colores similares podrian compartir subconjuntos
estadisticamente equivalentes segln la prueba. Las lineas TROPICAL y 3082 presentan
los valores mas altos de peso promedio, con 39,95 g y 38,65 g, respectivamente, la linea
315 también muestra un alto rendimiento con 37,03 g. La linea 327 alcanza un peso
promedio de 34,58 g, seguida por la linea 437 con 31,7 g, ubicAndose en un rango
intermedio. Las lineas SBEGT303 y SBEGT302 presentan los valores mas bajos, con 15,85
gy 13,9 g, respectivamente. Segun los resultados presentados las lineas TROPICAL, 3082,
y 315 son las mas prometedoras al seleccionar materiales genéticos con mayor peso
promedio.
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Figura 18. Promedios de peso de mil granos

En cuanto a la variable peso de mil granos, en el estudio comportamiento agrondmico de
catorce genotipos de trigo harinero Tapia, (2017) observé que un grupo compuesto por los
genotipos L-122, L-140, L-333, L-337, L-415 y Tepoca se diferencié significativamente del
resto. Estos genotipos presentaron un peso promedio de entre 39 a 40 g por 1000 granos,
lo cual destaca su rendimiento superior en comparacién con los demas genotipos
evaluados, datos similares a las lineas TROPICAL y 3082 que se evaluaron en nuestro

estudio.
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De acuerdo con Balvi (2013), es posible identificar diferencias significativas en el peso de
mil granos entre genotipos de trigo harinero. En su investigacién, reportaron un valor
promedio de 40 g, similar al obtenido en este ensayo. Estos datos refuerzan la consistencia
de los resultados y sugiere que los genotipos mencionados poseen caracteristicas

genéticas y agrondémicas favorables para la produccion de trigo harinero.

El tamafio del grano suele estar determinado por la disponibilidad de agua y las condiciones
de humedad presentes durante el proceso de llenado. Segun Kosino (2013), el peso
promedio de los granos de trigo varia entre 30 y 60 miligramos (equivalente a 30-60 gramos
por cada 1000 granos), dependiendo tanto de la variedad como de las condiciones de

cultivo.
4.5.2. Rendimiento de grano por planta

El Cuadro 27, expresa el analisis de varianza en el rendimiento de grano por planta entre
las lineas evaluadas. Las lineas evaluadas presentan diferencias significativas p-valor:
0,000 en el rendimiento de grano por planta (p-valor < 0,05), Los bloques no presentaron
diferencias significativas en el rendimiento, por lo que las diferencias observadas son
atribuibles a las caracteristicas genéticas de las lineas. El 13,47 % de CV indica la

variabilidad moderada en los datos, lo que muestra que los resultados son confiables.

Cuadro 27. Analisis de varianza para rendimiento de grano por planta

FV GL SC CM F p-valor
Sig.

Bloque 3 85,567 28,522 0,411 0,747TNS

Lineas 6 11304,222 1884,037 27,146 0,000

Error 18 1249,258 69,403

Total 28 81464,020

Total, corregido 27 12639,047

(1Y) 13,47 %

R? 90 %

R? = Coeficiente de determinacion; CV = Coeficiente de variacion; NS = No significativo

El Cuadro 28, presenta los valores de significacion entre subconjuntos (0,352, 0,403 y

0,492), indicando que las diferencias entre lineas dentro de cada subconjunto no son
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estadisticamente significativas. Sin embargo, las diferencias entre los subconjuntos son
significativas, lo que explica la separacion en tres grupos distintos. El subconjunto 1: Incluye
las lineas SBEGT302 (17,575 g) y SBEGT303 (23,200 @), el subconjunto 2: Incluye las
lineas 327 (47,750 g) y 3082 (52,800 g), subconjunto 3: Incluye las lineas 437 (66,525 g),
315 (68,300 g) y TROPICAL (70,900 g).

Cuadro 28. Prueba de Duncan para rendimiento de grano por planta

Lineas N Subconjunto
1 2 3

SBEGT302 4 17,575
SBEGT303 4 23,200
327 4 47,750
3082 4 52,800
437 4 66,525
315 4 68,300
TROPICAL 4 70,900
Sig. 0,352 0,403 0,492

En la Figura 19, se presentan los promedios estimados del rendimiento de las lineas
(TROPICAL, 315, 437, 3082, 327, SBEGT303, y SBEGT302) en estudio. Las lineas que
mostraron mejor rendimiento fueron TROPICAL (70,9 g) presenta el promedio estimado
mas alto, seguida de la linea 315 (68,3 g) y 437 (66,52 g). Entre las lineas con promedio
intermedio se encuentra la linea 3082 (52,8 g) y linea 327 (47,75 g) presentan valores
medios de rendimiento en comparacion con las lineas superiores. Por ultimo las lineas
SBEGT303 (23,2 g) y SBEGT302 (17,58 g) tienen los valores mas bajos estas lineas estan
por debajo de las demas, indicando que no son las mejores opciones en términos de

productividad.
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Figura 19. Promedios de rendimiento de grano por planta

4.5.3. Peso hectolitrico
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En el Cuadro 29, muestra el analisis de varianza del peso hectolitrico entre diferentes lineas

y bloques en el experimento. Donde se observa que las diferencias entre las lineas son

estadisticamente significativas (p-valor = 0,000), lo que sugiere que el peso hectolitrico

depende de las caracteristicas genéticas de las lineas. En cuanto a los bloques no mostré

un resultado significativo sobre el peso hectolitrico (p-valor = 0,571).

Cuadro 29. Andlisis de varianza para peso hectolitrico

FV GL SC CM F p-valor
Sig.

Bloque 3 115,684 38,561 0,687 0,571INS

Lineas 6 11156,397 1859,400 33,142 0,000

Error 18 1009,866 56,104

Total 28 197906,520

Total, corregido 27 12281,947

cv 7.37%

R? 91 %

R? = Coeficiente de determinacion; CV = Coeficiente de variacidon; NS = No significativo
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El Cuadro 30, muestra los valores de significancia (Sig.) para cada subconjunto donde: el
Subconjunto 1 (SBEGT302 y SBEGT303) Con sig.: 0,073 no hay diferencias
estadisticamente significativas dentro de este subconjunto (p > 0,05). Asi mismo el
Subconjunto 2 (315y 437) con sig.: 0,440 tampoco presenta diferencias significativas dentro
de este subconjunto (p > 0,05). Las lineas del subconjunto 2 tienen pesos hectolitricos
significativamente mayores que las del subconjunto 1 segun los resultados mostrados en el
Cuadro 30.

Cuadro 30. Prueba de Duncan para peso hectolitrico

Lineas N Subconjunto
1 2

SBEGT302 4 45,200

SBEGT303 4 55,300

315 4 91,300
327 4 92,100
TROPICAL 4 94,500
3082 4 95,600
437 4 95,950
Sig. 0,073 0,440

En la Figura 20, se observa los promedios obtenidos de la variable: peso hectolitrico del
grano donde las lineas 437 (95,95), 3082 (95,6) y TROPICAL (94,5) presentan los valores
mas altos. Lo que sugiere como las lineas de mejor calidad, ya que un mayor peso
hectolitrico generalmente indica granos mas densos y compactos. Entre los promedios de
peso hectolitrico intermedio se encuentran las lineas 327 (92,1) y 315 (91,3). Las lineas
SBEGT303 (55,3) y SBEGT302 (45,2) reportaron los valores mas bajos, lo que indica

granos de menor densidad, lo cual podria afectar negativamente su calidad.



67

100,0

90,07

80,0

70,07

0,0

50,07

40,0

3082 TROPICAL 327 SBEGT303 SBEGT302

Lineas

Figura 20. Promedios de peso hectolitrico

Laime (2016), en su estudio de introduccién de 12 lineas de trigo harinero realizado en el
mismo municipio donde las lineas 3098 y 3125 son las que alcanzaron un valor de peso
hectolitrico entre los 82 kg/hL y 80.6 kg/hL respectivamente, también se observé a la linea
3001 (tepoca t-89) que actla como control (testigo) la cual presentdé 74.6 kg/hL, cabe
resaltar que las lineas 437 (95,95 kg/hL), 3082 (95,6 kg/hL) y TROPICAL (94,5 kg/hL) del
presente estudio superan a los valores del estudio de Laime.

Por otro lado, en el estudio sobre adaptabilidad de 12 lineas elite precoces de trigo harinero
realizado en el municipio de La Paz por Apaza (2017) alcanzo un peso hectolitrico de 72.7
kg/hL con la linea 349-19, seguido por la linea 309-20 con un peso hectolitrito de 70.62
kg/hL como los valores mas altos, valores inferiores comparados con nuestro estudio. Este
parametro permite estimar con precision la calidad fisica del grano y su rendimiento en la
molienda. Su valor depende del cultivar, las condiciones de cultivo, la uniformidad de la
muestra y diversos factores bidticos y abioéticos (Gofii y Lafarga, 2009).

4.5.4. Rendimiento (kg/ha)

Este andlisis de varianza realizado a la variable rendimiento (kg/ha) evalla las diferencias

entre las distintas lineas evaluadas que se muestran en el Cuadro 31, donde el factor lineas
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tiene diferencias altamente significativas, p-valor: 0,000 (p < 0,05) en el rendimiento Esto
indica que hay diferencias significativas en el rendimiento entre las lineas evaluadas.
Respecto al factor bloque no tiene un efecto significativo en el rendimiento (p > 0,05). Esto
sugiere que la variacion entre los bloques no afecta significativamente los resultados. El
valor de CV fue de 22,83 % este valor indica que hay una moderada variabilidad en los

datos, lo que refleja cierta dispersion en los rendimientos observados.

Cuadro 31. Analisis de varianza para rendimiento (kg/ha)

FV GL SC CM F p-valor
Sig.

Bloque 3 171098,429 57032,810 0,451 0,719 NS

Lineas 6 7989808,214 1331634,702 10,5 0,000
40

Error 18 2274086,071 126338,115

Total 28 54060082,000

Total, corregido 27 10434992,714

Ccv 22.83%

R? 78 %

R? = Coeficiente de determinacion; CV = Coeficiente de variacion; NS = No significativo

En el Cuadro 32, se presenta la prueba de Duncan la cual evalla las diferencias en el
rendimiento promedio entre las distintas lineas evaluadas, clasificandolas en subconjuntos
seguln su aproximacion estadistica. La significancia para el subconjunto 1 fue de 0,624 lo
que indica que no hay diferencias significativas entre las lineas dentro de este subconjunto
(p > 0,05). En tanto la significancia para el subconjunto 2 fue de 0,342 lo que también
muestra que no existen diferencias significativas entre las lineas dentro de este subconjunto
(p > 0,05). Las diferencias entre los subconjuntos indican que las lineas pueden clasificarse
en dos grupos: Lineas de bajo rendimiento (SBEGT303 y SBEGT302) y las lineas de alto
rendimiento: (327, 3082, 437, TROPICAL y 315).
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Cuadro 32. Prueba de Duncan para rendimiento (kg/ha)

Lineas N Subconjunto

1 2
SBEGT303 4 352,50
SBEGT302 4 477,75
327 4 1429,00
3082 4 1529,25
437 4 1589,50
TROPICAL 4 1658,00
315 4 1701,50
Sig. 0,624 0,342
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Figura 21. Promedios de rendimiento (kg/ha)

Los valores obtenidos segun la Figura 21, son relativamente inferiores comparados con el
estudio de Yapu (2015), donde al comparar el comportamiento agronémico y los
componentes de rendimiento de 21 lineas avanzadas precoces de trigo harinero, se
identificaron genotipos que superaron al testigo la linea comercial Tepoca en caracteristicas
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agronémicas, morfolégicas de espiga, calidad de grano y rendimiento en grano. Las lineas
mas destacadas en rendimiento de grano fueron 9-20S, 13-32E, 22-19S y 10-20S, con
rendimientos de 2176, 2072, 1935y 1904,8 kg-ha™, respectivamente.

Marza y Quispe (2013), en su estudio titulado Utilizacion de germoplasma de trigo del
CIMMYT en INIAF, resalto que el rendimiento estd influido por el nUmero de granos por
espiga, asi como por otras variables como la altura de planta, el nUmero de espigas por
metro y el peso hectolitrico. En conjunto estos factores determinan que un incremento en

sus valores contribuya a una mayor productividad por unidad de superficie.
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5. CONCLUSIONES

Segun los objetivos planteados y los resultados obtenidos en el presente estudio, permite

sustentar las siguientes conclusiones:

Los andlisis de varianza revelaron diferencias significativas entre los cultivares en varios
aspectos fenolégicos. La variabilidad en dias a la emergencia, floracién, madurez, y el
desarrollo del grano lechoso y duro, indica que algunos cultivares tienen un
comportamiento superior bajo las condiciones especificas del estudio. Estos resultados
subrayan la importancia de seleccionar cultivares adecuados para optimizar la

productividad y calidad del trigo en la region.

Por otro lado, pardmetros como la altura de planta, longitud de hoja, nUmero de
macollos, nimero de espigas por m2, y nimero de espiguillas por espiga no mostraron
diferencias significativas entre los cultivares. Esto indica que, bajo las condiciones
experimentales, estos factores no fueron determinantes para distinguir entre los
cultivares evaluados, lo que sugiere una homogeneidad en estas caracteristicas o una
posible influencia de factores ambientales o de manejo que podrian haber enmascarado

diferencias significativas.

Los cultivares que mostraron diferencias notables en la cantidad de dias necesarios
para alcanzar el grano duro, fueron el cultivo SBEGT302 y SBEGT303 destacdndose
por su mayor tiempo requerido para la maduracion. Estos datos son importantes para
ajustar el manejo agricola segun las condiciones locales y mejorar la sincronizacion de

la cosecha para maximizar el rendimiento.

El andlisis de las variables de rendimiento (peso de 1000 granos, rendimiento de grano
por planta y peso hectolitrico) demostré que las caracteristicas genéticas de las lineas
evaluadas influyen significativamente en los resultados, mientras que el efecto de los
bloques no mostré diferencias estadisticamente significativas. Esto indica que las
diferencias observadas son atribuibles principalmente a las lineas evaluadas y no
factores externos o ambientales dentro del disefio experimental. Peso de 1000 granos:
lineas TROPICAL, 3082y 315 destacaron por presentar los valores promedio més altos,
de 39,95 g, 38,65 g y 37,03 g, respectivamente, lo que las convierte en materiales
prometedores para la seleccion genética. Rendimiento de grano por planta: la linea

TROPICAL también resalté en rendimiento con un promedio de 70,9 g, seguida por las
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lineas 315 (68,3 g) y 437 (66,52 g), mientras que las lineas SBEGT303 (23,2 g) y
SBEGT302 (17,58 g) obtuvieron los valores mas bajos. Peso hectolitrico: Las lineas con
los mayores valores de peso hectolitrico fueron TROPICAL, 437 y 3082, mostrando
diferencias significativas respecto a otras lineas, lo que corrobora su potencial para

obtener granos de mayor densidad.
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6. RECOMENDACIONES

En base a los objetivos, resultados y conclusiones del presente trabajo, se pueden formular

las siguientes recomendaciones:

e Dado que se identificaron cultivares con un comportamiento superior en aspectos
fenolégicos como dias a la emergencia, floracion, madurez, y desarrollo del grano
lechoso y duro, se recomienda priorizar estos cultivares para la siembra en la region.
Estos cultivares han demostrado una capacidad notable para adaptarse a las
condiciones especificas del estudio, lo que puede contribuir a una mayor productividad
y calidad del trigo.

e Los cultivares SBEGT302 y SBEGT303, que requieren mas tiempo para alcanzar el
grano duro, deben ser considerados cuidadosamente segun el calendario de cultivo de
la regién. Es recomendable ajustar el manejo agricola para estos cultivares, asegurando
que el periodo de maduracién se alinee con las condiciones climaticas y los ciclos de

cosecha.

e Se recomienda utilizar la informacion obtenida sobre la variabilidad en dias a la madurez
y el rendimiento, para ajustar las practicas de manejo agricola. Adaptar el calendario de
siembra y cosecha a las caracteristicas especificas de cada cultivar puede ayudar a

maximizar el rendimiento y la calidad del trigo.

e Se sugiere planificar la cosecha con antelacion para cultivares con mayor tiempo de
maduracion, como los SBEGT302 y SBEGT303, para evitar pérdidas debido a

condiciones climaticas adversas.

e Se recomienda realizar investigaciones adicionales sobre como los factores
ambientales y de manejo afectan las caracteristicas fenotipicas y productivas de los
cultivares. Esto ayudara a identificar las condiciones Optimas para cada cultivar y a

mejorar las recomendaciones para su cultivo.
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Anexo 1. Preparacion del terreno
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Anexo 4. Toma de muestras de 5 plantas en cada unidad experimental con sus
respectivos marbetes.
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Anexo 6. Cosecha de las parcelas experimentales de trigo

Anexo 7. Recoleccidon de muestras en las parcelas de investigacion

Anexo 8. Trillado y venteado

5 /
'-’;:‘ AR c\\\f\i‘}%x%\ TN




Anexo 9. Medidas de grano

Ancho de grano

Longitud de grano
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Anexo 11. Peso hectolitrico
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