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RESUMEN

La presente investigacion se realizO en la Region Lambayeque-Perd, geograficamente
ubicado a 5°10' de Latitud Sur y a 78.45' de Longitud Oeste y una altitud de 18 m.s.n.m., cuyo
objetivo fue: Determinar la aclimatacion y adaptacion a condiciones de deficiencia hidrica de
material genético de trigo. Las condiciones edafoclimaticas fueron adecuadas. Se determind la
Capacidad de campo (12.20%) y Punto de Marchitez Permanente (3.36%) del suelo; asi como
los porcentajes de humedad con una frecuencia semanal hasta iniciar la etapa reproductiva. Se
establecio tres ciclos de siembra (Ci, C2, Cs), cada uno de ellos con dos tratamientos de
humedad (R: = Riego y Ro = Déficit hidrico), con tres repeticiones cada tratamiento y 36
genotipos de trigo. Se adecu0 al Disefio Experimental de Experimento en Series con Bloques
Completos al Azar. Segun los resultados, se concluyé: 1. Los genotipos FAG-3-
UNPRGLAM, FAG-4-UNPRGLAM, FAG-11-UNPRGLAM, FAG-13-UNPRGLAM,
FAG-14-UNPRGLAM, FAG-20-UNPRGLAM, FAG-39-UNPRGLAM, FAG-47-
UNPRGLAM FAG-48-UNPRGLAM, registraron los mayores rendimientos de grano
promedio en condiciones de Ro con 4214.81, 4129.63, 4225.93, 4122.22, 4992.59, 4092.59,
4148.15, 4148.15 y 4448.15 kg/ha. 2. La deficiencia hidrica afecté mas a los genotipos: FAG-
2-UNPRGLAM, FAG-17-UNPRGLAM, FAG-27-UNPRGLAM FAG-25-UNPRGLAM,
FAG-12-UNPRGLAM, FAG-31-UNPRGLAM y FAG-57-UNPRGLAM, que redujeron su
rendimiento de grano en 62.17, 61.66, 61.38, 58.75, 58.08, 57.14 y 56.89 %. 3. La deficiencia
hidrica impuesta en los materiales genéticos, en forma reiterada, a través de Cy, C2 y C3
condujo a un incremento gradual del rendimiento de grano, de 2361.26, 3478.70 y 4907.78
kg/ha. 4. El efecto de Ro sobre el rendimiento de grano, comparado con Ry, se redujo a través
de C1, C2y C3en 59.03, 50.18 y 44.21 %, respectivamente.



ABSTRACT

This research was carried out in the Lambayeque-Peru Region, geographically located at 5 °©
10 'South Latitude and 78.45' West Longitude and an altitude of 18 meters above sea level,
whose objective was: To determine the acclimatization and adaptation to water deficiency
conditions of wheat genetic material. Edaphoclimatic conditions were adequate. The Field
Capacity (12.20%) and Permanent Wilt Point (3.36%) of the soil were determined; as well as
the humidity percentages with a weekly frequency until the reproductive stage begins. Three
planting cycles (C1, C2, C3) were established, each with two moisture treatments (R1 =
Irrigation and RO = Water deficit), with three repetitions each treatment and 36 wheat
genotypes. It was adapted to the Experimental Design of Series Experiment with Random
Complete Blocks. According to the results, it was concluded: 1. Genotypes FAG-3-
UNPRGLAM, FAG-4-UNPRGLAM, FAG-11-UNPRGLAM, FAG-13-UNPRGLAM, FAG-
14-UNPRGLAM, FAG-20-UNPRGLAM, FAG-39 -UNPRGLAM, FAG-47-UNPRGLAM
FAG-48-UNPRGLAM, recorded the highest average grain yields in conditions of RO with
4214.81, 4129.63, 4225.93, 4122.22, 4992.59, 4092.59, 4148.15, 4148.15 and 4448.15 kg /
ha. 2. Water deficiency affected genotypes the most: FAG-2-UNPRGLAM, FAG-17-
UNPRGLAM, FAG-27-UNPRGLAM FAG-25-UNPRGLAM, FAG-12-UNPRGLAM, FAG-
31-UNPRGLAM and FAG-57- UNPRGLAM, which reduced their grain yield by 62.17,
61.66, 61.38, 58.75, 58.08, 57.14 and 56.89%. 3. The water deficiency imposed on genetic
materials, repeatedly, through C1, C2 and C3 led to a gradual increase in grain yield of
2361.26, 3478.70 and 4907.78 kg / ha. 4. The effect of RO on grain yield, compared to R1,
was reduced through C1, C2 and C3 by 59.03, 50.18 and 44.21%, respectively.



INTRODUCCION

En el contexto mundial, mas de 2000 millones de personas viven en paises que experimentan
altos niveles de estrés hidrico; asimismo, refiere que estimaciones recientes muestran que 31
paises sufren un estrés hidrico de entre el 25% (considerado como el umbral minimo de estrés
hidrico) y el 70%. Otros 22 paises estan por encima del 70%, y por lo tanto en condiciones de
estrés hidrico grave. Se ha estimado que aproximadamente 4000 millones de personas, casi
dos terceras partes de la poblacién mundial, padecen una grave escasez de agua durante al
menos un mes al afio. La agricultura (incluyendo el riego, la ganaderia y la acuicultura) es,
con mucho, el mayor consumidor de agua, ya que representa el 69% de las extracciones
anuales de agua a nivel mundial. La industria (incluida la produccion de energia) representa el
19%, y las familias el 12%. Si bien las proyecciones especificas pueden variar un poco, es
probable que la parte correspondiente a la agricultura en el uso total del agua disminuya en
comparacion con otros sectores, pero seguird siendo el mayor usuario en general en las
proximas décadas, tanto en lo que a extraccion de agua como al consumo de la misma se
refiere (UNESCO, 2019).

En el Peru gran parte de su territorio nacional, esta expuesto a periodicas sequias, incluyendo
regiones importantes de costa y sierra, cuya intensidad estaria asociada a la ocurrencia de
condiciones climaticas especiales, inversas al fendmeno “El Nifio”. Asimismo, reporta que los
dafios de las sequias inciden fundamentalmente en la agricultura, provocando pérdidas
econdmicas mayores en las areas dependientes directamente de la lluvia (agricultura de
secano). En la sierra, ubicada mayormente en la vertiente del Atlantico, aproximadamente el
95% de las tierras de cultivo son en secano (1°200,000 ha). Los periodos criticos afectan en
forma inmediata a la produccién agricola, impactando severamente la economia de la
poblacién. De ahi que en la costa se ha registrado 126 ocurrencias. En la vertiente del
Atlantico se han reportado 11 eventos. Las sequias en el Altiplano son severas, siendo de
mayor vulnerabilidad por tener una alta fluctuacién de la precipitacion; alli se ha reportado 25
eventos. En total, en todo el pais se afectaron 66,724 familias y 33,2087 ha. En el 2011,
eventos de sequia afectaron a los departamentos de Arequipa, Cajamarca, Lambayeque, Piura,
La Libertad, Lima, Moquegua, Tacna, Amazonas, Huanuco, San Martin, Junin y Puno (Soto y
Del Castillo, 2013).



La regidn ubicada en la costa norte del pais, se caracteriza por ser una zona arida de clima
semi-calido con alta humedad atmosférica y escasas precipitaciones, que estan casi siempre
debajo de 50 mm anuales. Con estas caracteristicas, se desarrolla una agricultura de mucho
riesgo, considerando que depende de las lluvias de temporal que ocurren en la sierra de
Cajamarca, cuyas aguas son almacenadas en el reservorio de Tinajones, que deben garantizar
la campafia agricola. Por lo tanto, la ocurrencia de una distribucion erratica de las lluvias en la
serrania, ocasiona problemas en la agricultura local y en la costa generalmente, provocando

pérdidas econdémicas y encarecimiento de los alimentos de primera necesidad.

Debido al cambio climético y los procesos de desertizacion que ocurren en todo el mundo, en
un futuro probablemente la Unica manera de cultivar plantas sea en condiciones de déficit
hidrico permanente. Desde esta perspectiva es necesario tener cultivares con mayor
resistencia o tolerancia al déficit hidrico. Aunque la mayoria de las plantas que presentan
ventaja frente al estrés hidrico no son de interés econdémico, es posible obtener plantas
cultivables tolerantes, por transferencia genética. Muchos de los genes que se inducen por
estrés caracterizados en los diferentes estudios citados y en otros, son candidatos potenciales
para la produccion de plantas cultivables tolerantes o resistentes al déficit hidrico (Moreno,
2009).

El Ministerio de Agricultura (2012), mediante un documento, considera en el Plan de Gestion
del Riesgo y Adaptacion al cambio climatico del sector agrario para el periodo 2012 — 2021,
como objetivo general “Reduccion de los riesgos climaticos, vulnerabilidades y disminucion
de los efectos negativos del Cambio Climatico en el Sector Agrario, a través de estrategias,
lineamiento de politicas y acciones consensuadas con las regiones”. De alli que teniendo en
cuenta como riesgo el fendmeno de sequia, es necesario plantear como una de las alternativas,
investigar el comportamiento de material genético de las especies cultivadas en condiciones
de deficiencia hidrica, con el objetivo de ir aclimatando y adaptando, desde un punto de vista

hereditario, material genético que pueda crecer, desarrollar y producir en dichas condiciones

A partir de esta condicion natural adversa, es necesario recurrir a estrategias que permitan
afrontarla, siendo una de ellas, realizar trabajos de investigacion de mediano y largo plazo, en

el presente trabajo se evalUa el material genético de trigo, el cual se sometid a condiciones de



deficiencia hidrica para detectar material que se adapte a dichas condiciones, persiguiendo los

siguientes objetivos:
OBJETIVOS

e Objetivo general
v' Determinar la aclimatacién y adaptacién a las condiciones de deficiencia hidrica de
material genético de trigo en la parte baja del Valle Chancay - Lambayeque.

e Objetivos especificos
v' Determinar la aclimatacion del material genético de trigo a condiciones de deficiencia
hidrica en tres ciclos de siembra.
v' Determinar el efecto de la deficiencia hidrica sobre el crecimiento y desarrollo de
material genético de trigo.
v' Determinar el efecto de la deficiencia hidrica sobre el rendimiento de grano y sus

componentes principales.



CAP. I. ANALISIS DEL OBJETO DE ESTUDIO

1.1. UBICACION
El presente trabajo de investigacion se ejecutd en el fundo “La Pefia”, Distrito,
Provincia y Region Lambayeque, entre el mes de setiembre del 2016 y el mes de enero
del 2018. Geograficamente el lugar de ejecucion, se encuentra ubicado en el norte de la
costa peruana, incluido entre las coordenadas geograficas 5 28°36” y 7 14°37” de latitud
sur y 79 41°30” y 80 37°23” de longitud oeste del Meridiano de Greenwich, a una
altitud de 18 m.s.n.m. Imagen N° 01

Fundo La Pefia —
UNPRG- LAMBA*YEQU‘"

Imagen N° 01. Vista satelital Fundo “La Pefia” — UNPRG - Lambayeque



1.2.

1.3.

1.4.

COMO SURGE EL PROBLEMA

El clima en Lambayeque es desértico; siendo considerado BWh, segun la clasificacion
climatica de Koppen-Geiger. Latemperatura media anual es 223 °C. Las
precipitaciones son muy escasas durante todo el afio. Por la naturaleza de su clima, se
tiene una agricultura dependiente de las precipitaciones que ocurren en la sierra de
Cajamarca, las cuales al producirse en forma erratica, provoca sequia en dicha zona y
afecta indirectamente y seriamente a la agricultura de nuestra region; esta situacion nos
obliga, recurrir a estrategias que permitan afrontarlo. Trabajos de investigacion de
mediano y largo plazo podrian ayudar afrontar esta situacion; el manejo de material
genético de cultivos, mediante un proceso de aclimatacién puede afectar favorablemente

para que se adapten a condiciones de deficiencia hidrica.

FORMULACION DEL PROBLEMA
¢El material genético de trigo tiene capacidad para aclimatarse y adaptarse bajo

condiciones de deficiencia hidrica en la costa del Per(?

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DEL ESTUDIO
Cientificamente, es posible aclimatar y adaptar a condiciones de deficiencia hidrica en
la parte baja del valle Chancay, el material genético de trigo, con rendimientos de grano

similares a los obtenidos en condiciones controladas.

Tecnoldgicamente, causard un impacto positivo en la regién, considerando que el
material genético de trigo aclimatado y adaptado a condiciones de deficiencia hidrica,

reducira las necesidades hidricas del cultivo que necesita bajo condiciones controladas.

Socialmente, la comunidad agricola lambayecana y nacional se beneficiara con la
produccion por unidad de superficie del material genético aclimatado y adaptado a
condiciones de deficiencia hidrica; el beneficio se reflejara también en una reduccion
del impacto econémico negativo causado por este fendmeno adverso, para los

agricultores.

Economicamente, los agricultores de la regién podrian sembrar en épocas de escasez

del recurso hidrico el material genético de trigo sobresaliente, aclimatado y adaptado,
5



por cierto con una reduccion en la produccién por unidad de superficie, pero con

ingresos econdmicos a su favor.

Ambientalmente, demuestra que es posible la aclimatacion y adaptacion del material
genético de trigo, que puede constituir una alternativa de siembra en épocas de escasez
de agua; buscando tener una agricultura mas sostenible y en armonia con el medio

ambiente.

METODOLOGIA

1.5.1. Hipdtesis
Los materiales genéticos de trigo sometidos a condiciones de deficiencia hidrica
se pueden aclimatar progresivamente, adaptandose a dichas condiciones,
reflejandose esto en la produccion de grano por unidad de superficie.

1.5.2. Variables
Variable dependiente : Aclimatacion

Variable independiente : Comportamiento de material genético

El comportamiento comprendi¢ las siguientes caracteristicas:
Madurez Cosecha

NUmero de espigas por m?

Numero de macollos por m?

Altura de planta

Longitud de espiga

NUmero de granos por espiga

Materia seca total

Rendimiento de grano

indice de tolerancia a la sequia

indice de susceptibilidad a la sequia

DN N N N N N Y N N NN

indice de estabilidad del rendimiento en sequia



1.5.3.

1.5.4.

1.5.5.

Disefio de contrastacion de hipotesis

Es un trabajo de investigacion adecuado a un Disefio Experimental denominado
Serie de Experimentos con Bloques Completos al Azar, con tres repeticiones.
Por la naturaleza del trabajo y el disefio indicado, se establecio tres ciclos de
siembra: 1°" Ciclo de Siembra, se realizd en el mes de setiembre del 2016; 2%
Ciclo de Siembra, se realiz6 en el mes de mayo del 2017 y el 3* Ciclo de
Siembra, se efectud en el mes de setiembre del 2017; de tal manera que los
materiales genéticos sufrieran un proceso de aclimatacion y adaptacion. A parte
de haber contrastado los materiales genéticos en condiciones de deficiencia
hidrica para observar el progreso de aclimatacion durante los tres ciclos de
siembra, fue importante incluir en este proceso la comparacién con el desarrollo
y crecimiento de los mismos bajo condiciones controladas o condiciones
normales de humedad, para estimar el efecto de deficiencia hidrica sobre las
caracteristicas morfoldgicas y de rendimiento.

Tratamientos
» Tratamientos de humedad en estudio

e Deficiencia hidrica (R0), los materiales genéticos se sometieron a
deficiencia hidrica, luego de tres riegos adicionales al riego de
germinacion, los cuales se efectuaron a los 10, 25 y 35 dias después de la
siembra (dds).

e Riego (R1), los materiales genéticos se condujeron bajo condiciones
normales de humedad. Los riegos se realizaron a los 10, 25, 35, 50, 65
dds.

» Ciclos de siembra

e Ciclo 1: Se instal6 en el mes de setiembre del 2016

e Ciclo 2: Se instal6 en el mes de mayo del 2017

e Ciclo 3: Se instal6 en el mes de setiembre del 2017

Material genético

Se evaluaron 35 materiales genéticos de trigo. Este material es producto de una
seleccion de espigas en el 2014, teniendo como base material genético para
condiciones semidridas introducido en el 2005 del Centro Internacional de

Mejoramiento de Maiz y Trigo — CIMMYT, México. Estos materiales sufrieron
7



1.5.6.

mezclas y las claves genéticas se confundieron. Para formar este material se
aplicd la teoria de linea pura de Johannsen, 1857 — 1927, por el cual la
descendencia de una espiga son individuos homocigotos en todos sus caracteres,
0 con su pureza genética. El material fue multiplicado, para su utilizacion en
ensayos o trabajos de investigacion como el presente. Se incluyé como material
testigo, a la variedad Andino, que es una de las variedades que comdnmente
siembra el campesino de las Zona Andina del Perd.

01. FAG-1-UNPRGLAM  13. FAG-18-UNPRGLAM 25. FAG-47-UNPRGLAM
02. FAG-6-UNPRGLAM  14. FAG-20-UNPRGLAM 26. FAG-48-UNPRGLAM
03. FAG-8-UNPRGLAM  15. FAG-22-UNPRGLAM 27. FAG-4-UNPRGLAM
04. FAG-9-UNPRGLAM  16. FAG-23-UNPRGLAM 28. FAG-50-UNPRGLAM
05. FAG-10-UNPRGLAM 17. FAG-25-UNPRGLAM 29. FAG-51-UNPRGLAM
06. FAG-11-UNPRGLAM 18. FAG-26-UNPRGLAM 30. FAG-52-UNPRGLAM
07. FAG-12-UNPRGLAM 19. FAG-27-UNPRGLAM 31. FAG-53-UNPRGLAM
08. FAG-13-UNPRGLAM  20. FAG-32-UNPRGLAM 32. FAG-54-UNPRGLAM
09. FAG-14-UNPRGLAM 21. FAG-35-UNPRGLAM 33. FAG-55-UNPRGLAM
10. FAG-15-UNPRGLAM 22. FAG-40-UNPRGLAM 34. FAG-57-UNPRGLAM
11. FAG-16-UNPRGLAM 23. FAG-43-UNPRGLAM 35. FAG-58-UNPRGLAM
12. FAG-17-UNPRGLAM  24. FAG-46-UNPRGLAM 36. ANDINO (Testigo)

Poblacion y muestra
Para medir cada caracteristica e indicadores se tomd una muestra adecuada por

parcela, para cada condicién de humedad y para cada ciclo de siembra.,

Area experimental por tratamiento de humedad

Ambientes de humedad : 2

NC° repeticiones/ambiente : 3

Parcelas / repeticion : 35

N° de surcos / parcela : 4
Longitud de parcela : 3.00m
Ancho de parcela : 0.80 m
Area de parcela . 2.40 m?
Area neta ; 252.00 m?
Area Total ; 378.00 m?



1.5.7. Materiales, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Recursos humanos

v
v
v

Autores
Investigador asesor
Profesionales e investigadores colaboradores

Recursos materiales, maquinaria y equipos

v

v

Materiales de escritorio: lapices, lapiceros, marcadores, libretas de
campo, resaltadores, grapas, borradores, papel bond.

Materiales de campo: libretas de campo, bolsas de papel, bolsas
plasticas, reglas, cordel, wincha, yeso, estacas, abonos organicos,
semilla de maiz, tarros, mangueras transparentes, insecticidas,
fertilizantes quimicos, agua, palanas, ¥ hectarea de terreno.
Maquinaria agricola: tractor, arado de discos y de rastra, rufa
niveladora, surcador

Equipo: barreno, balanza de precision, balanzas, estufa.

Servicios

N N N U RN

v
v

Movilidad

Internet

Céamara fotogréfica

Tipeos de computadora

Anélisis estadisticos

Anélisis de suelo

Datos climatologicos

Constantes de humedad

» Capacidad de campo (CC)
» Punto de marchitez permanente (PMP)
Porcentaje de humedad del suelo
Anillados y empastados

Locales

v

En condiciones de campo, y los ambientes de la Facultad de Agronomia
de la UNPRG en Lambayeque



1.5.8. Métodos y procedimientos para la recoleccion de datos

1.5.8.1. Determinacion de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo

experimental.

Los resultados del analisis del suelo experimental para los tres ciclos de
siembra y ambos ambientes, se muestran en la Tabla N° 01, la cual
sefiala: Textura, franco arenoso a franco arcillo arenoso;
conductibilidad eléctrica, ligeramente salino; pH, alcalino; materia
organica baja a mediana; nitrégeno, bajo; fésforo, bajo; potasio, alto y
carbonato de calcio, bajo. Por ende, el suelo posee caracteristicas

apropiadas para el cultivo.

TablaN°01. Analisis fisico-quimico del suelo experimental de La Pefia,
Lambayeque-Perd, 2016.
CE M.O N P K CaCOs CLASE
BLOQUE pH
mS/cm % % ppm ppm % TEXTURAL
[
L 276 | 7.60 | 1.85 | 0.089 | 4.1 360 1.01 Fr. Ao
Déficit hidrico
I
- . 281 | 778 | 205 | 0120 | 4.6 310 0.60 Fr.Ao
Déficit hidrico
1
» _ 353 | 751 | 175 | 009 | 53 450 111 Fr. Ao
Déficit hidrico
Promedio 303 | 7.63 | 1.88 | 0107 | 466 373.33 0.91
v
_ 326 | 7.62 22 |0130 | 6.2 300 0.96 Fr.Ao
Riego
v
_ 386 | 7.69 | 190 |0.08L| 50 390 0.94 Fr.Ao
Riego
VI
_ 376 | 756 | 230 |0112| 4.0 420 0.85 Fr.Ar.Ao
Riego
Promedio 362 | 762 | 213 | 0107 | 5.06 370 0.92

FuenFuente: Laboratorio de Suelos. Facultad de Agronomia — UNPRG Lambayeque, 2016.

1.5.8.2. Determinacién de las constantes de humedad

Para la determinacion de las constantes de humedad: Capacidad de
Campo (CC) y Punto de Marchitez Permanente (PMP) se extrajo
muestras de suelo en diferentes puntos del terreno experimental en zig —
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1.5.8.3.

zag, para luego obtener una muestra compuesta, la cual fue utilizada
para determinar las constantes en mencion.

La determinacion de la Capacidad de Campo (CC) (Ingenieros
Agronomos Per(, 2015) se realizé mediante el método de columnas que
consiste en colocar suelo del &rea de siembra debidamente tamizada en
mangueras transparentes de 1.5 pulgada de diametro y 35 cm de
longitud; cabe sefialar que en la parte inferior de las mangueras se
coloco unos tapones, para luego ubicarlas en forma vertical y verter 25
ml. de agua hermetizandose la parte superior con un tapén, dejandose
por un lapso de 24 horas. Generado un perfil himedo del suelo, se
extrajo de ella una muestra del tercio medio, la cual se peso,
correspondiendo al Peso de Suelo Humedo (PSH), luego ésta se llevo a
estufa por un tiempo de 72 horas a 100°C, y fue pesada,
correspondiendo al Peso de Suelo Seco (PSS). Con esta informacion se
determin6 el % de humedad (%H = PSH — PSS / PSS x 100) que
equivaldria a la Capacidad de Campo. Tabla N° 02

El Punto de Marchitez Permanente (PMP), se determindé mediante el
método de la desecacion; que consiste en colocar suelo del area de
siembra en igual cantidad, en macetas plasticas que tengan el mismo
volumen; luego se procedié a sembrar y colocar el mismo volumen de
agua en cada maceta tratando de mantener el suelo a capacidad de
campo por un tiempo de tres semanas cuando las plantas presenta 4
hojas, iniciando el macollamiento. En ese estado se suspendié el riego
hasta que las plantas mostraran en horas de la mafiana un estado de
marchitez total, momento en el cual se tomaron muestras del tercio
medio del volumen de cada maceta, que fueron pesadas Yy llevadas a
estufa, sometidas a temperatura de 100°C por espacio de 72 horas; los
pesos sirvieron para determinar el % de humedad. Tabla N° 02

Determinacion del porcentaje de humedad del suelo

Se tomaron muestras de suelo con una frecuencia semanal a una
profundidad de 0.30 m en cada ambiente de humedad para cada ciclo de
siembra, las cuales se pesaron (PSH = Peso de suelo himedo) y luego
Ilevaron a la estufa y se

11



Tabla 02. Porcentajes de humedad registrados durante el desarrollo del

trabajo de investigacion, en cada uno de Ciclos de siembra y los ambientes de

humedad, con una frecuencia semanal. Fundo “La Pefna”, Region Lambayeque

— Pert, 2016- 2017.

CONSTANTES DE HUMEDAD

Capacidad de Campo (CC)

12.20 %

Punto de Marchitez Permanente (PMP)

3.36 %

PORCENTAJE DE HUMEDAD REGISTRADO EN CADA AMBIENTE, CICLO 1

RIEGO (R1) DEFICIT HIDRICO (RO)
10 dds 10.34 10.07
17 dds 12.08 12.29
24 dds 10.28 10.9
31 dds 12.01 11.52
38 dds 11.92 11.55
45 dds 10.9 9.59
52 dds 11.25 7.62
59 dds 9.89 5.32
68 dds 12.05 4.01

PORCENTAJE DE HUMEDAD REGISTRADO SEMANALMENTE EN CADA AMBIENTE, CICLO 2

RIEGO (R1) DEFICIT HIDRICO (RO)
10 dds 10.61 10.11
17 dds 11.78 11.85
24 dds 10.56 10.05
31 dds 10.81 11.52
38 dds 12.01 11.9
45 dds 9.38 8.56
52 dds 11.38 6.22
59 dds 10 5.01
68 dds 12.02 4.38

PORCENTAJE DE HUMEDAD REGISTRADO SEMANALMENTE EN CADA AMBIENTE, CICLO 3

RIEGO (R1) DEFICIT HIDRICO (RO)

10 dds 10.02 10.25
17 dds 11.01 11.45
24 dds 10.28 9.98
31 dds 11.01 11.04
38 dds 12.45 11.25
45 dds 9.8 8.58
52 dds 12.21 7.2

59 dds 10.05 4.42
68 dds 11.58 4.39

12



14

10

X / -
cC :12.20%
) ) PMP : 3.36%
7%2 \
6.&2
N

Porcentaje de humedad (%)

7
7
:

4
3
F

CICLO SIEMBRA 1 CICLO SIEMBRA 2 CICLO SIEMBRA 3
odt—11 1 1 | | [ | 1 1 1 | ] | 4 1 | | | |

el g’ =] g', & g'.i b" =] -] g'.i g: 5‘, ga 5‘) g: g, g:
& b" K &*#b*@b ‘?&&b&@b ng’.ob bf?b&#b %594'5*@5 & o8 mhhgo;»b K ﬁu*éb oS @tﬁ’

Muestras semanales

Figura 01. Porcentaje de humedad semanal en los tres ciclos de siembra y dos ambientes. de humedad. Fundo "'La Pefia", Distrito y Regién
Lambayeque - Peru, 2016- 2017



1.5.8.4.

1.5.8.5.

sometieron a temperaturas de 100° C por un lapso de 72 horas para
determinar el peso de suelo seco (PSS = Peso de suelo seco). Con esta
informacion se procedié a calcular el porcentaje de humedad: %H =
(PSH —PSS) / PSS x 100.

La informacion registrada, se presenta en la Tabla N° 02, Figura N° 01,
pudiéndose observar que los porcentajes de humedad en condiciones
controladas se trataron de mantener a Capacidad de Campo, lo que seria
la humedad disponible necesaria para que los cultivos puedan
desarrollarse normalmente; asimismo, se observa que la tendencia de la
humedad en el ambiente de deficiencia hidrica fue disminuyendo
conforme se fue desarrollando el ciclo biolégico de los materiales

geneéticos en estudio.

Datos meteorologicos

La Tabla N° 03, Figuras N° 02, 03 y 04 registra los datos
meteoroldgicos de temperatura maxima, temperatura minima, humedad
relativa, precipitacion pluviométrica, horas sol, evaporacion y velocidad
de viento en los ciclos de siembra 1, 2, y 3, respectivamente.
Condiciones climaticas aceptables para que pueda crecer y desarrollar

satisfactoriamente el material genético de trigo.

Conduccion y manejo del campo experimental

Se realizd la preparacion de terreno con rastra cruzada, nivelacion,
trazado de terreno acorde al Disefio Experimental al que se adecu0 el
trabajo de investigacion; se sembro en hileras distanciadas a 20 cm a
chorro continuo; en términos generales se aplicaron las buenas practicas
agronémicas para el cultivo de trigo, reduciendo en lo posible
aplicaciones de control quimico para el control de plagas (Gusanos de
tierra, Gusano cafiero, Empoasca), el cual se complementé con un
control biol6gico; de igual forma se hizo para problemas de tipo
fitopatoldgico. Se abon6 con humus (5 t/ha) y &cido himico mas acido

14



falvico (1 1/ha); complementandose con fertilizante quimico, segun
férmula: 120 -80-60, utilizdndose urea como fuente de nitrogenada
(Mitad a la siembra y mitad en macollamiento), fosfato diamdnico
como fuente de fosforo y sulfato de potasio como fuente de postasio,

respectivamente. Los riegos provenientes

Tabla N° 03. Datos meteoroldgicos observados durante el desarrollo del trabajo
experimental. Lambayeque - Perd, 2016 — 2017.

%) TEMPERATURA

e HUMEDAD HORAS p VIENTO

d MES RELATIVA PRECIPITAC. SOL EVAPORACION (m/s)

= . . (%) (mm) (h.d) (mm)

@) Max. Min.

— | Set.2016 | 23.7 17.0 74.0 - 7.8 2.1 3.3

o

o)

£ | Oct.2016 | 24.0 16.9 72.0 - 8.2 2.1 3.4

2

é Nov. 2016 | 24.8 16.5 70.0 - 8.9 1.9 3.3

S

O | Dic.2016 | 26.4 185 70.0 - 8.0 2.1 3.3
Promedio | 24.7 17.2 715 - 8.2 2.1 3.3

— | May.2017 | 275 20.4 67.0 5.8 6.7 25 3.7

o

o)

€ | Jun.2017 | 25.2 18.4 68.0 - 6.1 15 35

[«B]

(7))

S | Jul.2017 | 231 16.7 71.0 - 5.3 1.7 35

o

[&]

O | Ago.2017 | 228 16.4 71.0 1.6 6.6 1.5 4.1
Promedio 247 18.0 69.3 1.9 6.2 1.8 3.7

= | Set.2017 | 22.4 16.0 73.0 2.4 6.3 1.6 4.9

o

‘é’ Oct. 2017 | 22.3 16.1 73.0 1.6 7.0 1.7 4.9

D

(7))

L | Nov.2017 | 231 15.9 72.0 - 6.9 1.8 46

o

[&]

O | Dic.2017 | 26.0 18.0 72.0 - 8.3 2.6 4.9
Promedio 235 16.5 725 1.0 7.1 1.9 4.8

Fuente: Estacion Climatoldgica Principal UNPRG — Lambayeque, 2016-2017.
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del pozo tubular (6 1/s) del fundo “La Pefia”, se realizaron de acuerdo a
las necesidades hidricas del cultivo en condiciones de riego (R1),
mientras que en condiciones de déficit hidrico (RO) se limitd de tal
manera de someter los materiales genéticos a estrés por deficiencia

hidrica.

1.5.8.6. Analisis estadistico de los datos
Las caracteristicas se analizaron acorde al modelo matematico del
Disefio Experimental adecuado para el trabajo de Investigacion. Se

realizo el andlisis de las caracteristicas siguiendo dos procedimientos:

e Para el analisis de varianza de cada una de las condiciones de
humedad: Riego (R1) y Deficiencia hidrica (R0) en cada Ciclo de
siembra (C1, C2 y C3), se utilizd el modelo de bloques al azar

(Lopez y Gonzales, 2014).

Yij= ptoitftej

Donde:

Yij = eslaobservacion de la i-esimo genotipo en el j-ésimo bloque
M = es la media general del experimento

ai = esel efecto asociado de la i ésimo genotipo

B; = eselefecto asociado al j-ésimo bloque

&j = variacion aleatoria asociada a la parcela de la i-ésimo genotipo

en el j-ésimo bloque.

e Para el andlisis de la interaccion de los genotipos por los ciclos de
siembra para cada condicién de humedad, se utiliz6 el modelo
correspondiente al disefio experimental considerado (analisis
combinado C1 + C2 + C3), (L6pez y Gonzales, 2014).

Yijk = e+ 0i + Bij + yic+ (ay)ik + ijk
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Donde:
Yijk

Bij
Yk
(ay)ik

Eijk

es el valor de la caracteristica en estudio observado en el
ciclo

de siembra i en el bloque j y con el genotipo k

es la media general

es el efecto del ciclo de siembra i

es el efecto del bloque j dentro del ciclo de siembra i

es el efecto del genotipo k

es el efecto de la interaccién del genotipo k por ciclo de
siembra i.

es el efecto aleatorio asociado a la parcela del genotipo k
en el blogue j y en ciclo de siembra i.

En la comparacién de medias para las condiciones de humedad, los

genotipos y los ciclos de siembra, se utiliz6 la prueba de Duncan con un

nivel de significancia de 5%. Se realizo un analisis de cluster y una

matriz de correlaciones.
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CAP. II.

REVISION DE LITERATURA

2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. Aclimatacion

A la aclimatacion, se le llama también aclimatizacion, aclimatamiento
(Wikipedia, s/f), adaptacion fenotipica (Villafuerte, s/f), acomodacion (Reygosa
y Petrol, 2003; citado por Siavanchy, 2011; Rodriguez, 2016).

La aclimatacién, son cambios compensatorios en un organismo bajo multiples
desviaciones naturales del ambiente sea estacional o geografico (Villafuerte s/f).
Asimismo, es la adaptacion de un organismo vivo (planta, animal o
microorganismo) a un cambio medio ambiental que le somete a un estrés
fisiolégico, y aunque la aclimatacion tiene que ver con la dotacion genética de
los organismos, ésta no tiene que ver con los cambios generacionales (FAO,
2004). Del mismo modo, se refiere al conjunto de modificaciones morfoldgicas
y fisioldgicas transitorias no heredables, que se producen por exposicién a un
cambio en el medio y que también resultan positivas para la supervivencia.
Ademas, sefiala a las plantas como organismos inmoviles que no pueden eludir
las condiciones ambientales desfavorables, lo cual ha originado que, a lo largo
de su evolucidn, hayan desarrollado mecanismos que les permitan tolerar y
superar las condiciones ambientales adversas por falta de agua, altas y bajas
temperaturas, escasez de nutrimentos, depredacion, etc. (Reygosa y Petrol, 2003;
citado por Siavanchy, 2011; Untitled, s.f.), también es definido cuando solo se
refiere al clima (Xica, 2007; nombrado por Oleas, 2012) o es el resultado de la
respuesta del individuo al ambiente, sin ser acompafiado de un cambio en el
genotipo. Asimismo, menciona que cuando un cultivo se introduce a una nueva
area de produccion, puede estar menos adaptado que en la zona climatica donde
usualmente se produce. En algunos casos las especies introducidas por primera
vez no parecen tener buena adaptacion, pero después de que se cultiva varias
veces, presentan mejor adaptacion y mejor productividad (Poehlman, 1987;

citado por Carlos, 2011) y parece que no hay motivo para negar la aclimatacion;
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2.1.2.

el que haya ciertamente casos en que plantas de unas regiones puedan vivir en
otras sin que hayan tenido que experimentar modificacién alguna para adaptarse
a las nuevas comarcas, no supone en manera alguna la imposibilidad de que
haya plantas que puedan pasar de un clima a otro, mediante una verdadera
aclimatacion. Y lejos de haber semejante imposibilidad, puede afirmarse a priori
qgue la aclimatacion de las plantas en regiones climatoldgicas distintas de
aquellas de donde son propias es posible (Diccionario Enciclopédico Hispano-
Americano Siglo XIX, 2014). Ademés, la aclimataciébn o acomodacion se
produce en individuos completos; y que son cambios morfolégicos que no
conllevan cambios genéticos para apaliar el impacto. Es un proceso reversible y
se produce a una escala de tiempo pequefia (dias o semanas). Con este tipo de
respuesta se consigue recuperar en parte el valor fisioldgico de la planta
(Rodriguez, 2016).

Adaptacién

Adaptacion o adaptacion genotipica, es cualquier caracteristica del desarrollo,
comportamiento, morfologia o fisiologia que surge en un ambiente determinado como
resultado de la seleccion natural, y que mejora su oportunidad para sobrevivir y dejar
descendencia fértil (Villafuerte, s/f; Siavichay, 2011), o es la facultad del individuo (o
de la poblacién) a responder de la misma forma a los ambientes a que se somete a
prueba, en tal sentido, tendrd igual significado que estabilidad; es decir algo que no
cambia a través del tiempo (Vasquez, 1990; citado por Carlos, 2011) o que no es
reversible (Wikipedia, s/f). También se considera un fendmeno genético, porque los
cambios que producen en una poblacion de individuos de una especie, en
respuesta de modificaciones del ambiente donde se desarrolla son heredables
(Camarena, 1991; nombrado por Carlos, 2011). Asimismo, menciona que la
adaptacion, es una respuesta de tipo evolutivo que implica cambios genéticos
fijados por la seleccion natural. Esto conlleva que las plantas recuperen el valor
de la variable fisiologica. Se da a una escala de tiempo muy larga (Rodriguez,
2016).
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2.2. BASE TEORICA

2.2.1.

2.2.2.

Origen del trigo

El trigo es cultivado desde el comienzo de la agricultura. No se conoce con
precision donde y cuando se origino, tal y como lo conocemos hoy. Los estudios
de De Candolle indican que el trigo es originario de Mesopotamia, mientras que
Vavilov afirma que las especies del género Triticum han tenido su centro de
diferenciacion en Turquia, Afganistan y La India. Otras investigaciones mas
recientes sostienen que el trigo tuvo su origen en la zona comprendida entre Asia
Menor y Afganistan. En definitiva, en alguno de estos lugares de clima similar,
el hombre primitivo se encontrd por primera vez con el trigo silvestre,
recolectandose quizas antes de 15.000-10.000 afios AC. Los trigos recolectados
fueron probablemente Triticum monococcum o Triticum dicoccum (Lopez, 1991
citado por Moreno, et al. 2001; INFOAGRO, 2013). En otra cita, Gomez (2007),
refiere que el trigo tuvo su origen hace 3,000 afios AC. en los asentamientos
humanos de los Lagos Suizos, luego 2,500 afios AC. aparecio en el norte de
Europa, posteriormente se introdujo a América del Norte por los britanicos y
espafoles, y en 1494 a Latinoamérica durante el segundo viaje de Cristobal

Colén.

Taxonomia

Trigo (Triticum spp), es el término que designa al conjunto de cereales, tanto
cultivados como silvestres, que pertenecen al género Triticum, cuya clasificacion
taxonomica (CIMMYT, 2011; citado por Manangén, 2014) es:

Reino: Plantae

Division: Magnoliophita

Clase: Liliopsida

Orden : Poales

Familia: Poaceae

Género : Triticum

Especie: Aestivum

Nombre cientifico: Triticum aestivum
Nombre comun: Trigo harinero
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2.2.3. Caracteristicas morfolégicas

Raiz

El sistema radicular, suele alcanzar mas de un metro, situandose la mayoria de
ellas en los primeros 25 cm. de suelo. El crecimiento de las raices comienza en
el periodo de ahijado, estando todas ellas poco ramificadas. El desarrollo de las
raices se considera completo al final del "encafiado”. En condiciones de secano
la densidad de las raices entre los 30-60 cm. de profundidad es mayor, aunque
en regadio el crecimiento de las raices es mayor como corresponde a un mayor
desarrollo de las plantas (INFOAGRO, 2013). Asimismo, en muchas especies
de plantas, especialmente en las monocotiledoneas, la raiz primaria no se
convierte en la principal de la planta sino que deja de crecer y las funciones de
sostén y absorcion son desempefiadas por numerosas raices adventicias que se
desarrollan en la base del tallo. De ahi resulta lo que se conoce como sistema
radical fibroso o fasciculado caracteristico del trigo (Triticum) y otras
gramineas. El trigo presenta entonces raices fasciculadas, las primeras son
embrionales y provienen de la germinacién, su funcion es colaborar en las
primeras fases del desarrollo de la planta. El sistema de raices secundarias,
permanentes o adventicias nacen del primer nudo del tallo a partir del
ahijamiento y que formaran el sistema radicular definitivo, estas raices forman
un sistema radicular fasciculado, su desarrollo puede ser variable debido a

variedad y condiciones del suelo (Carrera, 2005; citado por Manangén, 2014).

Tallo

Al comienzo de la fase vegetativa, el tallo se halla dentro de una masa celular
que constituye el nudo de ahijamiento, este tallo presenta brotes axilares, de
los que se originan los tallos hijos. El tallo se alarga durante el encafiado y
lleva 7 u 8 hojas envainadoras a lo largo de la longitud de un entrenudo. En
casi todas las variedades, el tallo que es al principio macizo se vuelve después
hueco (Guerrero, 1999; nombrado por Manangon, 2014), con 6 nudos, siendo
la altura y solidez las que determinan la resistencia al encamado (INFOAGRO,
2013).
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Hojas

Las hojas son cintiformes, paralelinervias y terminadas en punta (INFOAGRO,
2013). Estas, se implantan en los nudos del tallo con filotaxia (disposicion que
presentan las hojas en el tallo) distica en dos filas alternas. Constan de vaina y
limbo y practicamente no tienen peciolo. Es el 6rgano de la planta donde se
realiza fotosintesis con mayor intensidad debido a la gran cantidad de
cloroplastos en el tejido parenquimético. El limbo de la hoja tiene forma de
ld&mina triangular alargada paralelinervia y borde entero liso y la vaina es
abrazadora respecto del tallo o cafa (Carrera, 2005; citado por Manangon,
2014).

Inflorescencia

Es una espiga constituiada por un tallo central de entrenudos cortos, Ilamado
raquis, en cada uno de cuyos nudos se asienta una espiguilla, protegida por dos
bracteas mas o menos coriaceas 0 glumas, a ambos lados. Cada espiguilla
presenta nueve flores, de las cuales aborta la mayor parte, quedando dos, tres,
cuatro y a veces hasta seis flores (). El trigo es una planta autdgama, es decir
que la fecundacién de la flor tiene lugar antes de su apertura. Cuando las
anteras aparecen al exterior, ya la flor esta fecundada, por lo que cada variedad
de trigo conserva sus caracteristicas agrondmicas y hereditarias de forma

notablemente constante (Guerrero, 1999; nombrado por Manangén, 2014).

Flor

Consta de un pistilo y tres estambres. Esta protegida por dos bracteas verdes o
glumillas, de la cual la exterior se prolonga en una arista en los trigos
Barbados (INFOAGRO, 2013).

Fruto

Es una cariopsis con el pericarpo soldado al tegumento seminal. El
endosperma contiene las sustancias de reserva, constituyendo la masa principal
del grano (INFOAGRO, 2013).
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2.2.4.

2.2.5.

Requerimiento edafoclimaticos

Se le encuentra en ambas latitudes desde los 60° LN hasta los 40° LS, se adapta a
todo tipo de climas: Esteparios, desérticos, mediterraneos, hdmedos
subtropicales, siendo el optimo los climas frescos y humedos (crecimiento) y
calidos y secos para maduracion (Gomez, 2007). La temperatura ideal para el
crecimiento y desarrollo del cultivo de trigo esta entre 10 y 24 °C, pero lo méas
importante es la cantidad de dias que transcurren para alcanzar una cantidad de
temperatura denominada integral térmica, que resulta de la acumulacion de
grados dias. La integral térmica del trigo es muy variable segun la variedad de
que se trate (Villasefior,et al. 2009; nombrado por Estrada, et al. 2016).

Requiere una humedad relativa entre 40 y 70%; desde el espigamiento hasta la
cosecha es la época que tiene mayores requerimientos en este aspecto, ya que
exige una humedad relativa entre el 50 y 60% y un clima seco para su

maduracién (Made-inargentina, 2010; citado por Estrada, et al. 2016).

El cultivo de trigo tiene unos bajos requerimientos de agua, ya que se puede
cultivar en zonas donde caen precipitaciones entre 25 y 2800 mm anuales de
agua, aunque un 75% del trigo crece entre los 375 y 800 mm. La cantidad optima
es de 400-500 mm/ciclo.

Los mejores suelos para su crecimiento deben ser de textura media a pesada, con
buena estructura para facilitar el drenaje o también en suelos arcillo - limosos o
arcillosos calcareos con pH de 6,0 a 8.5 y de moderada salinidad (Gomez, 2007).
También, prefieren suelos sueltos, profundos, fértiles y libres de inundaciones, y
deben tener un pH entre 6,0 y 7,5; en terrenos muy &cidos es dificil lograr un
adecuado crecimiento (Made-in-argentina, 2010; mencionado por Estrada, et al.
2016).

Genética
Wikipedia (s/f), sefiala que la genética del trigo es mas complicada que la de la

mayoria de las otras especies de plantas domesticadas. La especie del trigo es un
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2.2.6.

poliploide estable, que tiene mas de dos conjuntos de siete cromosomas. Tanto el
Triticum durum como el Triticum turgidum evolucionaron como especies de
tetraploides por el cruce natural de dos especies silvestres, Triticum urartu y una
especie ahora extinta, Sitopsis. El trigo comin del pan (Triticum aestivum)
evolucion6 como una especie de hexaploide posterior hace aproximadamente
2000 afos, despues del cruce natural de Triticum turgidum y Aegilops taushii.
En tanto el trigo escafia cultivada (Triticum monococcum) es Diploide
(2n=2x=14 cromosomas). Los trigos Tetraploides (por ejemplo trigo durum) son
derivados del almidonero silvestre (Triticum dicoccoides). El almidonero
silvestre es el resultado de una hibridacion entre dos hierbas silvestres diploides:
Triticum urartu y una especie de hierba silvestre, Aegilops searsii 0 Aegilops
speltoides. La hibridacion que gener6 el almidonero silvestre ocurrio en tierra
virgen, mucho antes de su domesticacion. Los trigos Hexaploides evolucionaron
en campos cultivados. Tanto el trigo dicoccoides como el durum hibridaron con
otra hierba diploide silvestre (Aegilops tauschii) para crear los trigos

hexaploides (cromosomas 6x), Triticum spelta y Triticum aestivum.

La heterosis o vigor hibrido ocurre en los trigos hexaploides, pero la semilla es
dificil de producir en variedades hibridas cultivadas en una escala comercial
como con las flores de maiz, porque las flores del trigo son completas y

normalmente se autopolinizan.

La semilla hibrida comercial del trigo se ha producido utilizando agentes
quimicos hibridantes, reguladores del crecimiento de la planta que intervienen
selectivamente con el desarrollo de polen, u ocurriendo naturalmente en sistemas
masculinos citoplasmaticos de esterilidad. El trigo hibrido ha tenido un éxito
comercial limitado en Europa (especialmente en Francia), en los Estados Unidos

y en Sudafrica.

Clasificacion
Wikipedia (s/f), a nivel general, el trigo se clasifica de acuerdo a la textura del
endospermo, porque esta caracteristica del grano esta relacionada con su forma

de fraccionarse en la molturacion, la cual puede ser vitrea o harinosa, y de
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2.2.7.

acuerdo a la riqueza proteica, porque las propiedades de la harina y su
conveniencia para diferentes objetivos, estan relacionadas con esta caracteristica.
De esta manera, se pueden mencionar las variedades de trigo: aestivum
(candeal), aethiopicum, araraticum, boeoticum (escafia silvestre), carthlicum,
compactum (club), dicoccoides (escanda), dicoccum (farro), durum,
ispahanicum, karamyschevii, macha, militinae, monococcum (escafa cultivada),
polonicum (polaco), repens, spelta (espelta), sphaerococcum, timopheevii,

turanicum, turgidum, urartu, vavilovii y zhukovskyi.

Los trigos monococcum, dicoccum y spelta son vestidos, es decir, la lema y
palea forman una cubierta que permanece unida al grano después de la trilla. De
ahi que trigos mas importantes para el comercio son el Triticum durum (utilizado
principalmente para pastas y macarrones), el Triticum aestivum (utilizado para

elaborar pan) y el Triticum compactum (se utiliza para hacer galletas).

Consideraciones sobre ecofisiologia y manejo de trigo

Miralles (2004), refiere que la duracion de las distintas etapas ontogénicas del
cultivo de trigo estan reguladas por 3 factores determinantes: i) temperatura, ii)
el fotoperiodo (o duracién del dia) y iii) la vernalizacion (requerimientos de
horas de frio). ElI conocimiento de las respuestas del cultivo a estas variables
ambientales es de suma importancia a los efectos de caracterizar la adaptabilidad
de los distintos cultivares de trigo a las distintas zonas productivas de nuestro
pais. De los 3 factores mencionados, la temperatura es un factor universal que
afecta la duracién de todas las etapas ontogénicas del cultivo desde la
emergencia hasta la madurez fisiologica. Asi temperaturas mas calidas
aceleraran la tasa de desarrollo del cultivo y promoveran, por ejemplo, una
floraciébn mas temprana comparada con la ocurrencia de temperaturas frescas
para el mismo periodo. Una forma de eliminar el efecto de las variaciones en las
temperaturas sobre la tasa de desarrollo del cultivo (y por lo tanto sobre la
duracién de las etapas ontogénicas) es a través del uso del tiempo térmico (o
unidades térmicas). A diferencia de lo que ocurre con la temperatura, la

respuesta al fotoperiodo y a la vernalizacién ocurre en periodos particulares
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2.2.8.

dentro del ciclo del cultivo. Asi, la respuesta a la vernalizacion ocurre en el
periodo que media entre la inhibicion de la semilla hasta que el apice cambia de
vegetativo a reproductivo (etapa vegetativa). Las temperaturas vernalizantes se
dan en un rango de 0 a 12 °C siendo la éptima entre 5-7 °C. El trigo comienza a
censar el fotoperiodo desde la emergencia de la primera hoja y responde a este
factor ambiental hasta la floracion. La respuesta al fotoperiodo es de tipo
cuantitativa y puede definirse como una planta de dia largo (Miralles & Slafer,
1999; mencionados por Miralles, 2004).

El agua en las plantas

El agua es la molécula esencial para la vida; en las plantas constituye
tipicamente del 80 al 95% de la masa de los tejidos en crecimiento y desempefia
varias funciones unicas. Es el solvente mas abundante y mejor conocido y, como
tal, permite el movimiento de moléculas dentro y entre las células. Debido a sus
propiedades polares, tiene gran influencia en la estructura y la estabilidad de
moléculas tales como proteinas, polisacaridos y otras (Kirkham, 2005;
mencionado por Moreno, 2009). Igualmente, la expansién celular y la integridad
fisico-quimica de la pared dependen del agua. Una lista de los procesos que son
regulados por el volumen celular y la hidrodinamica incluyen, ademas de los
mencionados, crecimiento y proliferacidn, exocitosis, endocitosis, cambios en la
forma celular, sefalizacion de hormonas, metabolismo, excitabilidad, migracion
celular, obtencion de nutrientes, filtracién de desechos, necrosis y apoptosis
(Wehner et al., 2003; Zonia y Munnik, 2007; nombrados por Moreno, 2009).
Teniendo en cuenta la gran importancia del agua en las plantas, se puede
considerar que una cantidad limitada o excesiva de agua para éstas constituye un

factor inductor de situaciones adversas o estresantes.

Hernandez (2013), al citar a Taiz y Zeiger (2010), refieren que el agua cumple
una funcién crucial en la vida de las plantas. La fotosintesis requiere que las
plantas obtengan el CO> de la atmdsfera, pero al mismo tiempo se exponen a una
pérdida de agua y por tanto a una amenaza de deshidratacion. Para prevenir la

deshidratacion, las plantas deben absorber agua por las raices y transportarla a la
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2.2.9.

parte aérea. Pequefios desequilibrios entre la absorcion de agua y la pérdida de
agua a la atmdsfera puede causar un déficit hidrico que puede llevar a un mal
funcionamiento de muchos procesos celulares. Por ello, el equilibrio entre la
absorcion, transporte y pérdida de agua representa un importante desafio para las

plantas terrestres.

El agua es uno de los elementos que mas limita la produccién vegetal tanto en la
agricultura como en los ecosistemas naturales, o que va a conducir a marcadas
diferencias en el tipo de vegetacion dependiente de un gradiente de
precipitaciones. La razon por la cual el agua es una fuente limitante es debido a
que las plantas la usan en grandes cantidades. La mayor parte del agua absorbida
por las raices es transportada por la parte aérea y evaporada por la superficie de
las hojas (aprox. 97%). Esta pérdida de agua se denomina transpiracion. En
contraste, una pequefia cantidad de agua absorbida por las raices permanece en
la planta para usarse en procesos de crecimiento (2%) o bien es usada en
procesos bioquimicos (1%) como las reacciones de la fotosintesis u otras

reacciones metabolicas.

Deficiencia hidrica y respuestas de las plantas

Las plantas a lo largo de su desarrollo experimentan algun grado de estrés por
déficit hidrico. En los sistemas naturales, un déficit de agua puede ser el
resultado de bajas precipitaciones, baja capacidad de retencién de agua del suelo,
excesiva salinidad, temperaturas extremas frias o calientes, baja presion de vapor
atmosférica 0 una combinacion de estos factores (Nilsen y Orcutt, 1996;
mencionados por Moreno, 2009). Por otro lado, una tercera parte de la superficie
del planeta se considera como arida o semiarida, mientras que la mayoria de la
superficie restante esta sujeta a periodos temporales de déficit hidrico. De esta
manera, el agua constituye el principal factor limitante del crecimiento de las
plantas en la tierra, actuando como una fuerza selectiva de primer grado para la
evolucion y distribucién de las especies vegetales (Hanson y Hitz, 1982;
mencionados por Moreno, 2009).
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La adaptacion se refiere a los caracteres morfoldgicos y fisioldgicos inherentes
(rasgos fijos), que proporcionan proteccion contra las pérdidas de agua y estan
presentes independientemente de la disponibilidad de agua en el medio
ambiente. La aclimatacion, que es un caso especial de plasticidad fenotipica:
expresion fenotipica dependiente del ambiente (Bradshaw, 1965; mencionado
por Gianoli, 2004), se refiere a modulaciones adquiridas inducidas por la sequia
en la funcidn y estructura de los 6rganos de las plantas. Las plantas se aclimatan
al estrés hidrico a corto plazo, principalmente mediante respuestas rapidas,
funcionales y reversibles, como el cierre estomatico y la inevitable reduccion de

la tasa de fotosintesis en las hojas actuales.

Las condiciones de limitacion de agua inducen en las plantas respuestas que
afectan su morfologia, fisiologia y metabolismo. Asi, por ejemplo, las hojas
cambian su angulo de inclinacion, se enrollan o se recambian, y se incrementa la
relacion del peso entre la raiz y la parte aérea (la raiz mantiene su velocidad de
crecimiento, en tanto que la parte aérea la disminuye). Entre los cambios
fisiolégicos y metabodlicos que ocurren se encuentran la disminucion en la
sintesis de proteinas y, por tanto, en la velocidad de crecimiento, el aumento de
cera en la cubierta de las hojas, cambios en la transpiracion, en la respiracion, en
la fotosintesis, en la distribucion de nutrientes, etc. Todos estos cambios se
inducen como parte de una respuesta adaptativa, de tal forma que aquellas
especies que se han seleccionado en ambientes limitantes en agua inducen estas
respuestas rapidamente y, por tanto, disminuyen su velocidad de crecimiento, su
transpiracion, su eficiencia fotosintética; reorganizan la distribucion de sus
nutrientes, dandole prioridad a la formacion de las semillas para garantizar su
reproduccion y consecuente descendencia, todo ello para disminuir su gasto
energético ante estas situaciones desfavorables y reservarse para mejores
condiciones y, en el peor de los casos, al menos garantizar la permanencia de la

especie. (Covarrubias, 2007)
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El estrés hidrico tiene efecto sobre la biomasa y rendimiento total de la planta,
ademas de reducir tanto el crecimiento del tallo como el de las raices (Turner,

1997; mencionado por De la Cruz, et al., 2010).

Mufiz y Capiati (2011), sefialan que la sequia es uno de los problemas mas
importantes que limita la productividad de los cultivos. Para disefiar estrategias
que permitan desarrollar plantas mas tolerantes al estrés hidrico es importante
comprender los mecanismos a través de los cuales las plantas perciben y
transducen las sefiales de estrés para la generacion de respuestas adaptativas. De
alli que las vias de transduccion de sefiales, que se inician con la percepcion de
la sefal de estrés, tienen como blanco final una serie de factores de transcripcion
que controlan la expresion de genes cuyos productos contribuyen a proteger y
reparar las células del dafio causado por el estrés. ElI empleo de genes que
codifican para estos factores de transcripcion constituye un enfoque muy
efectivo para producir plantas tolerantes al estrés, ya que un solo gen puede
alterar la expresion de un gran namero de genes, dando como resultado una
respuesta mucho mas amplia y eficaz. En la Gltima década se ha elucidado la
funcion de varios factores de transcripcion que controlan la respuesta a la sequia,
como los DREB/CFB y los AREB/ABF, entre otros.

2.2.10. Antecedentes
Silva, et al. (1999), evaluaron el efecto del déficit hidrico sobre la anatomia
foliar de seis variedades de poroto Phaseolus vulgaris L. cultivados en la regién
centro-sur de Chile, en funcion del nimero y tamafio de tricomas, la densidad de
estomas, las dimensiones de células oclusivas y del ostiolo en superficie adaxial
y abaxial medidos en secciones tangenciales paralelas a la epidermis. Con el
objeto de estimar la superficie de paredes celulares expuestas al intercambio
gaseoso se evalud la longitud, el didmetro y volumen celular del meséfilo. Los
resultados demuestran que en condiciones de déficit hidrico se produce un
aumento significativo de tricomas por unidad de superficie alrededor de un 35%,
una disminucién del volumen celular en un 26% y un aumento en el nimero de

estomas por unidad de superficie de 25 a 150 en la superficie adaxial y de 167 a
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216 estomas por mm?2, Esto Ultimo podria explicarse por el menor tamario celular
observado en las plantas sometidas a déficit hidrico. Ademas, en plantas
estresadas se observo un aumento en el grosor del mesofilo de 207 a 282 um y
en consecuencia un aumento del peso foliar especifico. Los cambios en las
dimensiones celulares producen cambios importantes en la relacion de areas A
mes/A. Se concluye que los cultivares estudiados muestran plasticidad morfa-

anatdémica foliar ante la condicién de estrés hidrico.

Castro, et al., (2000) en México caracterizaron 29 genotipos de sorgo para
observar la respuesta al estrés hidrico en bolsas de polietileno, usando como
criterios de seleccién: la produccion de biomasa y el rendimiento de grano. La
sequia se aplicd en la diferenciacion floral hasta que se alcanzo el punto de
marchitéz permanente. Los resultados indican que durante el periodo de sequia
el crecimiento de la parte aérea disminuyd y se estimul6 el de la parte radical, no
habiendo diferencias en la biomasa total entre condiciones de humedad, debido a
un efecto compensacion. Los genotipos bajo sequia, respondieron con una
mayor acumulacién de biomasa radical que representd el 44% de la biomasa
total. Ademas, se reflejé en un alto rendimiento de grano. Los genotipos
clasificados como resistentes a la sequia produjeron méas grano bajo sequia,
debido a una mayor longitud de panoja, un mayor nimero de dias a la floracién
y una mayor area foliar activa durante el periodo de recuperacion. Dicha
resistencia podria estar dada por la capacidad de producir biomasa durante el
estrés hidrico y durante el periodo de recuperacion, asi como la habilidad de
mantener un nivel apropiado del rendimiento de grano y un alto indice de
cosecha. En base a los criterios de seleccidon indicados 10 genotipos fueron
clasificados como resistentes, 9 nueve como intermedios y 10 como

susceptibles.

Agueda (2001), entre algunas de las conclusiones de su trabajo de tesis doctoral
sefiala que: la altura de la planta y peso de la paja son mayores en riego que en
estrés, aunque esas diferencias no siempre son significativas. Esta escasa

diferencia se debe al avanzado estado de crecimiento de las plantas cuando se
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inicié el tratamiento de estrés que hizo que la falta de agua afectara menos a
estos caracteres. Lo mismo ocurre con los componentes del rendimiento: namero
de espigas por metro cuadrado y numero de granos por espiga. Estos dos
caracteres ya estaban determinados cuando el tratamiento de estrés fue intenso,
lo que explica que su influencia sobre el rendimiento en condiciones de estrés
sea menor que la del peso de mil granos. Este componente del rendimiento y el
indice de cosecha presentan las correlaciones més altas con el rendimiento en
condiciones de estrés. Asimismo, de los caracteres estudiados, los que mas han
influido en la mejora del rendimiento del grano en condiciones de déficit hidrico
han sido, por una parte, la precocidad, la duracién del llenado del grano y el peso
de mil granos, y por otra el ajuste osmdtico y la actividad fotosintética de las
plantas en dichas condiciones. Estos resultados parecen indicar que el ajuste
osmotico permite mantener la actividad fotosintética al ir aumentando el estrés
durante el llenado del grano, lo que contribuye a que el peso unitario de las
semillas sea mayor y consecuentemente el rendimiento en grano sea mas alto en
dichas condiciones. Entre los genotipos estudiados, la linea de mejora L40 es la
que posee de forma mas clara todos estos caracteres. Ademas, la reduccion en el
rendimiento del grano en condiciones de estrés respecto al control es importante,
del 41% para el bienio 1991-92 y del 30% para el cuatrienio 1993-96,
exhibiendo maés variabilidad los genotipos estudiados en condiciones de estrés

que en condiciones de riego.

Martinez, et al. (2002), trabajaron en México con plantulas de 11 poblaciones de
Pinus leiophylla Schl. et Cham, las cuales fueron sometidas a déficit hidrico, con
la finalidad de conocer su respuesta en términos de consumo de agua Yy
crecimiento en altura. El ensayo en invernadero incluyo tres niveles de humedad
del suelo (SO testigo, S1 déficit moderado y S2 déficit severo de agua) durante
dos meses (periodo de sequia) y un periodo de recuperacion de cuatro meses. El
consumo de agua promedio durante el periodo de sequia permitié identificar un
grupo de poblaciones agotador y un grupo ahorrador. Durante el periodo de
sequia el crecimiento promedio se redujo 70% por efecto del déficit hidrico; sin
embargo, durante el periodo de recuperacion las plantas del nivel S2 crecieron
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95% maés que las del nivel SO (efecto compensatorio). Las poblaciones del grupo
ahorrador presentaron mayor sensibilidad al déficit hidrico severo, pero
mostraron un mayor efecto compensatorio. En los niveles SO y S1 las
poblaciones presentaron diferencias en su eficiencia de uso del agua; sin

embargo, en el nivel S2 las diferencias se redujeron.

Becerril y Pefia (2006), analizaron el efecto del estrés hidrico en cladodios de
nopal de seis meses de edad, de plantas cultivadas en maceta e invernadero
durante 180 d. En las plantas bajo sequia severa (sin ningun riego) se redujo
significativamente la concentracion de clorofilas. En el clorénquima la clorofila
a+b disminuy6 en 42.3 %, la clorofila a en 34.2 % y la clorofila en b 31.4 %; en
el parénquima, los decrementos fueron de 39.6 %, 358 % y 23.6 %,
respectivamente. La actividad de la fosfoenolpiruvato carboxilasa disminuyo
significativamente 19.6 % en tejido clorenquimatoso y 60 % en parénquima; el
transporte fotosintético de electrones se redujo en 29.5 % en el tejido
clorenquimatoso, mientras que en el parénguima aumentdé 150 %. La sequia
redujo la fluorescencia de la clorofila tanto en el clorénquima como en el
parénquima. En cambio, las caracteristicas fisioldgicas en plantas con sequia

intermedia (dos riegos) fueron afectadas ligeramente.

Sanchez, et al., (2006) al evaluar la resistencia a sequia del cacahuate, realizaron
un experimento en el que se probaron dos habitos de crecimiento: rastrero y
erecto con ocho variedades anidadas en cada habito, bajo dos niveles de
humedad. Se midieron 22 caracteristicas vegetativas y reproductivas. En nimero
de ginoforos, vainas inmaduras, peso de semilla, intensidad del color verde de la
hoja y altura de planta existieron diferencias estadisticas entre los dos niveles de
humedad. Altura de planta fue superior bajo buena humedad; en cambio la
sequia indujo mayor intensidad del color verde. En veinte variables hubo
diferencias estadisticas entre habitos de crecimiento, en los que destacé el
rastrero por la exuberancia de las plantas. La mayoria de las variables
presentaron diferencias entre variedades dentro de habitos, lo que evidencia la

variabilidad fenotipica. La interaccion nivel de humedad por variedad dentro de
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habitos se detectd para floracion a los 42 dias, intensidad del color verde de hoja
y longitud de foliolos. Las variedades rastreras presentaron mayor frecuencia de
efectos genéricos y especificos que las erectas, con mayor frecuencia de los

primeros.

Monasterio, et al. (2007), evaluaron ensayos regionales uniformes de hibridos
de maiz amarillo (ERUHMA) con 23 materiales cada uno en los dos campos
experimentales del INIA Yaracuy, separados a 6 km uno del otro; pero con
un comportamiento de la precipitacion en cantidad y distribucion diferentes. Se
Ilevaron los registros de precipitacion y evaporacion, a fin de realizar el balance
hidrico. Se utiliz6 un disefio estadistico de bloques al azar con cuatro
repeticiones. Se responsabiliza al déficit y distribucion de la precipitacion de la
variabilidad en los rendimientos. De alli que en el campo experimental CEM la
cantidad de lluvia de 1300 mm produjo 5.637,1 kg/ha y en la estacion local ELY
de 274,6 mm se obtuvo 2.823,4 kg/ha. La diferencia de 2813,7 kg/ha, representa
una disminucion del 49,9%, debido a que los -cultivares sufrieron
de estrés hidrico durante todas las fases del ciclo, el rendimiento y la altura de
planta fueron las expresiones mas resaltantes del efecto, y ratifican que la
cantidad de agua precipitada fue la variable influyente en los resultados. Las
etapas mas sensibles fueron: etapa de floracion, seguida de desarrollo vegetativo

y llenado de grano.

Avendafio, et al. (2008), realizaron su tesis doctoral en México sobre la
respuesta a altos niveles de estrés hidrico en cuatro variedades de maiz,
Zacatecas 58 original (Zo), Cafi me original (Co), Zacatecas 58 SM19 (Z19) y
Cafi me SM16 (C16) sometidas a diferentes niveles de estrés hidrico, encontro:
Que el crecimiento se detuvo por efecto de la sequia en las cuatro variedades,
pero una vez que se aplicd el riego de recuperacion, éste ocurri6 de manera
progresiva, de tal forma que las plantas sometidas a sequia igualaron y en
algunos casos llegaron a superar a las de riego como ocurrié en Z19. El nimero
de dias a floracion y asincronia fue mayor en 219 y C16 que Zo y Co; en el

indice de cosecha, las variedades originales disminuyeron menos que las
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mejoradas; mientras que, la biomasa fue menos afectada en las variedades
mejoradas que en las originales conforme se prolongd el periodo de sequia;
concluyendo que las variedades mejoradas desarrollaron un mecanismo de
resistencia a la sequia llamado “latencia”; mediante el cual, las plantas detienen
su crecimiento en condiciones extremas de sequia, pero en el momento en que

nuevamente hay humedad en el suelo, reinician su desarrollo hasta completarlo.

Moreno (2009), a través de un articulo revisa las diferentes respuestas a nivel
morfoldgico, anatomico, celular y molecular que permiten a las plantas tolerar y
adaptarse al estrés por déficit hidrico. Estas respuestas incluyen modificaciones
en el crecimiento, el desarrollo del metabolismo Cs y el metabolismo acido de
crasulaceas (CAM), cierre de estomas y cambios en la expresion de genes,
incluyendo los que codifican proteinas potencialmente protectoras, enzimas
clave en la via de sintesis de osmolitos, enzimas antioxidantes y factores de
transcripcion, que regulan la expresion de genes inducida por el estrés. Ademas,
describe cdmo estas respuestas pueden darse a traves de vias de sefializacion
dependientes o independientes de la accién hormonal del &cido abscisico y que

conducen a la tolerancia de las plantas al estrés hidrico.

De La Cruz, et al. (2010), evaluaron el efecto de la sequia sobre variables
hidricas y morfométricas en Amaranthus caudatus, A. cruentusy A.
hypochondriacus razas Azteca, Mercado y Nepal durante la floracién de estos
genotipos cultivados en invernadero. Se determind el contenido hidrico relativo
(CHR), concentracion de prolina en raiz y hoja, area foliar, nimero de hojas y
particion de biomasa. Se observo que la sequia indujo incrementos significativos
en la concentracion de prolina en raiz en todos los genotipos, mientras que en
hojasolo en Azteca y Nepal. La sequia también indujo una disminucién
significativa de CHR en A. Cruentus y A. hypochondriacus raza Azteca asi como
en el area foliar de todos los genotipos con excepcion de A. Caudatus, y en el
namero de hojas en Azteca y Nepal. Considerando la particion de biomasa, A.
caudatus fue la especie menos sensible a la sequia. El analisis integrado de las

variables estudiadas indic6 que A. caudatus y A. hypochondriacus, raza Nepal,
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fueron las especies con menor y mayor susceptibilidad a la sequia,

respectivamente.

Barrios, et al., (2012), hicieron un experimento en México, con el objetivo de
determinar las diferencias en desarrollo de cinco variedades contrastantes de
frijol (Phaseolus vulgaris L.) de habito indeterminado tipo Ill, en su raiz y parte
aérea de la plantula, de los cuales se cosecharon plantulas a los 7,11,15,19 y 23
dias después de la siembra (dds); ademas, en la Gltima cosecha de plantulas (23
dds), se tomaron ejemplares de raiz de aproximadamente 1 cm de longitud. El
cultivar tolerante a sequia (FM Corregidora) tuvo raices y vasos de xilema de
menor didmetro que el cultivar susceptible a sequia (FM RMC) y el criollo de
bajo rendimiento (Michoacan 128). FM Corregidora mostré mayor longitud y
peso seco total de raices que FM RMC y Michoacan 128 y a la vez éstas
crecieron a mayor velocidad que los demas cultivares, confiriéndole un mayor
desarrollo en etapa de plantula. EI diametro del hipocétilo y la oquedad central
es mayor en FM Corregidora y los cultivares de alto rendimiento (FJ Marcela y
FM Bajio) que en el cultivar susceptible a sequia y el criollo. FM Corregidora,
FJ Marcela, FM Bajio y FM RMC tienen corteza méas gruesa y mayor nimero de
vasos de xilema que Michoacan 128. El material tolerante a sequia (FM
Corregidora) mostro raices y vasos de xilema de menor didmetro que el cultivar
susceptible a sequia (FM RMC) y la variedad criolla de bajo rendimiento
(Michoacan 128).

Giménez (2012), su trabajo consistio en determinar los rendimientos de maiz en
situaciones de bienestar hidrico (T1) y cuantificar las disminuciones de
rendimiento generadas por la ocurrencia de estrés hidrico durante: el periodo
critico (PC) (T2), el llenado de grano (T3), la etapa vegetativa y el PC (T4);
ademas se evalud un testigo en secano (T5). El estrés hidrico en distintas etapas
se gener0 a través de simuladores de sequia y el bienestar hidrico por medio de
riego suplementario. Los resultados mostraron que el rendimiento sin
deficiencias hidricas se ubicé entre 13,5 y 15,3 t ha*aproximadamente. Las

deficiencias de agua durante el PC provocaron pérdidas de rendimiento
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aproximadas al 50% del potencial. El estrés hidrico en el llenado de grano
generd disminuciones del rendimiento cercanas a 30% y las deficiencias
acumuladas en la etapa vegetativa y el PC provocaron un descenso del
rendimiento de 56%.

Llano y Alcatraz (2012), en México hicieron un trabajo con el objetivo de
evaluar la tolerancia al estrés hidrico de tres especies, P. imperialis, P.
fortunei y P. elongata, porque son las que se utilizan en China con mayor
frecuencia en la reforestacion y en la industria maderera. Para ello realizaron
andlisis bioquimicos de las hojas para determinar los siguientes componentes:
como pigmentos, a las clorofilas total, a y b ; B-caroteno, violaxantina y luteina);
las enzimas peroxidasa y prolina, asi como proteinas solubles, insolubles y
totales en tres diferentes condiciones de humedad del suelo, bajo dos
condiciones ambientales, campo e invernadero, entre los cuales se observaron
diferencias significativas; destaca un incremento del contenido de pigmentos y
peroxidasa, y una disminucion de las proteinas y prolina en el ambiente
controlado, principalmente. Al evaluar la respuesta al estrés hidrico entre las
especies se concluyd que P. imperialis y P. elongata son més tolerantes que P.
fortunei, debido a su mayor contenido de prolina, mas proteinas totales y

solubles, indicadores de una mejor tolerancia a condiciones de estrés.

Lugo (2012), sefiala las conclusiones de su trabajo, encontrando: EIl estrés
hidrico aplicado durante la etapa de formacion de grano (R1-R6) disminuyo
significativamente (p<0.05) la produccién de grano, la capacidad antioxidante, el
contenido de 4cido trans-ferGlico y &cido cumérico en los tres hibridos
evaluados. Asimismo, la concentracion de lignina, fenoles totales y acido cis-
ferilico no mostraron diferencias significativas (p<0.05) como efecto del
tratamiento de estrés hidrico aplicado durante dicha etapa (R1-R6) en los
genotipos analizados. También, el estrés hidrico aplicado en esta etapa de
formacion de grano (R1-R6) generd diferencias significativas en el porcentaje de
proteina; el genotipo DK 2027 presentd mayor contenido (p<0.05). Ademas, los

acidos cafeico y sindpico presentaron una concentracion a nivel traza, la cual fue
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no significativa (p<0.05) en los tratamientos evaluados.

Fernandez (2013), en el Campo Experimental de la Facultad de Agronomia de la
UNLPam (Argentina), realizé ensayos durante ocho afios, en los que se evalud la
eficiencia en el uso de agua (EUA), el consumo de agua diario en distintas
etapas fenoldgicas y los componentes del rendimiento de triticale, trigo pan y
trigo candeal. El triticale mostré mayor rendimiento que trigo pan y candeal, con
diferente disponibilidad hidrica. El triticale bas6 su rendimiento en mayor
namero de granos por espiga y en un buen peso de los granos. Ademas, mostro
una mayor eficiencia en el uso del agua promedio que trigo pan y candeal en los
tratamientos fertilizados (8,98 vs 6,97 y 5,89 kg grano ha -1 mm -1,
respectivamente). Se pueden obtener los maximos rendimientos para las
condiciones de la zona de estudio con 300 mm de agua util durante el ciclo y
distribuidos de acuerdo al consumo necesario en cada etapa ontogénica. En
conclusion, existen especies no tradicionales que permitirian aumentar la
produccion, mejorar la estabilidad del rendimiento y aumentar la diversidad de

los cultivos invernales para la regién semiarida pampeana central.

Polon, et al. (2013), hicieron un experimento en la Estacién Experimental Los
Palacios desde 2008 hasta el 2011, sobre un suelo Hidromoéfico Gley Laterizado
durante el periodo de octubre a enero en condiciones semi controladas, en
maceteros de 1 m? de area, en cada una se sembraron 25 semillas de la variedad
Tomeguin 93 con el objetivo de evaluar la respuesta del frijol sometido a
diferentes intensidades de estrés hidrico en la fase vegetativa y su efecto en el
rendimiento, sus componentes y en la economia del agua. Los resultados
demostraron que al cultivo de frijol en la fase vegetativa al someterlo a un estrés
hidrico con diferentes intensidades permitio incrementos en el rendimiento, sus
componentes y una economia en el uso del agua a favor de los tratamientos con
estrés hidrico respecto al testigo que se mantuvo con riego normal. Para hacer
frente a la deficiencia hidrica esta situacion, las plantas han desarrollado
mecanismos como: 1. Enrollamiento foliar 2. Acumulacién de osméticos o Alto

peso molecular: Fructanos y RFOs (oligosacéaridos de la familia de la rafinosa) o
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Bajo peso molecular: Prolina, sacarosa y poliaminas. 3. Deshidrinas.

Cifuentes (2014), realizd en Chile una investigacion para ver el efecto del estrés hidrico en
el rendimiento de la planta de trigo candeal y sobre los cinco componentes mas
importantes de la calidad del grano (Proteina, color, peso especifico, amarangamiento y la
punta negra). El estrés hidrico produce disminucion del rendimiento, ya que si el trigo
candeal se encuentra bajo estrés hidrico sostenido, se acelera su desarrollo. Este
aceleramiento acorta las etapas fenoldgicas, por tanto también el llenado de granos
propiamente tal y la planta produce menos granos y mas pequefios. El rendimiento
también disminuye al restringirse la fotosintesis producto del cierre estomaético,
repercutiendo en un menor peso de los granos. No, obstante el menor rendimiento, el
estrés hidrico aumenta la calidad del grano al menos en cuatro de los componentes
mencionados, puesto que el porcentaje de proteinas, disminuye a medida que aumenta el
color del grano, el peso especifico y el amarengamiento. Por tanto, en condiciones de
secano mediterraneo, la calidad se optimiza puesto que, ademas, la punta negra esta mas

controlada por menor humedad ambiental.

Reyes, et al. (2014), evaluaron el crecimiento de plantas de frijol ejotero
(Phaseolus vulgaris L.) y frijol ayocote (Phaseolus coccineus L.) en invernadero
en condiciones de déficit hidrico. Los resultados mostraron que el estrés hidrico
en plantas de Phaseolus vulgaris L. no afecté el nimero de hojas, ramas y
estructuras reproductivas, excepto para el tratamiento de 50% de agua. ElI 75%
de agua estimul6 el area foliar. Los tratamientos afectaron todos los érganos
vegetativos, pero no los érganos reproductivos. Asimismo, el estrés hidrico en
plantas de Phaseolus coccineus L. afectd el nimero de hojas, ramas y estructuras
reproductivas. EI 75 y 50% de agua no influyeron en el area foliar. Los

tratamientos afectaron todos los érganos de las plantas.

San Martin (2015) realiza un trabajo, cuyo objetivo fue identificar que variables
miden mejor la respuesta al déficit hidrico, y establecer un método de evaluacion
de respuesta en condiciones controladas de invernadero y en estadios tempranos
del desarrollo de las plantas para poder preseleccionar genotipos tolerantes. El

experimento se realizd con 36 genotipos de judia, sometidos a dos tipos de
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tratamientos: control —con riego a demanda-, y estrés —con un volumen de riego
un 50% menor-. Las plantas se desarrollaron en invernadero, colocando 2
plantas por tiesto y 3 tiestos por tratamiento y genotipo para cada una de las 3
réplicas. Los caracteres medidos fueron: contenido relativo de clorofila en la
hoja cotiledonal y en el foliolo central de la primera hoja trifoliada, superficie de
dicho foliolo, contenido en agua de la hoja cotiledonal, y nimero de plantas
muertas 15 dias después del ultimo riego control. Podemos concluir que el
caracter mas identificativo para un test de evaluacion de respuesta a la sequia en
fases tempranas y condiciones controladas, es el caracter superficie del foliolo
central de la primera hoja trifoliada. Los genotipos preseleccionados en base a
este caracter resultaron ser Sanilac, DOR364, BAT93, P1207262, Michelite,
Maravilla de Venecia, AB136 y G19833, aunque resulta imprescindible

contrastar su comportamiento mediante un test en campo.

Paquini, et al. (2016), en la presente investigacion evaluaron bajo riego normal y
restringido, el desempefio en rendimiento de grano y sus componentes de 16
variedades de trigo harinero liberadas desde la década de 1940 hasta el 2015.
Durante el ciclo de cultivo otofio-invierno (2014 a 2015) se establecieron cuatro
experimentos, dos en Montecillo, Edo. de México y dos en Celaya, Guanajuato,
en una fecha de siembra éptima y otra tardia. El disefio experimental fue bloques
al azar con arreglo de parcelas divididas. El riego restringido no fue lo
suficientemente severo como para detectar diferencias significativas en el
rendimiento y sus componentes, excepto para la fecha tardia en Celaya. Los
analisis combinados y para fechas de siembra revelaron diferencias significativas
entre los niveles de riego para todas las variables en estudio, de las cuales las
mas afectadas por restringir el riego fueron rendimiento de grano, biomasa aérea,
y nlimero de granos por m?, con una reducciéon de 20.3, 16.8, y 14.5 %,
respectivamente. La ganancia del rendimiento de grano fue 1.21 % anual (41.77
kg hal), que representd un aumento acumulado de 2.8 t ha en 67 afios. Bajo
riego normal el progreso de 1.10 % fue menor que bajo riego restringido (1.35

%), lo que indica que en el futuro el rendimiento podria mantenerse con menos
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consumo de agua y esto permitiria ampliar el area sembrada usando el mismo

volumen de agua.

Quiroz y Rojas (2016), trabajando en Lambayeque con 10 genotipos de trigo
similares a los que se evaluaron en el presente trabajo, determinaron que los
rendimientos de grano se redujeron seriamente cuando la deficiencia hidrica
ocurrid en la etapa vegetativa, registrando un rendimiento de grano de 2168.6, y
superado por el valor promedio obtenido en el ambiente controlado, equivalente
a 4547.00 kg/ha, en términos de porcentaje equivale a una reduccién del

rendimiento de grano de 52.30%.

Ayed, et al., (2017), evaluaron la respuesta al estrés hidrico de tres variedades de
trigo duro (Maali, Nasr y Salim) y dos de trigo harinero (Tahent y Utique). El
disefio experimental fue blogues completamente al azar, los tratamientos fueron
en condiciones de secano (TO) e irrigacion aplicada en los estados de brote y
floracion (T1, testigo). Las variables analizadas fueron plantas por metro
cuadrado (NP), brotes por metro cuadrado (NT), espigas por metro cuadrado
(NE), semillas por espiga (NSE) y peso de 1000 semillas (TKW). NP, NE, NSE
y TKW fueron afectados por el estrés hidrico significativamente, pero NT no
presentd cambios. Riegos suplementarios aumentaron el rendimiento de granos
74.4 %, 42.3 %, 36.1 %, 33.7 % y 24.5 % en Utique, Tahent, Nasr, Maali y
Salim, respectivamente, comparado con el testigo. Ademas se evaluaron y
ajustaron al estrés hidrico el indice de tolerancia al estrés (STI), tolerancia al
estrés (TOL), indice de susceptibilidad al estrés (SSI) y productividad promedio
(MP), con base en rendimiento de grano bajo sequia (YS) y condiciones
normales (Yp). Estos indices pudieron seleccionar un genotipo tolerante al estrés
por sequia (Nasr), que presentd el STI mas elevado (1.10). En contraste, Salim

present6 el STI menor (0.27), y se le consider6 un genotipo susceptible.

Valdés, et al. (2017), evaluaron el efecto de la limitacion de la fuente durante la
etapa de llenado de grano (antesis a madurez fisiologica) sobre los componentes
fisioldgicos y numéricos del rendimiento de trigo mediante defoliacion y estrés

hidrico, a una densidad de 350 semillas m? y una dosis de fertilizacion de 200-

41



60-30 (N-P-K). En el experimento 1 (temporal), llevado a cabo en el ciclo
verano-otofio 2013, se estudiaron 60 lineas élite (CIMCOG) y dos tratamientos
de reduccion de fuente (defoliado y sin defoliar), bajo un disefio de parcelas
divididas con dos repeticiones. El experimento 2 (riego) efectuado en inverno —
primavera 2013 - 2014, consistié de 20 genotipos seleccionados del experimento
1 y sometidos a dos regimenes hidricos (riego y sequia) en un disefio de bloques
completos al azar con tres repeticiones en donde cada régimen de agua se
considerd un ambiente. Los resultados mostraron que las condiciones de estrés
(defoliacion y sequia) afectaron significativamente el rendimiento de grano y sus
componentes. Se observd una respuesta diferencial en el comportamiento de los
genotipos en ambos experimentos. El rendimiento de grano fue menos afectado
por defoliacion y mas drasticamente por sequia a través de reducciones en el

namero de granos y el peso individual de los mismos.

Bedogni y Capezio (2018), reportan que el objetivo de su trabajo fue evaluar el
comportamiento de dos variedades de papa, Spunta y Newen INTA frente a
sequia en condiciones de campo. Se realizaron dos experimentos, uno bajo riego
y otro en secano. En cada uno se siguié un disefio experimental de bloques
completos aleatorizados con cuatro repeticiones. A partir de los 45 dias después
de plantacién y cada 15 dias se midié conductancia estomatica en el foliolo
terminal, nimero de tubérculos, peso fresco y seco de follaje y tubérculos. A la
cosecha se clasificaron los tubérculos por tamafio, y se calculd el rendimiento
total y comercial, el porcentaje de materia seca y se evalu6 la aptitud para freir
de los mismos. La variedad Newen INTA fue la que mantuvo mayor
conductancia estomatica frente a sequia. Ambas variedades redujeron el
rendimiento total y el rendimiento comercial bajo condiciones de secano. Newen
INTA fue la que obtuvo los mayores rendimientos en condiciones de sequia sin

diferir estadisticamente de Spunta.

Dell'amico, Guillama y Gonzalez (2018), cuyo trabajo consistié en evaluar el
comportamiento de cinco lineas de tomate en condiciones de campo y cultivadas

en dos variantes de riego. Las posturas se plantaron en bloques de 1000 m? cada
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uno en un suelo Ferralitico Rojo lixiviado. Se establecieron dos tratamientos de
humedad (T1 y T2) del suelo, diferenciados por su disposicion de las lineas de
riego por goteo. El tratamiento T1 donde la humedad se mantuvo entre el 22 y
36 % (bien abastecido) y T2 donde la humedad estuvo entre 14 y 22 % (estrés).
Se realizaron evaluaciones de contenido volumétrico del agua en el suelo (CVA)
y conductancia estomatica (gs) a los 23, 30, 39, 44 y 51 DDT Yy del rendimiento
y sus componentes. Los resultados, evidenciaron un efecto diferenciado de los
tratamientos en la humedad del suelo, que indujeron diferencias significativas de
la gs a favor de las plantas cultivadas en T1. La disminucion del riego a las
plantas de las lineas cultivadas con T2, en la mayoria de los casos, no tuvo un

efecto negativo en el rendimiento de las plantas y sus componentes.

Gurumurthy, et al (2019), sefialan que la respuesta del estrés por sequia en
caracteres morfo-fisioldgicos y bioquimicos se evalud en genotipos de grano
negro en un experimento de cultivo en maceta. El estrés hidrico se aplico en la
etapa de floracién del cultivo y se analizaron varias caracteristicas morfo-
fisiolégicas y bioguimicas bajo condiciones de control y estrés hidrico. Los
genotipos, los niveles de agua y su interaccion variaron significativamente para
la mayoria de los rasgos cuantificados, lo que revela la presencia de una
diversidad genética sustancial. Sobre la base de estos estudios, los genotipos
PGRU95016, COBGO05, IPU99209, IPU941 e IPU243 se identificaron como
tolerantes a las condiciones de estrés por sequia. La fotosintesis, la conductancia
estomatica, la tasa de transpiracion, la clorofila total, el contenido de prolinay la
actividad de la peroxidasa podrian ser utiles para detectar la tolerancia a la

sequia en granos negros.
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CAP. I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.

3.2.

ANALISIS DE VARIANCIA

En la Tabla N° 03, el andlisis de variancia para los ambientes riego (R1) y deficit
hidrico (R0), sefialan que en la fuente de variacion ciclo de siembra, todas las
caracteristicas mostraron entre alta y muy alta significacion estadistica, que implica
rechazar la hipétesis nula; en cuanto a la fuente de variacion genotipo, con excepcion
del rendimiento de grano en condiciones controladas, las caracteristicas mostraron
significacion y alta significacion estadistica, lo que implica que los genotipos tuvieron
un comportamiento diferente dentro de cada ambiente de humedad, rechazandose la
hipotesis nula. En lo que se refiere a la interaccion genotipo por ciclo de siembra para
riego, las caracteristicas dias a la madurez de cosecha, altura de planta, longitud de
espiga y rendimiento de grano no mostraron interaccion con el ciclo de siembra; en
tanto el ambiente de déficit hidrico, solo los atributos longitud de espiga y materia seca
total no exhibieron interaccion con el ciclo de siembra. Los coeficientes de variabilidad
fluctan entre 3.59 y 23.60 % en el ambiente hiumedo y de 2.30 a 29.14 % para el
ambiente déficit hidrico, los cuales se consideran aceptables. Gomez y Gdémez
(1984) y Patel et al. (2001), citados por Gordon y Camargo (2015), mencionan que los
coeficientes de variabilidad varian considerablemente de acuerdo al tipo de
experimento, indicando que los rangos aceptables deben ser entre 6 a 8 % para
evaluacion de cultivares, 10 a 12 % para fertilizacion y 13 a 15 % para ensayos de
evaluacion de plaguicidas. Asimismo, los mencionados autores al reportar a Pimentel
(1985), éste indican que normalmente en los ensayos agricolas de campo los CV se
consideran bajos cuando son inferiores a 10 %; medios de 10 a 20 %, altos cuando van

de 20 a 30 % y muy altos cuando son superiores a 30 %.

ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS EVALUADAS

3.2.1. Dias a la madurez de cosecha
La prueba de Duncan detectd diferencias estadisticas entre los valores promedios
obtenidos por los genotipos, para esta caracteristica, tanto en condiciones de

déficit hidrico (R0) como de riego (R1). En condiciones de
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Tabla N°04. Analisis de variancia de las caracteristicas evaluadas en 36 materiales genéticos
de trigo (Triticum aestivum L.), para aclimatacion y adaptacion a condiciones
de deficiencia hidrica de material genético de trigo en la parte baja del Valle
Chancay, Region Lambayeque — Per(, 2016-2017.

CUADRADOS MEDIOS

g

c ;- _ _ _ I

% Caracteristica Ciclo siembra Genotipo Gen. x Ciclo Error C.V. (%)

S

< GL 2 35 70 210
Dias a madurez cosecha 855.16 ** 63.91 ** 14.43n.s 12.20 3.59
Altura de planta 8186.05 ** 69.17 ** 27.31ns 30.35 6.63
Longitud de espiga 10.11 ** 2.70 ** 0.77n.s 0.72 8.89

o N° espigas / m? 885403.70 ** 31934.76 ** 21925.45** 12047.97 20.61

(@]

(3]

o N° macollos / m? 509514.43 ** 37406.68 ** 23171.33 ** 14246.87 19.91
N° granos por espiga 6393.34 ** 64.09 ** 47.18 ** 26.11 11.68
Materia seca total 1384513108.33 ** 47336511.98 ** 45724022.30 ** 22095055.8 23.60
Rendimiento de grano 251579372.49** 2596938.89 n.s 1918917.57 n.s 1867415.27 19.03
Dias a madurez cosecha 677.80 ** 42,77 ** 8.80 ** 4.38 2.30
Altura de planta 8655.36 ** 88.77 ** 48.92* 35.18 8.65

Longitud de 91.21 ** 3,55 ** 0.88 n.s 0.91 10.15

o) espiga

2

:E N° espigas / m? 178369.98 ** 30035.42 ** 15212.05 * 10858.99 27.79

e

4

'© N° macollos / m? 89757.18 ** 31069.96 ** 15202.22 * 10674.54 24.30

3
N° granos por espiga 6415.70 ** 94.28 ** 41.03 * 27.17 13.44
Materia seca total 848486203.70 ** 18174936.51** 13157592.59 n.s | 10441957.89 24.54
Rendimiento de grano 175962357.96 ** 2569872.80** 2112550.41** 1089901.85 29.14

*y ** = Significacion y alta significacion estadistica al 0.05 y 0.01 de probabilidad.

déficit hidrico
UNPRGLAM necesitaron de 94.11 y 94.00 dias para llegar a la madurez de

las

lineas genéticas FAG-27-UNPRGLAM y FAG-23-

cosecha, comportandose como los mas tardios, mostrando similitud estadistica

con grupo nueve lineas genéticas, pero superiores a los genotipos restantes,

incluyéndose al genotipo testigop ANDINO, cuyos valores fluctuaron entre 91.67
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y 85.89 dias, correspondiendo estos promedios a las lineas FAG-48-
UNPRGLAM y FAG-39-UNPRGLAM. Esta ltima, conjuntamente con las
lineas FAG-53-UNPRGLAM (87.67), FAG-07-UNPRGLAM (87.44 dias),
FAG-36-UNPRGLAM (86.78 dias) y FAG-10-UNPRGLAM (86.00 dias), se
comportaron como las mas precoces dentro del ambiente de deficiencia hidrica.
Tabla N° 05, Figura N° 05.

En cuanto al comportamiento de los genotipos en el ambiente de riego (R1), la
linea genética FAG-57-UNPRGLAM se comport6 como la mas tardia,
necesitando de 101.44 dias para alcanzar la madurez de cosecha, mostrando
similitud estadistica con un conjunto de 14 genotipos cuyos valores promedios
oscilaron entre 101.33 y 97.89 dias, correspondiendo éstos, a los genotipos
FAG-50-UNPRGLAM y FAG-15-UNPRGLAM; pero superior estadisticamente
a los genotipos restantes, en el cual se incluye al genotipo testigop ANDINO,
oscilando sus valores entre 97.44 y 91.78 dias, correspondiendo éstos, a los
genotipos FAG-52-UNPRGLAM y FAG-39-UNPRGLAM. Tabla N° 05, Figura
Ne 05.

Los genotipos, mostraron una mayor precocidad cuando se desarrollaron en el
ambiente de deficiencia hidrica; este efecto se hace mas acentuado en algunos
genotipos, como FAG-10- UNPRGLAM, FAG-17-UNPRGLAM, FAG-57-
UNPRGLAM, FAG-53-UNPRGLAM, FAG-51-UNPRG y FAG-2-UNPRG, que
reducen sus requerimientos de tiempo para alcanzar la madurez de cosecha en
10.31% (100 - 89.69), 9.27% (100 - 90.72), 8.75% (100 — 91.25), 8.68% (100 -
91.32), 8.65% (100 - 91.35) y 8.04% (100 - 91.96), comparado con los tiempos

estimados en condiciones controladas o de riego (R1).

Comparando los promedios obtenidos en cada Ciclo de siembra, en condiciones
de déficit hidrico, se observa que en el primer ciclo de siembra (C1) los
genotipos en conjunto expresan un comportamiento mas precoz con 87.99 dias,
comparado con los valores de tiempo registrados en los Ciclos 2 y Ciclo 3,
equivalentes a 92.86 y 91.44 dias, que a la vez son similares estadisticamente.

Estos resultados, hacen suponer que los materiales genéticos estan respondiendo
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3.2.2.

a un proceso de aclimatacion, hasta tener la capacidad de requerir los dias que
normalmente se necesita para condiciones controladas (R1). Esto puede ser
favorable, toda vez que dispondria de mayor nimero de dias para formar mayor
cantidad de asimilados, en combinacion con otros factores como la apertura de

estomas y capacidad para extraer nutrientes del suelo. Tabla N° 05, Figura N° 06.

El efecto causado por el déficit hidrico durante los ciclos de siembra, es mucho
mas evidente en el primer ciclo (C1) cuando comparamos los valores, con los
obtenidos en condiciones controladas, registrandose una reduccion de 8.64 %
(100% — 91.36%) las necesidades diarias para alcanzar la madurez de cosecha;
esto se esperaba, considerando el inicio de un proceso de aclimatacion; sin
embargo, este efecto se recorta cuando compramos valores del tercer ciclo en
condiciones de deficiencia hidrica con los valores de condiciones controladas,
registrandose una reduccion de 2.54% (100 -. 97.46%).

Altura de planta

Los valores promedio obtenidos en condiciones de deficiencia hidrica (C1 + C2
+ C3 / 3) mostraron diferencias estadisticas, donde la linea FAG-11-
UNPRGLAMB registré la mayor altura de planta con 76.06 cm, siendo similar

a un grupo de doce genotipos, pero superior estadisticamente sobre el resto de
materiales genéticos, donde las lineas FAG-36-UNPRGLAM, FAG-12-
UNPRGLAM, FAG-46-UNPRGLAM, FAG-51-UNPRGLAM vy FAG-17-
UNPRGLAM, registraron las menores alturas con 65.52, 64.86, 63.75, 63.32 y

62.62 cm. En cuanto al comportamiento de los genotipos en el ambiente
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Tabla N° 5.

Dias a la madurez de cosecha. Aclimatacion y adaptacion a condiciones de

deficiencia hidrica de material genético de trigo (Triticum aestivum L.) en la
parte baja del Valle Chancay, Regién Lambayeque - Peru, 2016-2017.
DEFICIT HIDRICO (RO0) RIEGO (R1)
GENOTIPOS RO/R1x100
Promedios (C1+C2+C3/3) Promedios (C1+C2+C3/3)
FAG - 1-UNPRGLAM 89.22 I JKLM 94.44 HIJ 94.47
FAG - 2-UNPRGLAM 92.78 A B CDE F 100.89 A B C 91.96
FAG - 3-UNPRGLAM 90.67 EFGHTIUJK 95.00 HIUJ 95.44
FAG — 4-UNPRGLAM 90.44 FGHTIUJK 97.22 CDEF H 93.03
FAG - 7-UNPRGLAM 87.44 M N O 94.00 HIJ 93.02
FAG - 8-UNPRGLAM 90.56 EFGHIUJK 97.22 CDETF H 93.15
FAG - 10-UNPRGLAM 86.00 0 95.89 FGHI 89.69
FAG - 11-UNPRGLAM 89.89 HIJK 95.67 HI 93.96
FAG - 12-UNPRGLAM 91.00 DEFGHTIUJK 94.56 HIUJ 96.24
FAG - 13-UNPRGLAM 89.78 HIJKL 95.22 HIJ 94.29
FAG - 14-UNPRGLAM 88.67 KLMN 94.11 HIUJ 94.22
FAG - 15-UNPRGLAM 91.11 DEFGHTIUJ 97.89 ABCDEF H 93.07
FAG - 17-UNPRGLAM 91.44 CDEFGHTI 100.78 A B C D 90.73
FAG - 20-UNPRGLAM 90.44 FGHIUJK 96.33 EF HI 93.89
FAG - 21-UNPRGLAM 90.11 HIJK 96.22 EF HI 93.65
FAG — 22-UNPRGLAM 90.44 FGHIUJK 96.89 DEF H 93.34
FAG - 23-UNPRGLAM 94.00 101.22 A B 92.87
FAG - 25-UNPRGLAM 92.89 B CDE 100.56 A B C D 92.37
FAG - 27-UNPRGLAM 94.11 99.67 ABCDEF 94.42
FAG - 31-UNPRGLAM 91.11 DEFGHTIJ 97.89 ABCDEF H 93.07
FAG - 32-UNPRGLAM 92.11 BCDETFGH 97.89 ABCDETF H 94.10
FAG - 35-UNPRGLAM 93.89 B 100.33 AB CD 93.58
FAG - 36-UNPRGLAM 86.78 N 92.56 IJ 93.76
FAG - 39-UNPRGLAM 85.89 0 91.78 J 93.58
FAG - 43-UNPRGLAM 93.67 B C 99.89 A B CDE 93.77
FAG - 46-UNPRGLAM 89.00 KLM 95.22 HIJ 93.47
FAG - 47-UNPRGLAM 90.33 GHIUJK 95.89 F HI 94.20
FAG - 48-UNPRGLAM 91.67 BCDETFGH 98.78 ABCDETF 113.17
FAG - 50-UNPRGLAM 93.22 BCD 101.33 A B 92.00
FAG - 51-UNPRGLAM 92.56 BCDETFG 101.33 A B 91.35
FAG - 52-UNPRGLAM 91.33 DEFGHTIJ 97.44 BCDETF H 93.73
FAG - 53-UNPRGLAM 87.67 L MNO 96.00 EF HI 91.32
FAG - 55-UNPRGLAM 93.22 B C 100.33 A B C D 92.91
FAG - 57-UNPRGLAM 92.56 BCDETFG 101.44 A 91.25
FAG - 58-UNPRGLAM 90.56 EFGHIUJK 97.22 CDETF H 93.15
ANDINO 91.00 DEFGHTIUJK 97.44 BCDETFGH 93.39
DLS 2.4197 4.039
COMPARACION DE CICLOS DE SIEMBRA
CICLOS DEFICIT HIDR.ICO (RO) RIEGO (If{l) RO/R1X100
Promedios Promedios
Ciclo 2 92.86 A 100.60 A 92.31
Ciclo 3 91.44 A 93.82 ¢ 97.46
Ciclo 1 87.99 B 96.31 B 91.36
DLS 2.036 3.40

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Figura 05. Dias a la madurez de cosecha de 36 genotipos de trigo (Triticum aestivum L), en condiciones de riego y déficit hidrico durante

tres ciclos de siembra. Fundo *"La Pefia™, Region Lambayeque - Peru, 2016 - 2017
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Figura 06. Dias a la madurez de cosecha de 36 genotipos de trigo (Triticum aestivum L), en dos ambientes de humedad durante tres ciclos

de siembra, Fundo ""La Pefia", Region Lambayeque - Peru, 2016 - 2017
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controlado (R1), los valores promedio variaron estadisticamente, donde la linea
FAG-4-UNPRGLAM registra la mayor altura de planta con 86.81 cm,
mostrando similitud estadistica con un grupo de 23 genotipos, incluyendo al
material testigo ANDINO, cuyos valores fluctuaron entre 86.66 y 80.43 cm,
para los genotipos FAG-55-UNPRGLAM y FAG-10-UNPRGLAM. El resto de
materiales fueron superados estadisticamente, donde los genotipos FAG-1-
UNPRGLAM, FAG-58-UNPRGLAM, FAG-36-UNPRGLAM, FAG-46-
UNPRGLAM y FAG-20-UNPRGLAM mostraron los menores valores de
altura de planta, con 79.13, 78.15, 76.89, 76.71 y 76.56 cm. Tabla N° 06,
Figura N° 07.

En lo referente al efecto causado por la deficiencia hidrica, se produjo una
disminucioén de la altura de planta cuando los materiales genéticos en estudio,
se desarrollaron en dichas condiciones; siendo los mas afectados, los genotipos
FAG-2-UNPRGLAM, FAG-4-UNPRGLAM, FAG-12-UNPRGLAM, FAG-
17-UNPRGLAM, FAG-21-UNPRGLAM, FAG-51-UNPRGLAM, FAG-52-
UNPRGLAM, FAG-55-UNPRGLAM y FAG-57-UNPRGLAM, que
disminuyeron su altura de planta en 23.57%, 22.76%, 22.43%, 25.33%,
22.68%, 26.96%, 22.65%, 22.42%, y 22.79%, respectivamente.

Al comparar los valores promedios obtenidos por Ciclo de siembra bajo
condiciones de deficiencia hidrica, observamos que mostraron diferencias
estadisticas, siendo el promedio obtenido en el primer ciclo de siembra el de
mayor valor, con 76.70 cm, superior a los valores registrados en el segundo
(70.00 cm) y tercer (58.97 cm) ciclo de siembra, apreciando una tendencia a
reducirse el tamafio de planta durante el proceso de aclimatacion. Tabla N° 06,
Figura N° 8. Los efectos causados por la deficiencia hidrica, se hizo evidente
cuando comparamos los valores obtenidos en dicha condicion con los
obtenidos en condiciones controladas (R1); se observo que la altura de planta

de los genotipos en conjunto, en el primer ciclo, se tradujo en una reduccion de
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Tabla N° 06. Altura de planta (cm). Aclimatacion y adaptacion a condiciones de deficiencia
hidrica de material genético de trigo (Triticum aestivum L.) en la parte baja del
Valle Chancay, Regién Lambayeque - Peru, 2016-2017.

GENOTIPOS DEFIC!T HIDRICO (RO) R!EGO (R1)
Promedios (C1+C2+C3/3) Promedio (C1+C2+C3/3) RO/R1 x 100

FAG - 1-UNPRGLAM 66.35 DEFGHI 82.46 EFGHTI 80.46
FAG - 2-UNPRGLAM 65.97 DEF GH 86.31 ABCDETFGHTI 76.43
FAG - 3-UNPRGLAM 69.67 ABCDETFGH 84.60 ABCDETFGHTI 82.35
FAG - 4-UNPRGLAM 69.63 ABCDETFGH 90.15 A 77.24
FAG - 7-UNPRGLAM 70.61 ABCDETFG 85.47 ABCDETFGHTI 82.61
FAG - 8-UNPRGLAM 72.88 A B C D 87.90 ABCDEF 82.91
FAG - 10-UNPRGLAM 68.78 BCDEFGHTI 83.77 ABCDETFGHTI 82.11
FAG - 11-UNPRGLAM 76.06 A 83.63 BCDEFGHTI 90.95
FAG - 12-UNPRGLAM 64.86 FGHI 83.61 BCDEFGHTI 77.57
FAG - 13-UNPRGLAM 68.93 BCDETFGH 86.39 ABCDETFGH 79.79
FAG - 14-UNPRGLAM 74.69 A B 83.44 CDEFGHTI 89.51
FAG - 15-UNPRGLAM 69.84 ABCDETFG 88.68 A B CDE 78.76
FAG - 17-UNPRGLAM 62.62 I 83.86 ABCDETFGHTI 74.67
FAG — 20-UNPRGLAM 68.68 BCDEFGHTI 79.89 I 85.97
FAG - 21-UNPRGLAM 66.50 DEFGHTI 86.01 ABCDETFGHTI 77.32
FAG - 22-UNPRGLAM 66.52 DEFGHI 82.51 EFGHTI 80.62
FAG — 23-UNPRGLAM 69.49 ABCDEFGHTI 85.14 ABCDETFGHTI 81.62
FAG - 25-UNPRGLAM 68.18 BCDEFGHTI 86.39 ABCDETFGH 78.92
FAG - 27-UNPRGLAM 68.34 BCDEFGHTI 85.23 ABCDEVFGHTI 80.18
FAG - 31-UNPRGLAM 74.6 A B C 89.76 A B C 83.11
FAG — 32-UNPRGLAM 66.01 DEFGHTI 84.24 ABCDETFGHTI 78.36
FAG - 35-UNPRGLAM 67.96 BCDEFGHTI 85.26 ABCDETFGHTI 79.71
FAG - 36-UNPRGLAM 65.52 EFGHTI 80.22 GHTI 81.68
FAG - 39-UNPRGLAM 66.12 DEFGHTI 82.85 DEFGHTI 79.81
FAG — 43-UNPRGLAM 68.34 BCDEFGHTI 86.28 ABCDETFGHTI 79.21
FAG - 46-UNPRGLAM 63.75 GHI 80.05 HI 79.64
FAG - 47-UNPRGLAM 72.10 A B CDE 85.56 ABCDETFGHTI 84.27
FAG - 48-UNPRGLAM 72.23 ABCDE 83.06 DEFGHTI 86.96
FAG - 50-UNPRGLAM 69.27 BCDEFGHTI 85.98 ABCDETFGHTI 80.57
FAG - 51-UNPRGLAM 63.32 H 86.69 ABCDETFG 73.04
FAG - 52-UNPRGLAM 68.92 BCDEFGHTI 89.10 A B C D 77.35
FAG - 53-UNPRGLAM 70.99 ABCDEF 89.60 A B C 79.23
FAG - 55-UNPRGLAM 69.81 ABCDETFGH 89.99 A B 77.58
FAG - 57-UNPRGLAM 66.78 DEFGH 86.49 ABCDETFG 77.21
FAG - 58-UNPRGLAM 65.85 EFGH 81.49 FGHI 80.81

ANDINO 67.77 CDEFGH 82.98 DEFGHTI 81.67

DLS 6.859 6.37
COMPARACION DE CICLOS DE SIEMBRA
CICLOS DEFICIT HIDRICO (RO) RIEGO (Bl) RO/RL x 100
Promedios Promedios

Ciclo 1 76.70 A 82.81 B 92.62

Ciclo 2 70.00 B 90.19 A 77.061

Ciclo 3 58.97 C 82.42 B 71.48

DLS 5772 5.36

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Figura 07. Altura de planta de 36 genotipos de trigo (Triticum aestivum L), en condiciones de riego y déficit hidrico durante tres ciclos de

siembra. Fundo ""La Pefia", Region Lambayeque - Peru, 2016 - 2017
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3.2.3.

7.38%; en el segundo Ciclo, se redujo en 22.39% (100% - 77.61%); siendo mas
acentuado el efecto en el tercer ciclo de siembra, ocurriendo una reduccion de la
altura de planta en 28.52 (100% - 71.48%).

NUmero de macollos por metro cuadrado

Comparando los valores promedio obtenido para esta caracteristica en
condiciones controladas (R1), se determind diferencias estadisticas, donde el
genotipo FAG-23-UNPRGLAM registré el mayor nimero de macollos/m? con
707.78, mostrando similitud estadistica con 26 genotipos, cuyos valores fluctian
entre 70556 (FAG-57-UNPRGLAM) vy 567.78 macollos (FAG-46-
UNPRGLAM), pero superior al resto de materiales; los genotipos FAG-53-
UNPRGLAM, FAG-14-UNPRGLAM, FAG-8-UNPRGLAM, FAG-27-
UNPRGLAM y FAG-48-UNPRGLAM, que produjeron la menor cantidad de
macollos/m? con 517.22, 516.67, 511.11, 486.67 y 430.00,
correspondientemente. Dentro del ambiente de déficit hidrico, los valores
promedio también difirieron estadisticamente, siendo el genotipo FAG-7-
UNPRGLAM, el que logré formar la mayor cantidad de macollos/m? con
562.78, mostrando similitud estadistica con un grupo de 12 genotipos cuyos
valores oscilaron entre 538.89 (FAG-39-UNPRGLAM) y 450.56 (FAG-48-
UNPRGLAM), en tanto el genotipo testigop ANDINO formo 431.67 macollos,
mientras que los genotipos FAG-8-UNPRGLAM, FAG-15-UNPRGLAM, FAG-
53-UNPRGLAM, FAG-17-UNPRGLAM y FAG-27-UNPRGLAM formaron la
menor cantidad de macollos, con 358.89, 355.56, 354.44, 339.44 y 323.89. Tabla
N° 07, Figura N° 09.

El efecto causado por la deficiencia hidrica sobre el comportamiento de los
materiales genéticos, se manifesto en una reduccion en la capacidad para formar
macollos en la mayor parte de materiales, siendo los genotipos FAG-31-
UNRPGLAM, FAG-15-UNRPGLAM, FAG-25-UNRPGLAM, FAG-12-
UNRPGLAM, FAG-17-UNRPGLAM, FAG-21-UNRPGLAM vy FAG-58-
UNRPGLAM los mas afectados, reduciendo la formacion de macollos en 45.19
(100% - 54.81%), 40.30 (100% — 59.70%), 39.66 (100% — 60.34%) 39.44
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3.24.

(100% — 60.56%), 38.78 (100% — 61.22%), 38.72 (100% — 61.28%), y 38.09
(100% — 61.91%). Los genotipos FAG-14-UNPRGLAM vy FAG-48-
UNPRGLAM, se mostraron los mas estables con 10.00 (100% - 90%) y - 4.00
(100.00% - 104.48%), respectivamente.

Al comparar los valores promedio de los ciclos en condiciones de deficiencia
hidrica, no hubo diferencias estadisticas entre los Ciclos 3 y 2 que con mayores
valores promedio de 446.94 y 436.02 macollos, fueron superiores al valor
obtenido en el Ciclo 1 que registré 392.45 macollos/m?. Tabla N° 07, Figura N°
10. El numero de macollos probablemente sea un buen indicador para
determinar, la aclimatacion y adaptacion de materiales genéticos de trigo, pues
se observa que bajo condiciones de deficiencia hidrica, se produjo una tendencia
a incrementar la formacion del nimero de macollos conforme se avanzaba el

proceso de aclimatacion con los ciclos de siembra 1, 2 y 3.

El efecto causado por la deficiencia hidrica (RO), comparado con el ambiente
control (R1) en cada ciclo, se hizo evidente con la reduccion en la capacidad
para formar macollos, siendo de 33.53% (100% — 66.47%) en el tercer ciclo, de
26.14 (100% — 73.86%) en el segundo ciclo y 26.78% (100% - 73.22%) en el

primer ciclo.

NuUmero de espigas por metro cuadrado

Los valores promedio obtenidos por los genotipos en condiciones de déficit
hidrico (RO) durante los tres ciclos (C1+C2+C3 /3) difirieron estadisticamente;
la linea genética FAG-7-UNPRGLAM registro la mayor cantidad de espigas con
502.22, mostrando similitud estadistica con un conjunto de 16 genotipos en el
que se incluye al genotipo testigo ANDINO, variando sus valores entre 492.22 y
386.67 espigas, perteneciendo éstos a los genotipos FAG-39-UNPRGLAM vy
FAG-50-UNPRGLAM, pero fue superior a los genotipos restantes. Los
genotipos FAG-46-UNPRGLAM, FAG-53-UNPRGLAM, FAG-25-
UNPRGLAM, FAG-47-UNPRGLAM, FAG-21-UNPRGLAM, FAG-17-
UNPRGLAM, FAG-31-UNPRGLAM, FAG-15-UNPRGLAM, FAG-27-
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Tabla N°07. Numero de macollos por metro cuadrado. Aclimatacion y adaptacion a
condiciones de deficiencia hidrica de material genético de trigo (Triticum
aestivum L.) en la parte baja del Valle Chancay, Region Lambayeque - Perq,

2016-2017.
GENOTIPOS DEFICIT HIDRICO (R0O) R!EGO (R1) RO/R1 X 100
Promedio (C1+C2+C3/3) Promedio (C1+C2+C3/3)

FAG - 1-UNPRGLAM 435.56 BCDEFGHTI 546.11 EFGHTI 79.76
FAG - 2-UNPRGLAM 424 .44 BCDEFGHTI 651.11 ABCDETF 65.19
FAG - 3-UNPRGLAM 481.11 AB CDE 679.44 A B C D E 70.81
FAG - 4-UNPRGLAM 418.89 CDEFGHTI 603.33 ABCDETFG 69.43
FAG - 7-UNPRGLAM 562.78 A 651.67 ABCDEF 86.36
FAG - 8-UNPRGLAM 358.89 FGHTI 511.11 GHI 70.22
FAG - 10-UNPRGLAM 478.00 ABCDETF 586.11 ABCDETFG 81.55
FAG - 11-UNPRGLAM 387.78 DEFGHI 566.11 BCDETFGH 68.50
FAG - 12-UNPRGLAM 417.22 CDEFGHTI 688.89 A B C D 60.56
FAG - 13-UNPRGLAM 478.89 ABCDEF 683.33 AB CDE 70.08
FAG - 14-UNPRGLAM 465.00 ABCDETFG 516.67 FGHTI 90.00
FAG - 15-UNPRGLAM 355.56 GHI 595.56 ABCDETFGH 59.70
FAG - 17-UNPRGLAM 339.44 HI 554.44 CDEFGHTI 61.22
FAG - 20-UNPRGLAM 440.00 BCDEFGHTI 616.11 ABCDETFGH 71.42
FAG - 21-UNPRGLAM 366.67 EFGHTI 598.33 ABCDETFGH 61.28
FAG — 22-UNPRGLAM 461.11 ABCDETF G 592.78 ABCDETFGH 77.79
FAG - 23-UNPRGLAM 497.78 A B C D 707.78 A 70.33
FAG - 25-UNPRGLAM 371.11 EFGHI 615.00 ABCDETFG 60.34
FAG - 27-UNPRGLAM 323.89 I 486.67 HI 66.55
FAG — 31-UNPRGLAM 361.11 EFGHTI 658.89 A B C D E 54.81
FAG — 32-UNPRGLAM 451.11 ABCDETFGH 691.67 A B C 65.22
FAG - 35-UNPRGLAM 377.22 EFGHTI 550.56 DEFGHI 68.52
FAG — 36-UNPRGLAM 431.67 BCDEFGHTI 572.22 ABCDETFGH 75.44
FAG — 39-UNPRGLAM 538.89 A B 678.33 AB CDE 79.44
FAG - 43-UNPRGLAM 398.33 DEFGHTI 580.56 ABCDETFGH 68.61
FAG — 46-UNPRGLAM 377.22 EFGHI 567.78 ABCDETFGH 66.44
FAG - 47-UNPRGLAM 368.89 EFGHTI 577.22 ABCDETFGH 63.91
FAG - 48-UNPRGLAM 450.56 ABCDETFGH 430.00 I 104.78
FAG - 50-UNPRGLAM 431.11 BCDEFGHTI 616.11 ABCDETFGH 69.97
FAG - 51-UNPRGLAM 440.00 BCDEFGHTI 587.78 ABCDEFGH 74.86
FAG - 52-UNPRGLAM 458.89 ABCDETFGH 570.00 ABCDETFGH 80.51
FAG - 53-UNPRGLAM 354.44 GHI 517.22 FGHI 68.53
FAG - 55-UNPRGLAM 428.33 BCDEFGHTI 637.78 BCDETFG 67.16
FAG - 57-UNPRGLAM 467.78 ABCDEF G 705.56 A B 66.30
FAG - 58-UNPRGLAM 371.11 EFGHTI 599.44 ABCDETFGH 61.91
ANDINO 534.22 A B C 592.78 ABCDEFGH 90.12

DLS 119.50 138.06

PROMEDIO DE CICLOS DE SIEMBRA
CICLOS DEFICIT HIDRI_CO (RO) RIEGO (Rl) RO/RL X 100

Promedio Promedio
Ciclo 3 446.94 A 672.41 A 66.47
Ciclo 2 436.02 A 590.32 B 73.86
Ciclo 1 392.45 B 535.97 B 73.22

DLS 53.49 116.18

Medias con una letra comUn no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Genotipos

Figura 09. Numero de macollos por metro cuadrado de 36 genotipos de trigo (Triticum aestivum L), en condiciones de riego y déficit

hidrico durante tres ciclos de siembra. Fundo "'La Pefia", Region Lambayeque - Pera, 2016 — 2017
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UNPRGLAM y FAG-8-UNPRGLAM, formaron la menor cantidad de
espigas/m? con 323.33, 322.22, 312.22, 312.22, 310.00, 305.56, 303.33, 301.11,
293.33 y 287.78. Bajo condiciones de riego durante los tres ciclos, los valores
promedio obtenidos por los genotipos variaron estadisticamente, siendo el
genotipo FAG-32-UNPRGLAM el que registrd la mayor cantidad de espigas
con 636.11, mostrando similitud estadistica con un conjunto de 22 genotipos,
comprendiendo sus valores entre 618.33 (FAG-12-UNPRGLAM) y 512.22
(FAG-25-UNPRGLAM) espigas/m?. Los genotipos FAG-14-UNPRGLAM,
FAG-8-UNPRGLAM, FAG-27-UNPRGLAM 'y FAG-48-UNPRGLAM,
mostraron menor capacidad para formar espigas, registrando valores de 464.44,
432.78, 418.33 y 372.22 espigas. Tabla N° 08, Figura N° 11.

El efecto del déficit hidrico se tradujo en una reduccién del nimero de espigas
en la mayor parte del material genético, siendo los més afectados: FAG-31-
UNPRGLAM, FAG-15-UNPRGLAM, FAG-21-UNPRGLAM vy FAG-2-
UNPRGLAM que se redujeron en 47.75 (100% - 52.25%), 46.12 (100% -
53.38%), 42.71 (100% - 57.29%) y 41.28 (100% — 58.72%); mientras los
genotipos que mostraron un comportamiento estable fueron FAG-7-
UNPRGLAM 9.33 (100% - 90.67%), FAG-59-UNPRGLAM 7.83 (100% -
92.17%) y FAG-48-UNPRGLAM -5.97 (100% - 105.97%).

Al cotejar los valores registrados por ciclo de siembra en condiciones de déficit
hidrico, éstos difirieron estadisticamente; siendo en los Ciclos 3 y 2, donde se
registrd la mayor cantidad de espigas con 408.80 y 386.11, mostrandose superior
a la cantidad de espigas obtenidas en el Ciclo 1, equivalente a 329.86. Tabla 08,
Figura 12. Estos resultados, al igual que la cantidad de macollos/m?, resulta ser
un buen indicador que los materiales genéticos fueron sufriendo una
aclimatacion gradual para poder adaptarse a las condiciones de deficiencia
hidrica.

Asimismo, se aprecia que el efecto provocado por la deficiencia hidrica en cada

Ciclo, se tradujo en una reduccion para formar espigas, siendo mayor en el
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Tabla N°08. Numero de espigas por metro cuadrado Aclimatacion y adaptacion a
condiciones de deficiencia hidrica de material genético de trigo (Triticum
aestivum L.) en la parte baja del Valle Chancay, Region Lambayeque - Perq,

2016-2017.
DEFICIT HIDRICO (RO) RIEGO (R1)
GENOTIPOS - - RO/R1 x 100
Promedio (C1+C2+C3/3) Promedio (C1+C2+C3/3)

FAG - 1-UNPRGLAM 354.44 CDETFG 500.00 BCDETF 70.89
FAG - 2-UNPRGLAM 355.56 CDETFG 605.56 A B 58.72
FAG - 3-UNPRGLAM 420.00 ABCDE 596.67 A B C 70.39
FAG - 4-UNPRGLAM 390.00 ABCDETFG 549.44 A B C D E 70.98
FAG - 7-UNPRGLAM 502.22 A 553.89 A B CDE 90.67
FAG - 8-UNPRGLAM 287.78 G 432.78 EF 66.50
FAG - 10-UNPRGLAM 462.22 A B C 546.11 A B CDE 84.64
FAG - 11-UNPRGLAM 360.00 CDETFG 500.00 BCDETF 72.00
FAG - 12-UNPRGLAM 377.78 BCDETFG 618.33 A B 61.10
FAG - 13-UNPRGLAM 450.00 A B CD 601.67 A B C 74.79
FAG - 14-UNPRGLAM 416.67 A B CDE 464 .44 DEF 89.71
FAG — 15-UNPRGLAM 301.11 EFG 558.89 A B C D E 53.88
FAG - 17-UNPRGLAM 305.56 EFG 496.11 BCDETF 61.59
FAG - 20-UNPRGLAM 408.89 ABCDETFG 560.56 A B CDE 72.94
FAG - 21-UNPRGLAM 310.00 EFG 541.11 ABCDEF 57.29
FAG - 22-UNPRGLAM 414.44 ABCDEF 497.78 BCDETF 83.26
FAG - 23-UNPRGLAM 452.22 A B C 613.33 A B 73.73
FAG — 25-UNPRGLAM 312.22 EFG 512.22 ABCDEF 60.95
FAG - 27-UNPRGLAM 293.33 F G 418.33 F 70.12
FAG - 31-UNPRGLAM 303.33 EFG 580.56 A B C D 52.25
FAG - 32-UNPRGLAM 390.00 ABCDETFG 636.11 A 61.31
FAG - 35-UNPRGLAM 336.67 DEFG 492.78 BCDETF 68.32
FAG - 36-UNPRGLAM 391.67 ABCDETFG 516.67 ABCDEF 75.81
FAG - 39-UNPRGLAM 492.22 A B 608.89 A B 80.84
FAG - 43-UNPRGLAM 342.22 CDETFG 518.89 ABCDEF 65.95
FAG - 46-UNPRGLAM 323.33 EFG 505.00 BCDETF 64.03
FAG - 47-UNPRGLAM 312.22 EFG 507.78 BCDETF 61.49
FAG - 48-UNPRGLAM 394.44 ABCDETFG 372.22 105.97
FAG - 50-UNPRGLAM 386.67 ABCDETF G 563.89 A B CD 68.57
FAG - 51-UNPRGLAM 396.67 ABCDETF G 536.67 A BCDEF 73.91
FAG - 52-UNPRGLAM 406.67 ABCDETFG 523.33 ABCDEF 77.71
FAG - 53-UNPRGLAM 322.22 EFG 473.89 CDETF 67.99
FAG - 55-UNPRGLAM 368.89 CDETFG 551.67 A B C D E 66.87
FAG - 57-UNPRGLAM 372.22 CDETFG 610.00 A B 61.02
FAG - 58-UNPRGLAM 332.22 DEFG 518.33 ABCDEF 64.09
ANDINO 451.11 A B C D 489.44 BCDETF 92.17

DLS 120.53 126.96

COMPARACION DE CICLOS DE SIEMBRA
DEFICIT HIDRICO (R0) RIEGO (R1)
CICLOS - - RO/R1 x 100
Promedio Promedio
Ciclo 3 408.80 A 636.85 A 64.19
Ciclo 2 386.11 A 473.71 B 81.51
Ciclo 1 329.86 B 487.22 B 67.70
DLS 78.02 106.83

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Figura 11. Namero de espigas por metro cuadrado de 36 genotipos de trigo (Triticum aestivum L), en condiciones de riego y déficit

hidrico durante tres ciclos de siembra. Fundo "'La Pefia", Region Lambayeque — Peru, 2016 - 2017
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tercer Ciclo de siembra, reduciéndose la capacidad para formar espigas en un
35.81% (100% - 64.19%). En el segundo y primer ciclo las reducciones fueron
menores con 18.49 (100% - 8151%) y 323 (100% - 67.70%),

correspondientemente.

Longitud de espiga

Los valores promedios obtenidos por los genotipos durante los tres ciclos de
siembra, en condiciones de riego (R1) difirieron estadisticamente, donde el
genotipo FAG-25-UNPRGLAM registré la mayor longitud de espiga, con 10.83
cm, mostrando similitud estadistica con los genotipos FAG-50-UNPRGLAM
(10.76), FAG-35-UNPRGLAM (10.48), FAG-27-UNPRGLAM (10.47), FAG-
53-UNPRGLAM  (10.40), FAG-31-UNPRGLAM  (10.07), FAG-2-
UNPRGLAM (10.00) y FAG-20-UNPRGLAM (9.98 cm), pero superior al resto
del material genético, en el que se incluye al testigop ANDINO (8.73 cm), y
cuyos valores fluctuaron entre 9.86 y 8.69 cm, correspondiendo a los genotipos
FAG-4-UNPRGLAM y FAG-13-UNPRGLAM.

En condiciones de deficiencia hidrica (RO), los valores promedio difirieron
estadisticamente, donde el genotipo FAG-27-UNPRGLAM registré la mayor
longitud de espiga con 10.90 cm, mostrandose similar estadisticamente con los
genotipos FAG-20-UNPRGLAM (10.29), FAG-50-UNPRGLAM (10.21), FAG-
31-UNPRGLAM  (10.20), FAG-25-UNPRGLAM  (10.20), FAG-48-
UNPRGLAM (10.17), FAG-22-UNPRGLAM (10.03) y FAG-35-UNPRGLAM
(9.93 cm), superando al resto de materiales genéticos evaluados, incluyendo al
genotipo testigp ANDINO. Los genotipos FAG-10-UNPRGLAM, FAG-17-
UNPRGLAM, FAG-12-UNPRGLAM y FAG-7-UNPRGLAM, registraron los
menores valores de longitud de espiga, con 8.59, 8.53, 8.48 y 7.92 cm. Tabla N°
09, Figura N° 13.

El efecto causado por la deficiencia hidrica, se expresé en una ligera reduccion
de la longitud de espiga en la mayor parte del material genético evaluado. Los
genotipos mas afectados fueron: FAG-7-UNPRGLAM, FAG-17-UNPRGLAM,
FAG-21-UNPRGLAM, FAG-10-UNPRGLAM y FAG-43-UNPRGLAM, que
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redujeron la longitud de espiga en 9.90 (100% - 90.10%), 9.26 (100% - 90.74%),
8.07 (100% - 91.93%), 7.93 (100% - 92.07%), y 7.38 (100% - 92.62%).

Al comparar los valores promedio registrados en cada Ciclo de siembra en
condiciones de déficit hidrico (R0), se observa que la mayor longitud se obtuvo
en el segundo ciclo con 10.45 cm, superando a los valores registrados en el
tercer y primer ciclo de siembra, equivalentes a 8.96 y 8.78 cm, respectivamente.
Tabla N° 09, Figura N° 14.

En el segundo ciclo de siembra, la longitud de espiga no se redujo al pasar del
ambiente controlado (R1) (9.84 cm) al ambiente de déficit hidrico (R0) (10.45
cm); sin embargo, se produjo una ligera disminucion en el tercer (8.96 cm) y

primer ciclo (8.78 cm) de siembra con respecto a R1 que registrd 9.55y 9.23 cm.

NUmero de granos por espiga

Los valores promedio obtenidos por los genotipos en condiciones de riego (R1),
se diferenciaron estadisticamente, siendo el genotipo FAG-4-UNPRGLAM el
que registré el mayor nimero de granos por espiga con 50.24, mostrandose
similar estadisticamente a los genotipos FAG-15-UNPRGLAM, (46.97), FAG-
48-UNPRGLAM  (46.86), FAG-25-UNPRGLAM  (46.77), FAG-11-
UNPRGLAM (46.77), FAG-52-UNPRGLAM (46.40), FAG-55-UNPRGLAM
(45.75), FAG-27-UNPRGLAM (45.17), FAG-50-UNPRGLAM (45.13), FAG-2-
UNPRGLAM (44.83) y FAG-47-UNPRGLAM (44.68), pero superior a los
genotipos  restantes. Los genotipos FAG-43-UNPRGLAM, FAG-12-
UNPRGLAM, FAG-59-UNPRGLAM y FAG-39-UNPRGLAM, formaron la
menor cantidad de granos por espiga, con 40.03, 38.38, 38.02 y 37.43.

El comportamiento de los genotipos en el ambiente de déficit hidrico durante los

tres ciclos de siembra, segun los valores promedio, fue diferente
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Tabla N°09. Longitud de espiga (cm). Aclimatacion y adaptacion a condiciones de
deficiencia hidrica de material genético de trigo (Triticum aestivum L.) en la
parte baja del Valle Chancay, Regién Lambayeque -Peru, 2016-2017.

GENOTIPOS DEFICT HIDRICO (RO) RIEGO (R1) RO/RL x 100
Promedios (C1+C2+C3/3) Promedios (C1+C2+C3/3)

FAG - 1-UNPRGLAM 9.67 BCDETFGH 9.25 EFGHTI 104.54
FAG - 2-UNPRGLAM 9.41 BCDEFGHTI 10.00 ABCDE 94.10
FAG - 3-UNPRGLAM 9.27 BCDEFGHTI 9.09 EFGHTI 101.98
FAG - 4-UNPRGLAM 9.85 B CDE 9.86 BCDETF 99.90
FAG - 7-UNPRGLAM 7.92 8.79 GHI 90.10
FAG - 8-UNPRGLAM 9.54 BCDEFGHTI 9.35 EFGHTI 102.03
FAG - 10-UNPRGLAM 8.59 HI 9.33 EFGHTI 92.07
FAG - 11-UNPRGLAM 9.50 BCDEFGHTI 9.26 EFGHTI 102.59
FAG - 12-UNPRGLAM 8.48 1 8.93 FGHI 94.96
FAG - 13-UNPRGLAM 8.63 HI 8.69 I 99.31
FAG - 14-UNPRGLAM 9.52 BCDEFGHTI 9.24 EFGHTI 103.03
FAG — 15-UNPRGLAM 9.72 BCDETFG 9.82 CDETF 98.98
FAG - 17-UNPRGLAM 8.53 I1J 9.40 EFGHTI 90.74
FAG — 20-UNPRGLAM 10.29 A B 9.98 ABCDE 103.11
FAG - 21-UNPRGLAM 8.77 EFGHTI 9.54 DEFGHTI 91.93
FAG - 22-UNPRGLAM 10.03 A B CD 9.69 CDEFGH 103.51
FAG — 23-UNPRGLAM 9.21 BCDEFGHTI 9.26 EFGHTI 99.46
FAG - 25-UNPRGLAM 10.20 A B 10.88 A 93.75
FAG - 27-UNPRGLAM 10.90 A 10.47 A B C 104.11
FAG - 31-UNPRGLAM 10.20 A B C 10.07 A BCDE 101.29
FAG — 32-UNPRGLAM 9.57 BCDEFGHTI 9.16 EFGHTI 104.48
FAG - 35-UNPRGLAM 9.93 ABCD 10.48 A B C 94.75
FAG - 36-UNPRGLAM 9.37 BCDEFGHTI 8.73 HI 107.33
FAG — 39-UNPRGLAM 9.10 CDEFGHTI 9.09 EFGHTI 100.11
FAG - 43-UNPRGLAM 8.66 FGHI 9.35 EFGHTI 92.62
FAG - 46-UNPRGLAM 9.56 B DEFGHI 9.75 CDEFG 98.05
FAG - 47-UNPRGLAM 9.52 BCDEFGHTI 9.51 DEFGHTI 100.11
FAG - 48-UNPRGLAM 10.17 A B C 9.66 CDEFGHTI 105.28
FAG - 50-UNPRGLAM 10.21 A B 10.76 A B 94.89
FAG - 51-UNPRGLAM 9.01 DEFGHTI 9.36 EFGHTI 96.26
FAG - 52-UNPRGLAM 9.02 DEFGHI 9.30 G 1 96.99
FAG — 53-UNPRGLAM 9.74 BCDETF 10.40 A BCD 93.65
FAG - 55-UNPRGLAM 9.32 BCDEFGHTI 9.27 EFGHTI 100.54
FAG - 57-UNPRGLAM 9.00 DEFGHTI 9.35 EFGHTI 96.26
FAG - 58-UNPRGLAM 8.97 DEFGHTI 9.15 EFGHTI 98.03

ANDINO 9.01 DEFGHTI 9.20 EFGHTI 97.93

DLS 1.1033 0.98
COMPARACION DE CICLOS DE SIEMBRA
CICLOS DEFICIT HIDRICO (RO) RIEGO (Bl) RO/RL x 100
Promedios Promedios

Ciclo 2 10.45 A 9.84 A 106.19

Ciclo 3 8.96 B 9.55 A B 93.82

Ciclo 1 8.78 B 9.23 B 95.12

DLS 0.928 0.52

Medias con una letra comUn no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Figura 13. Longitud de espiga de 36 genotipos de trigo (Triticum aestivum L), en condiciones de riego y déficit hidrico durante tres ciclos

de siembra. Fundo ""La Pefia', Region Lambayeque - Perud, 2016 - 2017
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estadisticamente; el genotipo FAG-48-UNPRGLAM registro la mayor cantidad
de granos por espiga, mostrandose similar estadisticamente con un conjunto de
14 genotipos, cuyos valores promedio oscilaron entre 44.04 y 39.33 granos por
espiga, perteneciendo a los genotipos FAG-7-UNPRGLAM y FAG-1-
UNPRGLAM,; sin embargo fue superior al resto de genotipos evaluados, siendo
los genotipos FAG-51-UNPRGLAM, FAG-57-UNPRGLAM, FAG-2-
UNPRGLAM, FAG-43-UNPRGLAM y FAG-59-UNPRGLAM los que
registraron los menores valores promedio con 34.81, 34.72, 34.11, 33.45 y
31.79. Tabla N° 10, Figura N° 15.

El efecto causado por la deficiencia hidrica, redujo el nimero de granos por
espiga en la mayoria de los genotipos, siendo los mas afectados los genotipos
FAG-2-UNPRGLAM, FAG-52-UNPRGLAM, FAG-57-UNPRGLAM, FAG-
51-UNPRGLAM, FAG-47-UNPRGLAM 'y FAG-15-UNPRGLAM que
redujeron el nimero de granos por espiga en un 23.91% (100% - 76.09%), 21.75
% (100% - 78.25%), 21.55 % (100% - 78.45%), 20.90 % (100% - 79.10%),
20.66% (100% - 79.14%) y 18.39% (100% - 81.61%). Estos resultados se
asemejan a los obtenidos por Quiroz y Rojas (2016), en su trabajo efecto de la
deficiencia hidrica en dos etapas fenoldgicas de 10 genotipos de trigo, donde
encuentran que los efectos causados por la deficiencia hidrica fueron mas
evidente cuando, ésta se aplico en la etapa vegetativa, reduciendo el nimero de
granos por espiga, siendo los genotipos méas afectados, FAG-3 y FAG-7 que
redujeron en 34.48 y 33.52% el ndmero de granos. Por otro lado, los valores
promedio obtenido en los ciclos de siembra en condiciones de deficiencia
hidrica, tuvieron diferencias estadisticas. En el segundo ciclo de siembra se hall6
el mayor nimero de granos con 46.44, difiriendo estadisticamente con los
valores promedio registrados en el tercer y primer ciclo, que obtuvieron 39.89 y

31.03 granos por espiga. Tabla N° 10, Figura N° 16.

Por otro lado, el déficit hidrico (RO) comparado con la condicion de riego (R1),

se detect6 que la mayor reduccion en el namero de granos ocurrio en el

69



Tabla N°10. Numero de granos por espiga. Aclimatacion y adaptacion a condiciones de
deficiencia hidrica de material genético de trigo (Triticum aestivum L.) en la
parte baja del Valle Chancay, Regién Lambayeque - Peru, 2016-2017.

DEFICIT HIDRICO RIEGO
GENOTIPOS RO/R1 X 100
Promedios (C1+C2+C3/3) Promedios (C1+C2+C3/3)

FAG - 1-UNPRGLAM 39.33 ABCDEFGHTI 43.77 B CDEF 89.86
FAG - 2-UNPRGLAM 34.11 HIUJ 44.83 A B CD 76.09
FAG - 3-UNPRGLAM 37.12 CDEFGHIUJ 42.15 BCDETFG 88.07
FAG - 4-UNPRGLAM 42.95 A B C 50.24 A 85.49
FAG - 7-UNPRGLAM 44.04 A B 42.09 B CD G 104.63
FAG - 8-UNPRGLAM 37.12 CDEFGHIUJ 43.2 BCD F G 85.93
FAG - 10-UNPRGLAM 39.78 ABCDETFGH 43.68 BCDETFG 91.07
FAG — 11-UNPRGLAM 41.57 A B CDE 46.71 A B C 89.00
FAG - 12-UNPRGLAM 36.14 E GHTIUJ 38.38 EFG 94.16
FAG - 13-UNPRGLAM 37.38 CDEFGHTIUJ 41.91 B D E G 89.19
FAG - 14-UNPRGLAM 42.44 A B C D 42.7 B D E 99.39
FAG - 15-UNPRGLAM 38.33 BCDEFGHTI 46.97 A B 8l.61
FAG - 17-UNPRGLAM 43.97 A B 44 .37 BCD 99.10
FAG - 20-UNPRGLAM 37.11 CDEFGHIUJ 42.62 BCDETFG 87.07
FAG - 21-UNPRGLAM 38.74 BCDEFGHTI 41.41 BCDETFG 93.55
FAG - 22-UNPRGLAM 36.17 EFGHIUJ 40.89 CDETFG 88.46
FAG - 23-UNPRGLAM 36.41 DEFGHTIJ 41.06 BCDETFG 88.68
FAG - 25-UNPRGLAM 41.29 ABCDETF 46.77 A B C 88.28
FAG - 27-UNPRGLAM 41.17 ABCDEF 45.17 A B C D 91.14
FAG - 31-UNPRGLAM 39.12 BCDEFGHTI 43.25 BCDETFG 90.45
FAG - 32-UNPRGLAM 38.65 BCDEFGHTI 42.99 BCDETFG 89.90
FAG - 35-UNPRGLAM 40.94 ABCDEF 43.29 BCDETFG 94.57
FAG - 36-UNPRGLAM 41.01 ABCDETF 41.65 BCDETFG 98.46
FAG - 39-UNPRGLAM 37.34 CDEFGHIUJ 37.43 G 99.76
FAG - 43-UNPRGLAM 33.45 IJ 40.03 D F G 83.56
FAG - 46-UNPRGLAM 38.94 BCDEFGHTIUJ 42.10 B CD G 92.49
FAG — 47-UNPRGLAM 35.36 FGHIJ 44.68 A B C D 79.14
FAG - 48-UNPRGLAM 45.06 A 46.86 B CD 96.16
FAG - 50-UNPRGLAM 41.76 A B CDE 45,13 AB C D 92.53
FAG - 51-UNPRGLAM 34.81 GHIUJ 44.01 BCDE 79.10
FAG - 52-UNPRGLAM 36.31 EFGHIUJ 46.40 A B C 78.25
FAG - 53-UNPRGLAM 40.55 ABCDEFG 43.16 BCDETFG 93.95
FAG - 55-UNPRGLAM 42.99 A B C 45.75 A B C D 93.97
FAG - 57-UNPRGLAM 34.72 GHIUJ 44 .26 BCDE 78.45
FAG - 58-UNPRGLAM 38.28 BCDEFGHTI 43.89 B CD 87.22

ANDINO 31.79 J 38.02 F G 83.61

DLS 6.029 5.91
COMPARACION DE CICLOS DE SIEMBRA
DEFICIT HIDRICO RIEGO
- - RO/R1 X 100

CICLOS Promedios Promedios

Ciclo 2 46.44 A 5151 A 90.15

Ciclo 3 3989 B 4242 B 94.03

Ciclo 1 31.03 C 36.22 C 85.67

DLS 5.072 4.97

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Figura 15. Numero de granos por espiga de 36 genotipos de trigo (Triticum aestivum L), en condiciones de riego y déficit hidrico durante
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3.2.7.

primero ciclo (C1), con un valor equivalente a 14.33% (100% - 85.67%);
mientras que en el tercer ciclo la reduccién en el nimero de granos fue mucho
menor, equivalente a 5.97% (100% - 94.03%).

Materia seca total

Se detect6 diferencias estadisticas entre los valores promedio obtenidos por los
genotipos en condiciones de riego (R1) durante los tres ciclos de siembra. El
genotipo FAG-4-UNPRGLAM acumul6 la mayor cantidad de materia seca con
26088.89 kg/ha, similar estadisticamente con los genotipos FAG-55-
UNPRGLAM (24300.00), FAG-13-UNPRGLAM (23127.78), FAG-31-
UNPRGLAM (22605.56), FAG-11-UNPRGLAM (22055.56), FAG-10-
UNPRGLAM (21416.67), FAG-58-UNPRGLAM (21400.00), FAG-21-
UNPRGLAM (21205.56), FAG-57-UNPRGLAM (21061.11), FAG-47-
UNPRGLAM (20965.56) y FAG-22-UNPRGLAM (20933.33 kg/ha); superando
a los genotipos restantes, en el que se incluye al genotipo testigo ANDINO;
siendo los genotipos FAG-39-UNPRGLAM, FAG-14-UNPRGLAM, FAG-53-
UNPRGLAM, FAG-27-UNPRGLAM, FAG-48-UNPRGLAM y FAG-36
UNPRGLAM, los que acumularon menor cantidad de materia seca total con
17333.33, 17200.00, 17083.33, 17011.11, 15577.78 y 15522.22 kg/ha. En
condiciones de deficiencia hidrica durante los tres ciclos de siembra, los
genotipos difirieron estadisticamente, siendo el genotipo FAG-20-UNPRG la
que acumulé mayor cantidad de materia seca con 15966.67 kg/ha, mostrandose
similar estadisticamente con un grupo de 26 genotipos incluyéndose dentro de
estos al genotipo testigo ANDINO, y superior a los restantes. Los genotipos
FAG-12-UNPRGLAM, FAG-36 UNPRGLAM, FAG-35-UNPRGLAM, FAG-
17-UNPRGLAM, acumularon menor cantidad de materia seca, con 11411.11,
10983.33, 10822.22 y 9916.67 kg/ha. Tabla N° 11, Figura N° 17.

La deficiencia hidrica afect6 la acumulaciéon de materia seca, traduciéndose en
una reduccion en todos los genotipos, siendo los mas afectados FAG-35-
UNPRGLAM, FAG-17-UNPRGLAM, FAG-31-UNPRGLAM  FAG-4-
UNPRGLAM, FAG-21-UNPRGLAMB y FAG-2-UNPRGLAM, que redujeron
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3.2.8.

la formacion de materia seca en 47.89% (100% - 52.11%), 45.18% (100% -
54.82%), 44.61% (100% - 55.39%), 43.65% (100% - 56.35), 42.99% ( 100% —
57.01%) y 41.62% (100% - 58.38%), respectivamente. El genotipo FAG-48-
UNPRGLAM, formé similar cantidad de materia seca en ambos ambientes de
humedad, con 15577.00 kg/ha.

Los valores promedio de materia seca registrados en condiciones de déficit
hidrico por cada ciclo difirieron estadisticamente, acumulandose mayor cantidad
de materia seca en el Ciclo 2, con 15416.67 kg/ha, mostrando similitud
estadistica con la formacion de materia seca en el Ciclo 3, pero superior a la
cantidad acumulada en el Ciclo 1, que concentr6 10026.85 kg/ha.

La disminucion de materia seca por efecto de la deficiencia hidrica, se produjo
en mayor cantidad en los ciclos 1y 2, reduciéndose en 37.63% (100% - 62.37%)
y 33.63 (100% - 66.37%), mientras que en el tercer ciclo la reduccién fue menor,
con un equivalente a 29.53% (100% - 70.47%). Tabla N° 11, Figura N° 18. Estos
resultados evidencian que los genotipos en su conjunto incrementaron la
produccion de materia seca en condiciones de deficit hidrico conforme iban
sufriendo el proceso de aclimatacion, de tal manera de ir reduciendo la
diferencia con la acumulacion de materia seca producida en condiciones

controladas o de riego (R1).

Rendimiento de grano

La prueba de comparacion multiple de Duncan detectd diferencias estadisticas
entre los valores promedio obtenidos por los genotipos en condiciones de riego
(R1); los genotipos FAG-4-UNPRGLAM, FAG-23-UNPRG y FAG-21-
UNPRG, expresaron los mayores rendimientos de grano con 8185.19, 8155.56 y
8140.74 kg/ha, mostrandose similar estadisticamente a un conjunto de 28
genotipos, cuyos valores fluctuaron entre 7916.59 y 6622.22, correspondiendo
estos valores a los genotipos FAG-13-UNPRGLAM y FAG-7-UNPRGLAM.
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Tabla 11. Materia seca total (kg/ha). Aclimatacién y adaptacion a condiciones de deficiencia
hidrica de material genético de trigo (Triticum aestivum L.) en la parte baja del Valle
Chancay, Region Lambayeque - Per(, 2016-2017.

DEFICIT HIDRICO (RO) RIEGO (R1)
GENOTIPOS RO/R1 x 100
Promedios C1+C2+C3/3 Promedios C1+C2+C3/3

FAG — 1-UNPRGLAM 12000.00 BCDETFG 19561.11 BCDETF 61.35
FAG - 2-UNPRGLAM 11655.56 CDETFG 19966.67 BCDEF 58.38
FAG - 3-UNPRGLAM 14377.78 A B CDE F 18938.89 BCDETF 75.92
FAG - 4-UNPRGLAM 14700.00 A B C D E 26088.89 A 56.35
FAG - 7-UNPRGLAM 14955.56 A B C D 19574.44 BCDEF 76.40
FAG - 8-UNPRGLAM 11888.89 BCDETFG 17655.56 CDEF 67.34
FAG - 10-UNPRGLAM 12911.11 ABCDEF G 21416.67 A B C D E 60.29
FAG - 11-UNPRGLAM 14022.22 ABCDEF 22055.56 A B C D E 63.58
FAG - 12-UNPRGLAM 11411.10 DEF G 18094.44 CDEF 63.06
FAG - 13-UNPRGLAM 14061.11 ABCDE F 23127.78 A B C 60.80
FAG - 14-UNPRGLAM 13272.22 A B DEF G 17200.00 DEF 77.16
FAG - 15-UNPRGLAM 12794.44 A B DEFG 19988.89 BCDETF 64.01
FAG - 17-UNPRGLAM 9916.67 G 18088.89 CDEF 54.82
FAG - 20-UNPRGLAM 15966.67 A 20172.22 BCDETF 79.15
FAG - 21-UNPRGLAM 12088.89 BCDETFG 21205.56 A B C D E 57.01
FAG - 22-UNPRGLAM 14922.22 A B CD 20933.33 ABCDETF 71.28
FAG - 23-UNPRGLAM 14655.56 A B C D E 20172.22 BCDETF 72.65
FAG - 25-UNPRGLAM 12722.22 ABCDETFG 17827.78 CDETF 71.36
FAG - 27-UNPRGLAM 11666.67 CDETFG 17011.11 EF 68.58
FAG - 31-UNPRGLAM 12522.22 ABCDEFG 22605.56 A B C D 55.39
FAG - 32-UNPRGLAM 13544.44 A B CDEF G 20422.22 B CD F 66.32
FAG - 35-UNPRGLAM 10822.22 F G 20766.67 BCDETF 52.11
FAG - 36-UNPRGLAM 10983.33 EFG 15522.22 F 70.76
FAG - 39-UNPRGLAM 12844.44 A B CDEF G 17333.33 DEF 74.10
FAG - 43-UNPRGLAM 12200.00 ABCDEFG 18288.89 CDEF 66.71
FAG - 46-UNPRGLAM 12655.56 ABCDEFG 18761.11 CDEF 67.46
FAG - 47-UNPRGLAM 13244.44 ABCDEFG 20965.56 A B CDEF 63.17
FAG - 48-UNPRGLAM 15477.78 A B C 15577.78 F 99.36
FAG - 50-UNPRGLAM 13866.67 ABCDEF 20433.33 BCDETF 67.86
FAG - 51-UNPRGLAM 12366.67 ABCDETFG 19855.56 BCDETF 62.28
FAG - 52-UNPRGLAM 13866.67 A B CDE F 19822.22 BCDETF 69.96
FAG - 53-UNPRGLAM 13722.22 ABCDEF 17083.33 DEF 80.33
FAG - 55-UNPRGLAM 15677.78 A B 24300.00 A B 64.52
FAG - 57-UNPRGLAM 13377.78 A B EFG 21061.11 ABCDE F 63.52
FAG - 58-UNPRGLAM 13850.00 ABCDE F 21400.00 A B C D E 64.72
ANDINO 12988.89 ABC DE F G 17744.44 CDEF 73.20

DLS 3737.65 5436.95

COMPARACION DE CICLOS DE SIEMBRA
CICLOS DEFICIT HIDR!CO (RO) RIEGO (Rl) RO/R1 x 100

Promedio Promedio
Ciclo 2 15416.67 A 23228.70 A 66.37
Ciclo 3 14056.48 A 19947.31 A 70.47
Ciclo 1 10026.85 B 16075.93 B 62.37

DLS 3145.23 4575.19

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Figura 17. Materia seca total de 36 genotipos de trigo (Triticum aestivum L), en condiciones de riego y déficit hidrico durante

tres ciclos de siembra. Fundo ""La Pefia", Region Lambayeque - Peru, 2016 - 2017
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Los genotipos FAG-36 UNPRGLAM, FAG-46-UNPRGLAM, FAG-55-
UNPRGLAM, FAG-48-UNPRGLAM y FAG-59-UNPRGLAM obtuvieron los
menores rendimientos con 6488.89, 6444.44, 6379.70, 6322.22 y 5925.93 kg/ha.

En condiciones de déficit hidrico (R0), los valores promedio (C1+C2+C3/3)
difirieron estadisticamente, donde el genotipo FAG-14-UNPRGLAM, registro el
mayor rendimiento con 4992.59 kg/ha, mostrando similitud estadistica con un
conjunto de 11 genotipos y superior al resto de material genético incluyendo al
genotipo testigo ANDINO, oscilando sus valores entre 3800.74 y 2592.59 kg/ha,
correspondiendo éstos a los genotipos FAG-1-UNPRGLAM y FAG-17-
UNPRGLAM. Tabla N°12, Figura N°19.

La deficiencia hidrica afecto a todos los genotipos sin excepcion, traduciéndose
en una reduccion del rendimiento de grano; los genotipos mas afectados fueron
FAG-2-UNPRGLAM, FAG-17-UNPRGLAM, FAG-27-UNPRGLAM FAG-25-
UNPRGLAM, FAG-12-UNPRGLAM, FAG-31-UNPRGLAM vy FAG-57-
UNPRGLAM, que redujeron su rendimiento en 62.17% (100% - 37.83), 61.66
(100% - 38.34%), 61.38% (100% - 38.52%), 58.75% (100% - 41.25%), 58.08%
(100% - 41.92%), 57.14% (100% - 42.36%) y 56.89% (100% - 43.11%).
Relacionado con lo indicado, queda claro que los ambientes con deficiencia
hidrica afectard de una u otra forma el rendimiento potencial de cualquier
cultivo. Al respecto, Paquini, et al (2016), realizaron un trabajo con el objetivo
de evaluar bajo riego normal y restringido el desempefio en rendimiento de
grano y sus componentes de 16 variedades de trigo harinero liberadas desde la
década de 1940 hasta el 2015; ejecutado en las localidades de Montecillo, Edo.
de México y en Celaya, Guanajato, concluyendo que las variables mas afectadas
por restringir el riego fueron rendimiento de grano, biomasa aérea, y nimero de
granos por m?, con una reduccién de 20.3, 16.8, y 14.5 %, respectivamente.
Asimismo, detect6 que la ganancia del rendimiento de grano fue 1.21 % anual
(41.77 kg ha-1), que representd un aumento acumulado de 2.8 t ha! en 67 afios.
Bajo riego normal el progreso de 1.10 % fue menor que bajo riego restringido

(1.35 %), lo que indica que en el futuro el rendimiento podria mantenerse con
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menos consumo de agua y esto permitiria ampliar el area sembrada usando el
mismo volumen de agua. Por otro lado, Quiroz y Rojas (2016), trabajando con
materiales similares a los que se evaluaron en el presente trabajo, determinaron
que los rendimientos de grano se redujeron seriamente cuando la deficiencia
hidrica ocurrio en la etapa vegetativa, registrando un rendimiento de grano de
2168.6, y superado por el valor promedio obtenido en el ambiente controlado,
equivalente a 4547.00 kg/ha, en términos de porcentaje equivale a una reduccion
del rendimiento de grano de 52.30%.

En condiciones de déficit hidrico los rendimientos de grano obtenidos por cada
ciclo difirieron estadisticamente, siendo en el Ciclo 3 donde se registr6 el mayor
rendimiento con 4907.78 kg/ha, mostrando superioridad sobre los rendimientos
obtenidos en el segundo y primer ciclo, equivalentes a 3478.70 y 2361.26 kg/ha.
Tabla N° 12, Figura N° 20.

Cuando se compar0 los valores promedio registrados en condiciones de riego
(R1) con los obtenidos en condiciones de déficit hidrico (RO), se detectd una
reduccion del rendimiento de grano, siendo mayor el efecto en el primer Ciclo,
equivalente a 59.04% (100% - 40.96%), seguido del segundo ciclo con una
reduccién del 50.18% (100% - 49.82%), y con una menor reduccion en el tercer
ciclo de siembra, con 44.21% (100% - 55.79%). Estos resultados, evidencian
que los materiales geneéticos evaluados se van adaptando por un proceso de
aclimatacion, debido a la aplicacion reiterada sobre cada genotipo de la
deficiencia hidrica. Este comportamiento de los materiales genéticos, podria
estar relacionado con la respuesta diferencial por parte de la planta frente a un
solo episodio de estrés o frente a repetidos episodios, conocido esto como
memoria. La memoria al estrés se puede definir como la capacidad de los
organismos de responder mejor frente a un estrés concreto cuando la planta ya
ha estado previamente expuesta a dicho estrés en comparacion con las plantas
que se enfrentan a él por primera vez (Trewavas 2003, mencionado por Fleta,
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Tabla N° 12. Rendimiento de grano (kg/ha). Aclimatacién y adaptacion a condiciones de deficiencia
hidrica de material genético de trigo (Triticum aestivum L.) en la parte baja del Valle

Chancay, Region Lambayeque - Per(, 2016-2017.

GENOTIPO DE.FIC|T HIDRICO - RIEGO RO/R1 x 100
Promedios (C1 + C2 + C3/ 3) Promedios (C1 + C2 + C3/ 3)

FAG - 1-UNPRGLAM 3800.74 BCDETFG 7170.37 A B C 53.01
FAG - 2-UNPRGLAM 2677.78 F G 7077.78 A B 37.83
FAG - 3-UNPRGLAM 4214.81 A B C 7842.67 A B 53.74
FAG - 4-UNPRGLAM 4129.63 A B C 8185.19 A 50.45
FAG - 7-UNPRGLAM 3537.04 BCDETFG 6622.22 A B 53.41
FAG - 8-UNPRGLAM 3666.67 BCDETFG 6877.78 A B C 53.31
FAG - 10-UNPRGLAM 3251.85 BCDETFG 7185.18 A B C 45.26
FAG - 11-UNPRGLAM 4225.93 A B C 6885.19 A B C 61.38
FAG - 12-UNPRGLAM 3168.44 CDETFG 7392.59 A B C 42.86
FAG - 13-UNPRGLAM 4122.22 A B C 7916.59 A B 52.07
FAG - 14-UNPRGLAM 4992.59 A 7877.78 A B 63.38
FAG - 15-UNPRGLAM 3792.59 BCDETFG 7214.81 A B C 52.57
FAG - 17-UNPRGLAM 2592.59 G 6762.96 A B C 38.34
FAG - 20-UNPRGLAM 4092.59 A B CD 6996.30 A B C 58.50
FAG - 21-UNPRGLAM 3600.00 BCDETFG 8140.74 A 44.22
FAG - 22-UNPRGLAM 3451.85 BCDETFG 7362.96 A B C 46.88
FAG - 23-UNPRGLAM 3911.11 ABCDE 8155.56 A 47.96
FAG - 25-UNPRGLAM 3144.45 CDEFG 7622.22 A B 41.25
FAG - 27-UNPRGLAM 2703.70 EF G 7000.00 A B C 38.62
FAG - 31-UNPRGLAM 3244.44 BCDEFG 7525.93 A B C 43.11
FAG - 32-UNPRGLAM 3829.63 ABCDETF 6792.59 A B C 56.38
FAG - 35-UNPRGLAM 3570.37 BCDETFG 7200.00 A B C 49.59
FAG - 36-UNPRGLAM 3448.15 BCDETFG 6488.89 B C 53.14
FAG - 39-UNPRGLAM 4148.15 A B C 7392.59 A B C 56.11
FAG - 43-UNPRGLAM 3307.41 BCDETFG 7340.74 A B C 45.06
FAG - 46-UNPRGLAM 3137.04 CDEFG 6444 .44 B C 48.68
FAG - 47-UNPRGLAM 4148.15 A B C 7188.89 A B C 57.70
FAG - 48-UNPRGLAM 4448.15 A B 6322.22 B C 70.36
FAG - 50-UNPRGLAM 3885.19 ABCDETF 7170.37 A B C 54.18
FAG - 51-UNPRGLAM 3129.63 CDEF 7544.44 A B 41.48
FAG - 52-UNPRGLAM 3503.70 BCDETFG 7262.96 A B C 48.24
FAG - 53-UNPRGLAM 3037.04 CDETFG 6900.00 A B C 44.02
FAG - 55-UNPRGLAM 3377.78 BCDETFG 7492.59 A B C 45.08
FAG - 57-UNPRGLAM 2874.07 DEFG 6855.56 A B C 41.92
FAG - 58-UNPRGLAM 3348.15 BCDETFG 6379.70 B C 52.48
ANDINO 3459.26 BCDEFG 5925.93 c 58.37

DLS 1207.54 1580.62

COMPARACION DE CICLOS DE SIEMBRA
DEFICIT HIDRICO RIEGO
- - RO/R1 x 100

CICLOS Promedio Promedio
Ciclo 3 4907.78 A 8796.91 A 55.79
Ciclo 2 3478.70 B 6982.26 B 49.82
Ciclo 1 2361.26 (o] 5763.89 B 40.96

DLS 1016.14 1330.09

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Figura 19. Rendimiento de grano de 36 genotipos de trigo (Triticum aestivum L), en condiciones de riego y déficit hidrico durante tres

ciclos de siembra. Fundo "'La Pefia', Regién Lambayeque -Peru, 2016 - 2017
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3.3.

2017). En otras palabras, es la habilidad de acceder a la experiencia pasada y de

incorporar la informacion relevante del pasado en las nuevas respuestas

En la Tabla N° 13, se observa el comportamiento de los genotipos en cada ciclo de
siembra, notandose que éstos en su totalidad sufrieron reduccion de su produccion de
grano por efecto de la deficiencia hidrica. Asimimo, se nota que los rendimientos de
grano de los genotipos fueron mejorando tanto en el ambiente de riego como en el de
deficiencia hidrica, conforme se fueron dando los ciclos de siembra. Una explicacion
probable, puede ser las condiciones climéticas que se dieron en cada ciclo, pudiendo
haber sido favorable en el segundo y tercer ciclo de siembra; o probablemente, los
genotipos sufrieron y respondieron a un proceso de aclimatacion que les permitid
adaptarse, lo que implica que sus etapas reproductivas fueron muy eficientes. La Figura
N° 21, sefiala un comportamiento variable de los genotipos en estudio en cada ciclo de
siembra y en cada ambiente de humedad; esta variabilidad genética es de suma
importancia, porque nos da la oportunidad de poder seleccionar material genético
sobresaliente. Esto nos daria la oportunidad de seleccionar material genético en

condiciones de deficiencia hidrica.

COMPARACION DE LOS TRATAMIENTOS DE HUMEDAD RIEGO -
DEFICIT HIDRICO.

La Tabla N° 14, presenta los valores promedio obtenidos en cada ambiente de humedad
para cada caracteristica evaluada, asi mismo la diferencia R1 — RO, y el porcentaje del
efecto causado por la deficiencia hidrica comparada con la condicion controlada o riego.
Al consolidar los valores promedios obtenidos por cada ciclo (C1+C2+C3 / 3), se
observa que la caracteristica mas sensible a la deficiencia hidrica fue el rendimiento de
grano que sufrié una reduccion del 50.11% (100% - 49.89%), equivalente a 3598.44
kg/ha; seguido por la producciéon de materia seca que se redujo en 33.34 % (100% -
66.66%). Otras caracteristicas que se afectaron reduciendo severamente su expresion

fueron el numero de macollos y ndmero de espigas. En tanto
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Tabla N° 13. Rendimiento de grano durante tres ciclos de siembra en condiciones de deficiencia hidrica de 36 genotipos de trigo. Fundo “La Pefia”, Region Lambayeque -
Perd, 2016-2017.

Rdto.de grano primer ciclo de siembra

Rdto. de grano segundo ciclo de siembra

Rdto. de grano tercer ciclo de siembra

RIEGO (R1) DEFICIT HIDRICO | ro/R1 RIEGO (R1) DEFICIT HIDRICO RO/R1 RIEGO (R1) DEFICIT HIDRICO (RO) | RO/R1
Genotipos (RO) X (RO) X

Promedios Promedios 100 Promedios Promedios 100 Promedios Promedios 100

FAG - 1-UNPRGLAM 4577.78 A B C 2466.67 ABCDE 53.88 6933.33 ABCDETF 4900.00 A 70.67 10000.00 A 4035.56 DEFG 40.36
FAG - 2-UNPRGLAM 5633.33 A B C 2566.67 ABCDE 45.56 6755.56 ABCDETF 2066.67 F 30.59 8844.44 A B C 3400.00 EFG 38.44
FAG - 3-UNPRGLAM 7588.89 A B 1544 .44 DE 20.35 6383.55 ABCDEF 4344 .44 A B CD 68.06 9555.55 A B C 6755.55 A B C 70.70
FAG - 4-UNPRGLAM 6711.11 A B C 3500.00 A 52.15 8277.78 A 3288.89 ABCDETF 39.73 9566.67 A B C 5600.00 ABCDETF 58.54
FAG - 7-UNPRGLAM 6044.44 A B C 3333.33 A B 55.15 5888.89 EF 3300,.00 ABCDETF 56.04 7933.33 A B C 3977.78 DEFG 50.14
FAG - 8-UNPRGLAM 4622.22 A B C 2644.45 ABCDE 57.21 7300,00 ABCDEF 3155.56 ABCDEF 43.23 8711.11 A B C 5200.00 ABCDEFG 59.69
FAG - 10-UNPRGLAM 5977.78 A B C 1922.22 BCDE 32.16 5933.33 DEF 3611.11 ABCDETF 60.86 9644.44 A B C 4222.22 ABCDEFG 43.78
FAG - 11-UNPRGLAM 4433.33 A B C 3311.11 A B 74.69 7122.22 ABCDEF 3433.33 ABCDETF 48.21 9100.00 A B C 5933.33 ABCDE 65.20
FAG - 12-UNPRGLAM 5188.89 A B C 1194.22 E 23.01 8188.89 A B 3622.22 ABCDETF 44 .23 8800.00 A B C 4688.89 ABCDETFG 53.28
FAG - 13-UNPRGLAM 6566.66 A B C 2511.11 ABCDE 38.24 7183.11 ABCDEF 3633.33 ABCDETF 50.58 10000.00 A 6222.22 A B CD 62.22
FAG - 14-UNPRGLAM 6455.56 A B C 3188.89 A B C 49.40 8066.67 A B C D 4988.89 A 61.85 9111.11 A B C 6800.00 A B C 74.63
FAG - 15-UNPRGLAM 5688.89 A B C 2533.33 ABCDE 44 .53 6755.55 ABCDEF 4200.00 AB CDE 62.17 9200.00 A B C 4644. 44 ABCDEFG 50.48
FAG - 17-UNPRGLAM 6577.78 A B C 2100.00 ABCDE 31.93 6000.00 CDEF 2611.11 DEF 43.52 7711.11 A B C 3066.66 F G 39.77
FAG - 20-UNPRGLAM 4611.11 A B C 2266.67 ABCDE 49.16 7344.45 ABCDEF 3922.22 ABCDETF 53.40 9033.33 ABC 6088.89 ABCDE 67.40
FAG - 21-UNPRGLAM 6833.33 A B C 1833.33 BCDE 26.83 7811.11 ABCDEF 4855.55 A 62.16 9777.78 A B 4111.11 CDETFG 42.05
FAG - 22-UNPRGLAM 7277.78 A B C 2044.45 ABCDE 28.09 7588.89 ABCDEF 3955.55 ABCDETF 52.12 7222 .22 C 4355.56 ABCDEFG 60.31
FAG - 23-UNPRGLAM 7688.89 A 2466.67 ABCDE 32.08 8088.89 A B C 3666.67 ABCDETF 45.33 8688.89 A B C 5600.00 ABCDEF 64.45
FAG - 25-UNPRGLAM 6822.22 A B C 2611.11 ABCDE 38.27 7200.00 ABCDEF 2200.00 F 30.56 8844.44 A B C 4622.22 ABCDEFG 52.26
FAG - 27-UNPRGLAM 5800.00 A B C 1477.78 E 25.48 6866.67 A BCDETF 2744 .45 CDEF 39.97 8333.33 A B C 3888.89 DEFG 46.67
FAG - 31-UNPRGLAM 5877.78 A B C 1222 .22 E 20.79 7811.11 ABCDEF 4555.56 A B C 58.32 8888.89 A B C 3955.56 DEFG 44.50
FAG - 32-UNPRGLAM 5277.78 A B C 3233.33 A B 61.26 6255.56 ABCDEF 2900.00 BCDETF 46.36 8844.44 A B C 5355.55 ABCDEF G 60.55
FAG - 35-UNPRGLAM 4055.55 B C 1844.45 BCDE 45.48 8188.89 A B 3644.44 ABCDETF 44 .50 9355.56 A B C 5222.22 ABCDEFG 55.82
FAG - 36-UNPRGLAM 4044 .45 B C 2811.11 ABCD 69.51 6888.89 ABCDETF 2466.66 DEF 35.81 8533.33 A B C 5066.67 ABCDETFG 59.38
FAG - 39-UNPRGLAM 5600.00 A B C 2788.89 A B C D 49.80 7711.11 ABCDEF 4677.78 A B 60.66 8866.67 A B C 4977.78 ABCDE F G 56.14
FAG - 43-UNPRGLAM 6055.56 A B C 1911.11 BCDE 31.56 7566.67 A BCDEF 2900.00 BCDETF 38.33 8400.00 A B C 5111.11 ABCDEF G 60.85
FAG - 46-UNPRGLAM 5588.89 A B C 2411.11 AB CD E 43.14 5677.78 F 2844.44 BCDETF 50.10 8066.67 A B C 4155.56 BCDETFG 51.52
FAG - 47-UNPRGLAM 5711.11 A B C 2677.78 A B C D E 46.89 6833.33 ABCDETF 2922.22 BCDETF 42.76 9022.22 A B C 6844.45 A B 75.86
FAG - 48-UNPRGLAM 4444 .44 A B C 1922 .22 BCDE 43.25 5822.22 EF 4533.33 A B C 77.86 8700.00 A B C 6888.89 A 79.18
FAG - 50-UNPRGLAM 6633.33 A B C 2155.56 ABC D E 32.50 6455.56 ABCDETF 2722.22 CDEF 42.17 8422.22 A B C 6777.78 A B C 80.47
FAG - 51-UNPRGLAM 5255.56 A B C 2055.56 ABCDE 39.11 7911.11 ABCDE 3177.78 ABCDEF 40.17 9466.67 A B C 4155.56 BCDETFG 43.90
FAG - 52-UNPRGLAM 5377.78 A B C 1677.78 CDE 31.20 8122.22 A B C 4188.89 AB C D E 51.57 8288.89 A B C 4644.44 ABCDEFG 56.03
FAG - 53-UNPRGLAM 6033.33 AB C 2233.33 ABCDE 37.02 5911.11 EF 3255.56 ABCDETF 55.08 8755.55 A B C 3622.22 DEFG 41.37
FAG - 55-UNPRGLAM 7244 .44 A B C 3155.55 A B C 43.56 5988.89 CDETF 2577.78 DEF 43.04 9244.44 A B C 4400.00 ABCDEFG 47.60
FAG - 57-UNPRGLAM 5733.33 ABC 2377.78 AB C D E 41 .47 6522.22 ABCDETF 3511.11 ABCDETF 53.83 8311.11 A B C 2733.33 G 32.89
FAG - 58-UNPRGLAM 5533.34 A B C 2800.00 A B CD 50.60 6116.89 BCDETF 3488.89 ABCDETF 57.04 7488.89 B C 3755.55 DEFG 50.15
ANDINO 3933.330 C 2211.11 ABCD E 56.21 5888.89 EF 2366.67 EF 40.19 7955.56 A B C 5800.00 ABCDE 72.90

DLS 3503.26 1521.006 2115.13 1899.82 2395.56 2683.39

Medias con una letra comuin no son significativamente

diferentes (p > 0.05)
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Genotipos

Figura 21. Rendimiento de grano de 36 genotipos de trigo (Triticum aestivum L), durante tres ciclos de siembra bajo condiciones de

deficiencia hidrica y riego. Fundo ""La Pefia", Region Lambayeque - Peru, 2016 - 2017
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3.4.

las caracteristicas como los dias a la madurez de cosecha y longitud de espiga fueron las

menos afectadas, expresando una ligera reduccion.

La Tabla N° 14, sefiala también, los valores registrados para cada caracteristica evaluada
durante cada uno de los tres ciclos, observandose que todas las caracteristicas fueron
afectadas, reduciendo su expresion a causa del déficit hidrico; podemos apreciar que el
rendimiento de grano, conforme se fue imponiendo la deficiencia hidrica en forma
reiterada a través de los ciclos de siembra C1, C2, C3, se fue incrementando de 2361.26
kg/ha, 3478.70 kg/ha y 4907.78 kg/ha. Asi mismo se determind que los efectos
causados por la deficiencia hidrica (R0), comparado con las condiciones controladas
(R1) se fue reduciendo a través de los tres ciclos de siembra: primer ciclo = 59.03%
(100% - 40.97%), segundo ciclo = 50.18% (100% - 49.82%), tercer ciclo = 44.21%
(100% - 55.79%).

INDICE DE SUSCEPTIBILIDAD A SEQUIA (ISS), INDICE DE TOLERANCIA
A SEQUIA (ITS), E INDICE DE ESTABILIDAD DEL RENDIMIENTO (YSI)

Los indices de tolerancia proporcionan una medida de la sequia basados en la pérdida
del rendimiento bajo condiciones de sequia, comparado con las condiciones normales.
Por tal motivo, la susceptibilidad a la sequia de una variedad es a menudo, medida de la
reduccién del rendimiento bajo estrés por sequia. Segun los autores, éstos indices de
tolerancia son importantes en la evaluacion de las respuestas de las variedades en las
condiciones de estrés versus no estrés, asi como para el conocimiento de la adaptacion y
estabilidad del rendimiento (Estrada, et al., 2016).

Para este caso, el Indice de Susceptibilidad a Sequia (ISS), para cada genotipo se
calculd con la ecuacion propuesta por Fischer y Maurer (1978): ISS = 1- (Yii/Yci)/lIS,
donde Yii = promedio de rendimiento de cada genotipo sin riego a partir de inicio de
floracion; Yci = promedio de rendimiento de cada genotipo con aplicacion de riego
durante el ciclo. El indice de intensidad a la sequia (I1S), se obtuvo mediante la férmula:

1S = 1- (Yi/Yc), en la que Yi = promedio de rendimiento sin riegoy Yc =
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Tabla 14.

Promedios de las caracteristicas evaluadas de 36 genotipos de trigo, evaluados en

condiciones de déficit hidrico (RO) y riego (R1), diferencia R1 — RO y relacion RO

respecto a R1. Fundo “La Pefia”, Region Lambayeque, 2016-2017.

] RIEGO DEFICIT HIDRICO
CARACTERISTICAS (R1) (RO) R1 - RO RO/R1 x 100
C1+C2+C3/3 C1+C2+C3/3
Madurez de cosecha 97.40 90.76 6.64 93.18
Altura de planta (cm) 85.14 68.55 16.59 80.51
Longitud de espiga (cm) 9.53 9.40 0.13 98.64
N° de macollos / m? 599.57 425.13 174.44 70.91
N° de espigas / m? 532.59 374.92 157.67 70.40
N° de granos / espiga 43.39 38.78 4.61 89.38
Materia seca total (kg/ha) 19750.65 13166.67 6583.98 66.66
Rendto.de grano (kg/ha) 7181.02 3582.58 3598.44 49.89
CARACTERISTICAS R(IE%O DEF|CIZR|3)|DRICO R1-RO RO/R1 x 100
PRIMER CICLO DE SIEMBRA
Madurez Fisiolégico 96.31 87.99 8.32 91.36
Altura de planta (cm) 82.81 76.70 6.11 92.62
Longitud de espiga (cm) 9.23 8.78 0.45 95.12
N° de macollos / m? 535.97 392.45 143.52 73.22
N° de espigas / m? 487.22 329.86 157.36 67.70
N° de granos / espiga 36.22 31.03 5.19 85.67
Materia seca total (kg/ha) 16075.93 10026.85 6049.08 62.37
Rendto.de grano (kg/ha) 5763.89 2361.26 3402.63 40.97
SEGUNDO CICLO DE SIEMBRA
Madurez Fisiologica 100.60 92.86 7.74 92.31
Altura de planta (cm) 90.19 70.00 20.19 77.61
Longitud de espiga (cm) 10.45 9.84 0.61 94.16
N° de macollos / m? 590.32 436.02 154.3 73.86
N° de espigas / m? 473.70 386.11 87.59 81.51
N° de granos / espiga 51.51 46.44 5.07 90.16
Materia seca total (kg/ha) 23228.70 15416.67 7812.03 66.37
Rendto.de grano (kg/ha) 6982.26 3478.70 3503.56 49.82
TERCER CICLO DE SIEMBRA
Madurez Fisioldgica 95.31 91.44 3.87 05.94
Altura de planta (cm) 82.42 58.97 23.45 71.54
Longitud de espiga (cm) 9.54 8.95 0.59 93.82
N° de macollos / m? 672.41 446.94 225.47 66.47
N° de espigas / m? 636.85 408.80 228.05 64.19
N° de granos / espiga 42.42 38.89 3.53 91.68
Materia seca total (kg/ha) 19947.31 14056.48 5890.83 70.47
Rendto.de grano (kg/ha) 8796.91 4907.78 3889.13 55.79
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promedio de rendimiento con aplicacion de riego durante el ciclo. En la Tabla N° 15, se
observa que los genotipos FAG-2-UNPRGLAM, FAG-12-UNPRGLAM, FAG-17-
UNPRGLAM, FAG-25-UNPRGLAM, FAG-27-UNPRGLAM, FAG-31-UNPRGLAM,
FAG-51-UNPRGLAM y FAG-57-UNPRGLAM, registraron valores >1, que indica
susceptibilidad de estos genotipos a la deficiencia hidrica, reflejado en una mayor

reduccién del rendimiento de grano.

Para determinar el Indice de Tolerancia a Sequia (ITS) se aplico el céalculo establecido

por Fernandez (2013), como:
ITS = YpxYs/ (Yp)?

donde:

ITS= Indice de tolerancia a la sequia.

Y p= Rendimiento potencial de una familia en riego.
Ys= Rendimiento de una familia en sequia.

(Yp)?= Cuadrado del promedio de rendimiento de todas las familias en riego.

Al Seleccionar por valores altos de ITS, se escoge indirectamente para mayor tolerancia
al estrés y potencial de rendimiento alto. En ITS esta incorporado la intensidad del
estrés de Fischer y Maurer (1978). Para nuestros resultados, al aplicar la formula en
mencién se determind los que genotipos FAG-3-UNPRGLAM, FAG-4-UNPRGLAM,
FAG-11-UNPRGLAM, FAG-13-UNPRGLAM, FAG-14-UNPRGLAM, FAG-20-
UNPRGLAM, FAG-39-UNPRGLAM, FAG-47-UNPRGLAM 'y FAG-48-
UNPRGLAM presentaron altos valores de Indice de Tolerancia a Sequia, por lo tanto
los de mayores rendimientos de grano en condiciones de deficiencia hidrica. Asimismo,
éstos materiales presentaron los mayores indices de Estabilidad del Rendimiento (YSI),
implicando ello, un comportamiento con menores reducciones o pérdidas causado por la
deficiencia hidrica, comparado con el comportamiento de los genotipos en condiciones
controladas. Tabla N° 15

ANALISIS DE CLUSTER
La Figura N° 22, presenta el Dendrograma que permite realizar el anélisis de Cluster,

observandose que lo materiales genéticos de trigo se conformaron en siete grupos: un
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grupo por diez genotipos, un segundo grupo por seis genotipos, un tercer grupo por
cuatro genotipos, un cuarto grupo por cinco materiales, un quinto grupo por un
genotipo, un sexto grupo por tres genotipos y un séptimo por siete materiales genéticos.
Los materiales genéticos que conforman cada grupo, generalmente tienen valores
similares en sus caracteristicas, de tal manera que podrian ser genética y
fenotipicamente parecidos, considerando que el analisis se realiza a partir de un
conjunto de caracteristicas que fueron registradas. Teniendo en cuenta que el anélisis de
cluster se realizd con los materiales conducidos en condiciones de deficiencia hidrica
(RO), se observé que el sexto y septimo grupo se conformd con los genotipos: FAG-20-
UNPRGLAM, FAG-48-UNPRGLAM, FAG-11-UNPRGLAM, FAG-13-UNPRGLAM,
FAG-3-UNPRGLAM, FAG-4-UNPRGLAM y FAG-23-UNPRGLAM, que registraron
los mayores rendimientos de grano, implicando que expresaron un comportamiento

superior al resto de materiales en condiciones de deficiencia hidrica.

MODELO CONCEPTUAL DE TOLERANCIA A SEQUIA

Este trabajo se basa en someter material genético de trigo en forma reiterada durante
tres ciclos de siembra a condiciones de deficiencia hidrica con el propoésito de
aclimatarlos y adaptarlos; la deficiencia hidrica aplicada a partir de la fase vegetativa
especificamente en pleno macollamiento, permitié que la fase reproductiva se afectara
reduciendo los rendimientos de grano en el primer ciclo de siembra en 59.03%, en el
segundo ciclo en 50.18%, y en el tercer ciclo 44.21%; pero se observd que estas
reducciones se fueron aminorando, asi mismo los rendimientos en la mayoria de los
materiales genéticos se incrementaron después de cada ciclo de siembra en deficiencia
hidrica en 2361.26 kg/ha, 3478.70 kg/ha y 4907.78 kg/ha; a estas reducciones

contribuyeron también el efecto causado sobre la expresion de otras caracteristica.
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Tabla N° 15. indice de susceptibilidad a sequia (ISS), indice de estabilidad de rendimiento (YSI) e
indice de tolerancia a sequia (ITS). Aclimatacion y adaptacion a condiciones de
deficiencia hidrica de material genético de trigo (Triticum aestivum L.) en la parte baja
del Valle Chancay, Region Lambayeque — Pert, 2016-2017.

SEQUIA (RO) RIEGO (R1)
GENOTIPOS Promedios Promedios YSI 1SS ITS
(C1+C2+C3/3) (C1+C2+C3/3)

FAG - 1-UNPRGLAM 3800.74 7170.37 0.530 0.935 0.528
FAG - 2-UNPRGLAM 2677.78 7077.78 0.378 1.237 0.368
FAG - 3-UNPRGLAM 4214.81 7842.67 0.537 0.921 0.641
FAG - 4-UNPRGLAM 4129.63 8185.19 0.505 0.986 0.655
FAG - 7-UNPRGLAM 3537.04 6622.22 0.534 0.927 0.454
FAG - 8-UNPRGLAM 3666.67 6877.78 0.533 0.929 0.489
FAG - 10-UNPRGLAM 3251.85 7185.18 0.453 1.090 0.453
FAG - 11-UNPRGLAM 4225.93 6885.19 0.614 0.769 0.564
FAG - 12-UNPRGLAM 3168.44 7392.59 0.429 1.137 0.454
FAG - 13-UNPRGLAM 4122.22 7916.59 0.521 0.954 0.633
FAG - 14-UNPRGLAM 4992.59 7877.78 0.634 0.729 0.763
FAG - 15-UNPRGLAM 3792.59 7214.81 0.526 0.944 0.531
FAG - 17-UNPRGLAM 2592.59 6762.96 0.383 1227 0.340
FAG - 20-UNPRGLAM 4092.59 6996.30 0.585 0.826 0.555
FAG - 21-UNPRGLAM 3600.00 8140.74 0.442 1.110 0.568
FAG - 22-UNPRGLAM 3451.85 7362.96 0.469 1.057 0.493
FAG - 23-UNPRGLAM 3911.11 8155.56 0.480 1.036 0.619
FAG - 25-UNPRGLAM 3144.45 7622.22 0.413 1.169 0.465
FAG - 27-UNPRGLAM 2703.70 7000.00 0.386 1222 0.367
FAG - 31-UNPRGLAM 3244.44 7525.93 0.431 1.132 0.474
FAG - 32-UNPRGLAM 3829.63 6792.59 0.564 0.868 0.504
FAG - 35-UNPRGLAM 3570.37 7200.00 0.496 1.003 0.499
FAG - 36-UNPRGLAM 3448.15 6488.89 0.531 0.933 0.434
FAG - 39-UNPRGLAM 4148.15 7392.59 0.561 0.874 0.595
FAG - 43-UNPRGLAM 3307.41 7340.74 0.451 1.094 0471
FAG - 46-UNPRGLAM 3137.04 6444.44 0.487 1.022 0.392
FAG - 47-UNPRGLAM 4148.15 7188.89 0.577 0.842 0.578
FAG - 48-UNPRGLAM 4448.15 6322.22 0.704 0.590 0.545
FAG - 50-UNPRGLAM 3885.19 7170.37 0.542 0.912 0.540
FAG - 51-UNPRGLAM 3129.63 7544.44 0.415 1.165 0.458
FAG - 52-UNPRGLAM 3503.70 7262.96 0.482 1.030 0.493
FAG - 53-UNPRGLAM 3037.04 6900.00 0.440 1114 0.406
FAG - 55-UNPRGLAM 3377.78 7492.59 0.451 1.093 0.491
FAG - 57-UNPRGLAM 2874.07 6855.56 0.419 1.156 0.382
FAG - 58-UNPRGLAM 3348.15 6379.70 0.525 0.946 0.414

ANDINO 3459.26 5925.93 0.584 0.829 0.398
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Dendrograma que utlliza una vinculaclion de Ward

Con v e cliant de distancia re. ancalada
0 = 10 15 20 25
1 i 1 L L
FAG . 26.UNP 18
FAG - 4G6-LUNP 26
FAG - 21.UNP 20

FAG - 43-LUNP

[T L1]

FAG - 51-UNP 30
FAG - 10-UNP 7
TEATIGO ANDI 36—
FAG - 1.LUNPR 1
FAG - B-UNPIR 5 p—i
FAG - 21-LUNP 15
FAG - S3-0UNP "2
FAG - 67.LUNP 34
FAG . 62-LUNP 31—
FAG - sB-UNP 36—
FAG - 22.UNP 2] [
FAG - S0O-LUNP 29
FAG - 1 6.UNP 12
FAG - 38.UnNP 24—
FAG - AT LUNP 27
FAG . 14.LNP 11—
FAG - 35-UNP 22—
FAG - 36-UNP 23
FAG - 2-UNPR

FAG . 27.UNP 10—
FAG - 12-UNP o
FAG - 1 7-UNP 13
FAG - 20-UnP 14
FAG - 4B-UNP 28
FAG - 66-LNP 33
FAG - 11-UNP -]
FAG - 12 UNP 10—
FAG - 3-UNPR a
FAG - 7-LUNPI O
FAG - 22.0UNP 16
FAG - 4-UNPIR A
FAG . 23.LUNP (B4 s

Figura N° 22. Dendrograma del material genético de trigo.

Para estimar el efecto causado por la deficiencia hidrica se compar6 el material genético
manejado en condiciones controladas con las condiciones de deficiencia hidrica; asi
mismo se aplica el indice de Susceptibilidad a la Sequia (ISS) que determina que son
mas susceptibles los que reducen en mayor proporcion el rendimiento de grano, el
indice de Tolerancia a la Sequia (ITS) que determina que los materiales que obtienen
mayores rendimientos son mas tolerantes; y el indice de Estabilidad del Rendimiento
(YSI), considera que los rendimientos sean similares en condiciones controladas que en

deficiencia hidrica.
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CAP. IV. CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta los objetivos planteados y las condiciones en las que se desarroll6 el

presente trabajo de investigacion, se concluye que:

1. Los genotipos FAG-3-UNPRGLAM, FAG - 4-UNPRGLAM, FAG - 11-UNPRGLAM,
FAG-13-UNPRGLAM, FAG-14-UNPRGLAM, FAG-20-UNPRGLAM, FAG-39-
UNPRGLAM, FAG-39-UNPRGLAM, FAG-47-UNPRGLAM, FAG-48-UNPRGLAM,
registraron los mayores rendimientos de grano promedio ((C1+C2+C3)/3)en condiciones
de deficiencia hidrica con 4214.81, 4129.63, 4225.93, 4122.22, 4992.59, 4092.59,
4148.15, 4148.15 y 44148.15 kg/ha; mientras que los genotipos FAG-2-UNPRGLAM,
FAG-17-UNPRGLAM, FAG-27-UNPRGLAM y FAG-57-UNPRGLAM, se mostraron
como los de menor capacidad productiva, registrando 2677.78, 2592.59, 2703.70 y
2874.07 kg/ha, respectivamente.

2. La deficiencia hidrica afecto a todos los genotipos, siendo los méas afectados : FAG-2-
UNPRGLAM, FAG-17-UNPRGLAM, FAG-27-UNPRGLAM FAG-25-UNPRGLAM,
FAG-12-UNPRGLAM, FAG-31-UNPRGLAM y FAG-57-UNPRGLAM, que redujeron
su rendimiento de grano en 62.17%, 61.66%, 61.38%, 58.75%, 58.08%, 57.14% vy
56.89%, comparados con los obtenidos en condiciones de riego.

3. La deficiencia hidrica impuesta en los materiales genéticos en forma reiterada, a través
de los ciclos de siembra C1, C2, C3, provocé un incremento gradual del rendimiento de
grano, de 2361.26 kg/ha, 3478.70 kg/ha y 4907.78 kg/ha.

4. EIl efecto causado por la deficiencia hidrica (R0) sobre el rendimiento de grano,
comparado con las condiciones de riego (R1), se fue reduciendo a través de los tres ciclos
de siembra: C1 = 59.03%, C2 = 50.18%, C3 = 44.21%.

5. La caracteristicas mas sensibles a la deficiencia hidrica fue el rendimiento de grano y la
materia seca total que sufrieron reducciones del 50.11% (equivalente a 3598.44 kg/ha) y
33.34 %. Otras caracteristicas afectadas fueron el niumero de macollos y numero de
espigas.

6. Los genotipos FAG-2-UNPRGLAM, FAG-12-UNPRGLAM, FAG-17-UNPRGLAM,
FAG-25-UNPRGLAM, FAG-27-UNPRGLAM, FAG-31-UNPRGLAM, FAG-51-
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UNPRGLAM y FAG-57-UNPRGLAM, registraron valores mayores de 1 de indice de
Susceptibilidad a la Sequia, siendo por lo tanto los més sensibles a la deficiencia hidrica.

Los genotipos FAG-3-UNPRGLAM, FAG-4-UNPRGLAM, FAG-11-UNPRGLAM,
FAG-13-UNPRGLAM, FAG-14-UNPRGLAM, FAG-20-UNPRGLAM, FAG-39-
UNPRGLAM, FAG-47-UNPRGLAM y FAG-48-UNPRGLAM registraron los mayores
valores de Indice de Tolerancia a Sequia (ITS), por lo tanto mayores rendimientos de
grano en condiciones de deficiencia hidrica; asi mismo presentaron los mayores indices
de Estabilidad del Rendimiento (YSI), implicando menores reducciones en el

rendimiento causado por la deficiencia hidrica.
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CAP.V. RECOMENDACIONES

1.  Concientizar al agricultor lambayecano a traves de la Universidad Nacional Pedro Ruiz
Gallo, Ministerio de Agricultura, Junta de Usuarios Chancay- Lambayeque para
efectuar la siembra de material genético de trigo tolerante a deficiencia hidrica, después

de la campaiia de arroz para aprovechar la humedad remanente de los suelos.

2. Incentivar al agricultor lambayecano a sembrar material genético de trigo, tolerante al
estrés por deficiencia hidrica en épocas de escasez de agua, permitiéndole generar una

rentabilidad econdmica.

3. Realizar trabajos de investigacion con otras especies cultivadas, para detectar materiales

que se adapten a condiciones de deficit hidrico.

4.  Considerar estos trabajos de investigacion dentro del plan de contingencia, para superar

épocas de escasez del recurso hidrico.
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CAP. VII. ANEXO

7.A. ANALISIS DE VARIANCIA COMBINADO, CICLOS DE SIEMBRA
(C1+C2+C3) — DEFICIENCIA HIDRICA Y (C1+C2+C3) - RIEGO

7.A.1. Dias a la madurez de cosecha — Deficiencia hidrica

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 3625.08 113 32.08 7.33 <0.0001
Ciclos 1355.60 2 677.80 154.87 <0.0001
Ciclos>Repeticion 156.91 6 26.15 5.98 <0.0001
Genotipos 1496.84 35 42.77 9.77 <0.0001
Ciclos*Genotipos 615.73 70 8.80 2.01 0.0001
Error 919.09 210 4.38
Total 454417 323
C.V. (%) 2.30
7.A.2. Altura de planta (cm) - Deficiencia hidrica
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 25436.43 113 225.10 6.40 <0.0001
Ciclos 17310.72 2 8655.36 246.06 <0.0001
Ciclos>Repeticion 1594.37 6 265.73 7.55 <0.0001
Genotipos 3107.06 35 88.77 2.52 <0.0001
Ciclos*Genotipos 3424.28 70 48.92 1.39 0.0389
Error 7387.05 210 35.18
Total 32823.48 323
C.V. (%) 8.65
7.A.3. Numero de macollos por metro cuadrado — Deficiencia hidrica
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 2791703.95 113 24705.34 231 <0.0001
Ciclos 179514.35 2 89757.18 8.41 0.0003
Ciclos>Repeticion 460585.87 6 76764.31 7.19 <0.0001
Genotipos 1087448.53 35 31069.96 291 <0.0001
Ciclos*Genotipos 1064155.20 70 15202.22 142 0.0293
Error 2241652.80 210 10674.54
Total 5033356.75 323
C.V (%) 24.30
7.A.4. NUumero de espigas por metro cuadrado — Deficiencia hidrica
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 3071684.65 113 27183.05 2.50 <0.0001
Ciclos 356739.97 2 178369.98 16.43 <0.0001
Ciclos>Repeticion 598861.57 6 99810.26 9.19 <0.0001
Genotipos 1051239.74 35 30035.42 2.77 <0.0001
Ciclos*Genotipos 1064843.36 70 15212.05 1.40 0.0357
Error 2280388.43 210 10858.99
Total 5352073.07 323
C.V (%) 27.79
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7.A.5. Longitud de espiga (cm) — Deficiencia hidrica

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 372.64 113 3.30 3.62 <0.0001
Ciclos 182.41 2 91.21 100.20 <0.0001
Ciclos>Repeticion 4.18 6 0.70 0.77 0.5979
Genotipos 124.14 35 3.55 3.90 <0.0001
Ciclos*Genotipos 61.91 70 0.88 0.97 0.5454
Error 191.15 210 0.91
Total 563.78 323
C.V. (%) 10.15
7.A.6. Numero de granos por espiga — Deficiencia hidrica
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 19741.45 113 174.70 6.43 <0.0001
Ciclos 12831.40 2 6415.70 236.12 <0.0001
Ciclos>Repeticion 737.93 6 122.99 4.53 0.0002
Genotipos 3299.83 35 94.28 3.47 <0.0001
Ciclos*Genotipos 2872.29 70 41.03 151 0.0136
Error 5706.07 210 27.17
Total 25447.52 323
C.V. (%) 13.44
7.A.7. Materia seca total (t/ha) — Deficiencia hidrica
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 3814888842.59 113 33760078.25 3.23 <0.0001
Ciclos 1696972407.41 2 848486203.70 81.26 <0.0001
Ciclos>Repeticion 560762175.93 6 93460362.65 8.95 <0.0001
Genotipos 636122777.78 35 18174936.51 1.74 0.0095
Ciclos*Genotipos 921031481.48 70 13157592.59 1.26 0.1081
Error 2192811157.41 210 10441957.89
Total 6007700000.00 323
C.V (%) 24.54
7.A.8. Rendimiento de grano (kg/ha) — Deficiencia hidrica
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 646121972.97 113 5717893.57 5.25 <0.0001
Ciclos 351924715.93 2 175962357.96 161.45 <0.0001
Ciclos>Repeticion 56373180.35 6 9395530.06 8.62 <0.0001
Genotipos 89945547.94 35 2569872.80 2.36 0.0001
Ciclos*Genotipos 147878528.76 70 2112550.41 1.94 0.0002
Error 228879387.81 210 1089901.85
Total 875001360.79 323
CVv 29.14
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7.A.9. Dias a la madurez de cosecha - Riego

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 5350.44 113 47.35 3.88 <0.0001
Ciclos 1710.32 2 855.16 70.11 <0.0001
Ciclos>Repeticion 393.07 6 65.51 5.37 <0.0001
Genotipos 2236.92 35 63.91 5.24 <0.0001
Ciclos*Genotipos 1010.12 70 14.43 1.18 0.1831
Error 2561.59 210 12.20
Total 7912.03 323
C.V.(%) 3.59

7.A.10. Altura de planta (cm) - Riego
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 22162.91 113 196.13 6.46 <0.0001
Ciclos 16372.10 2 8186.05 269.75 <0.0001
Ciclos>Repeticion 1458.42 6 243.07 8.01 <0.0001
Genotipos 2420.96 35 69.17 2.28 0.0002
Ciclos*Genotipos 1911.43 70 27.31 0.90 0.6923
Error 6372.71 210 30.35
Total 28535.63 323
C.V. (%) 6.73
7.A.11. Numero de macollos por metro cuadrado - Riego
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 4191295.99 113 37091.11 2.60 <0.0001
Ciclos 1019028.86 2 509514.43 35.76 <0.0001
Ciclos>Repeticion 241039.81 6 40173.30 2.82 0.0116
Genotipos 1309233.95 35 37406.68 2.63 <0.0001
Ciclos*Genotipos 1621993.36 70 23171.33 1.63 0.0045
Error 2991843.52 210 14246.87
Total 7183139.51 323
C.V (%) 19.91
7.A.12. Numero de espigas por metro cuadrado - Riego
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 4593198.15 113 40647.77 3.37 <0.0001
Ciclos 1770807.41 2 885403.70 73.49 <0.0001
Ciclos>Repeticion 169892.59 6 28315.43 2.35 0.0322
Genotipos 1117716.67 35 31934.76 2.65 <0.0001
Ciclos*Genotipos 1534781.48 70 21925.45 1.82 0.0006
Error 2530074.07 210 12047.97
Total 7123272.22 323
C.V. (%) 20.61




7.A.13. Longitud de espiga (cm) - Riego

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 189.48 113 1.68 2.33 <0.0001
Ciclos 20.22 2 10.11 14.07 <0.0001
Ciclos>Repeticion 20.92 6 3.49 4.86 0.0001
Genotipos 94.47 35 2.70 3.76 <0.0001
Ciclos*Genotipos 53.87 70 0.77 1.07 0.3494
Error 150.84 210 0.72
Total 340.32 323
C.V. (%) 8.89
7.A.14. Numero de granos por espiga - Riego
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 18677.59 113 165.29 6.33 <0.0001
Ciclos 12786.69 2 6393.34 244.85 <0.0001
Ciclos>Repeticion 345.40 6 57.57 2.20 0.0438
Genotipos 2243.17 35 64.09 2.45 <0.0001
Ciclos*Genotipos 3302.32 70 47.18 1.81 0.0007
Error 5483.30 210 26.11
Total 24160.89 323
C.V. (%) 11.78
7.A.15. Materia seca total (t/ha) - Riego
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 7877259652.78 113 69710262.41 3.16 <0.0001
Ciclos 2769026216.67 2 1384513108.33 62.66 <0.0001
Ciclos>Repeticion 250773955.56 6 41795659.26 1.89 0.0836
Genotipos 1656777919.44 35 47336511.98 2.14 0.0005
Ciclos*Genotipos 3200681561.11 70 45724022.30 2.07 <0.0001
Error 4639961711.11 210 22095055.77
Total 12517221363.89 323
C.V.(%) 23.80
7.A.16. Rendimiento de grano (kg/ha) - Riego
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 816847692.35 113 7228740.64 3.87 <0.0001
Ciclos 503158744.99 2 251579372.49 134.72 <0.0001
Ciclos>Repeticion 88471856.47 6 14745309.41 7.90 <0.0001
Genotipos 90892861.23 35 2596938.89 1.39 0.0830
Ciclos*Genotipos 134324229.67 70 1918917.57 1.03 0.4317
Error 392157206.12 210 1867415.27
Total 1209004898.46 323
C.V.(%) 19.03
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