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RESUMEN

La densidad de siembra éptima para el cultivo de trigo (Triticum aestivum L.) permite
obtener el rendimiento maximo por unidad de superficie, sin generar efectos
negativos en la calidad del grano. El estudio realizado en el Centro Experimental de
Cota Cota, tenia el objetivo de determinar el comportamiento agronémico de tres
variedades de trigo harinero sometidas al incremento de la densidad de siembra,
considerando algunos aspectos de calidad del grano para semilla y harina. Para esta
investigacion, las variedades de trigo utilizadas fueron comparadas con una variedad
local mejorada y sembradas a densidades de 100, 130 y 160 kg/ha. Empleando un
modelo de bloques completos al azar con arreglo bifactorial y 4 repeticiones, la
siembra se realiz6 manualmente en surcos el mes de diciembre y la cosecha se
efectud durante los meses de abril y junio. Entre todas las variables evaluadas en las
tres variedades, las que presentaron significancia directamente relacionada al
incremento de la poblacion fueron el numero de macollos por planta, numero de
plantas por metro cuadrado, numero de espigas por metro cuadrado y el rendimiento
expresado en kilogramos por hectarea, destacandose en estos aspectos, la variedad
Gaucho con un rendimiento de 1.9 kg/ha. Aunque la cantidad de granos pequefos y
defectos en grano se incrementaron al elevarse la poblacién, los indices registrados
estan dentro de la Norma Boliviana cumpliendo los requisitos de calidad para la
comercializacion. Posteriormente, los granos producidos en el ensayo se analizaron
en laboratorios del Instituto Nacional de Innovacion Agropecuaria y Forestal -
Departamental La Paz (INIAF La Paz), determinando que el grano producido posee
el peso hectolitrico exigido por las molineras, cuyos resultados, en las tres
variedades, superaron satisfactoriamente el estandar establecido. La ultima prueba
se realiz6 en el Instituto Nacional de Laboratorios en Salud (INLASA), determinando
que todas las variedades en estudio contienen el porcentaje de proteina requerido
por las industrias harineras y panificadoras. Concluyendo que el incremento de la
densidad de siembra hasta 160 kg/ha, aun es considerada optima para el cultivo de

las tres variedades de trigo que fueron parte de esta investigacion.



ABSTRACT

The optimum seeding rate for wheat (Triticum aestivum L.) will give the maximum
yield per unit area, without causing negative effects on grain quality. The study
conducted at the Cota Cota Experimental Center, aimed to determine the agronomic
performance of three varieties of bread wheat subjected to increasing plant density
considering some aspects of grain quality for seed and flour. For this investigation,
the wheat varieties used were compared to an improved local variety and planted at
densities of 100, 130 and 160 kg/ha. Using a model of a randomized complete block
under Bifactorial adjustment with four replications, planting is done manually in
furrows the month of December and the harvest was done during the months of April
and June. Among all variables, those that had significance directly related to
population growth were: the number of tillers per plant, number of plants per square
meter, number of spikelets per square meter and yield in kilograms per hectare,
emphasizing the these aspects, the variety Gaucho with a yield of 1.9 kg/ha. Although
the amount of small grains and defects in grain increased with rising population, the
rates recorded are within the Bolivian Standard quality meets the requirements for
commercialization. Subsequently, the grain produced in the test were analyzed in
laboratories of Instituto Nacional de Innovacion Agropecuaria y Forestal
Departamental La Paz (INIAF La Paz), which determined the test hectoliter weight
required by the millers, whose results in the three varieties, to satisfy the standard
set. The last test took place at the Instituto Nacional de Laboratorios en Salud
(INLASA), determining that all the varieties under study contain the protein required
by the flour mills and bakeries industries. Concluding that, the increase of plant
density to 160 kg/ha, is still considered optimal for the cultivation of three varieties of

wheat that were subject to this investigation.
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1. INTRODUCCION

De acuerdo a la Asociacion de Productores de Oleaginosas y Trigo (ANAPO) el trigo
fue cultivado por primera vez en Egipto, aunque el uso de este cereal para la
alimentaciéon es mas antiguo que su cultivo. Su importancia se refleja en cada pais
del mundo y es conocido como el grano de oro, nombre asignado no solamente al

color del grano, sino por el valor del mismo en la alimentacién.

Introducido por los espafioles en la conquista, la produccion de trigo en Bolivia
comenzo con el coloniaje, con el inicio de la explotacidn minera, época en que el pais
aun se autoabastecia; luego, se cambié el rubro de la agricultura por la mineria y se
inicia la compra y la donacién de alimentos de Argentina. Ademas que la creciente
concentracion de poblacidén en centros mineros, presiona al Estado de Bolivia a una

mayor dependencia alimentaria del exterior.

La produccién nacional se establece en la zona tradicional (principalmente en los
departamentos de Chuquisaca, Cochabamba, Tarija y Potosi) y su posterior
expansion a la zona oriental (Santa Cruz), cada una presenta diferentes problemas
que afectan el rendimiento final del cultivo. De acuerdo a referencias estadisticas, la
produccién de trigo en Bolivia, durante la campana 2008, ha sobrepasado las 190 mil
toneladas (INE - MDRyT, 2009).

Por otra parte, el consumo de trigo y sus derivados (harinas principalmente) ha
superado la cantidad de 480 mil toneladas anuales, ademas, entre el afio 2010 y
mayo de 2011 registré la importacion de mas de 3 millones de toneladas de trigo en
grano y harina (IBCE, 2011).

La alimentacion en el area occidental del pais estad principalmente en base al
consumo de trigo. Cabe destacar que la ciudad de La Paz tiene el consumo mas

elevado del pais en pan y variados productos elaborados con harina de trigo.



Ironicamente dentro de la ciudad existen empresas harineras, de industrializacion y
de panificaciéon, que compran la materia prima de diferentes fuentes, porque la

produccién nacional no satisface su demanda en calidad ni en cantidad.

El trigo es el cereal mas importante en la alimentacién de la sociedad y la harina de
trigo no puede ser sustituida por ninguna otra harina debido a sus cualidades
panificadoras Unicas, por tal razéon el avance hacia el logro de la seguridad
alimentaria en Bolivia debe considerar la produccién de trigo; por lo cual, el presente
trabajo prosigue las investigaciones anteriormente realizadas que tratan de aumentar
las oportunidades para el cultivo de variedades de trigo en el area occidental de

Bolivia.

El area de estudio fue Centro Experimental de Cota Cota, debido a que puede existir
la continuidad en la investigacion, estableciéendose como un cultivo regular en las

practicas universitarias.

2 OBJETIVOS
2.1. Objetivo General.
+«+ Evaluar el comportamiento agronémico de tres variedades de trigo (Triticum
aestivum L.) bajo tres densidades de siembra en la zona de Cabecera de Valle
(Cota Cota, La Paz).

2.2. Objetivos Especificos
+« Evaluar el comportamiento fenoldgico y agronémico de tres variedades de

trigo de ciclo corto.

+« Determinar la densidad de siembra 6ptima para lograr la maxima produccion,

sin afectar la calidad del grano.



3. REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1. Definicién

Se define como trigo, al grano de todas las especies del género Triticum, siendo las
especies de uso comercial mas comunes la Triticum aestivum L. (trigo harinero) y la
Triticum durum (trigo macarronero) (IBNORCA, 1991).

3.2. Descripcién botanica

De acuerdo a Carrasco y Baez (2005), el trigo (Triticum aestivum L.) es un cereal de
la familia de las gramineas (Poaceae). Es una planta anual herbacea que crece
hasta 1,2 metros de altura.

Los tallos son erectos y huecos por dentro, excepto en el nudo; las hojas nacen en
los nudos, al igual que el resto de las gramineas presentan dos partes: la vaina que
rodea al peciolo y protege el meristemo, y el limbo que tiene forma alargada y

nervios paralelos.

Las flores se reunen en espigas, cada espiga consta de un eje principal o raquis
sobre las que se distribuyen lateralmente las espiguillas. Estas constan de un eje
principal del que nacen filamentos terminados en glumas que encierran las flores
hasta que maduran. Ademas de las glumas, las flores se encuentran protegidas por
bracteas: palea (interior) y lema (exterior), esta ultima finaliza con una arista que

confiere al trigo un aspecto plumoso.

Las flores son poco vistosas, no presentan pétalos ni sépalos, cada flor femenina
consta de un ovario del que salen dos estilos terminados en dos estigmas plumosos.
Las flores masculinas presentan tres estambres (Anexos - figura 15). La fecundacion

y maduracion del évulo produce el grano de trigo, un fruto tipo cariépside.



3.3. Exigencias climatolégicas

Palacio (2006), determina que la temperatura base para el cultivo del trigo es de 0 a
5 °C y el promedio 6ptimo esta entre 20 a 25 °C, es una planta de dia largo, con
respuesta cuantitativa al fotoperiodo y la mayor parte de las variedades de invierno

requieren un periodo de vernalizacion.

La temperatura minima de crecimiento oscila de 3 a 4 °C, éptima de 25 °C y maxima
de 30 a 32 °C (Carretero et al., 2007), ademas afirma que el cultivo necesita una
cantidad de calor para cumplir su ciclo vegetativo y que va de 1900 a 2400 °C en
trigos de invierno y de 1200 a 1600 °C en trigos de primavera. Siendo perjudiciales

las temperaturas elevadas en primavera al final de la maduracién.

Carretero et al. (2007), refiriéndose a la precipitacion pluvial, establece el rango
optimo de 500 - 600 mm, aunque el cultivo se desarrolla a partir de los 300 mm,

recalcando que son mejores los afios de mas lluvia en primavera.

El rendimiento de trigo es dependiente del agua que se pueda almacenar en el suelo,
pero otros factores importantes que limitan el rendimiento son las altas temperaturas
en el periodo de floracién y llenado de grano. Por lo tanto, es necesario ajustar el
almacenamiento de agua en el suelo, la fecha y densidad de siembra, la eleccién de
cultivares de alto rendimiento y el buen comportamiento sanitario, fertilizacion y

manejo integrado de plagas (INTA, 2007).

3.4. Exigencias de suelo

El cultivo prospera en suelos de textura media a pesada, de buena estructura y con
buen drenaje. En terrenos ligeros padece estrés hidrico en la maduracion del grano.
En suelos muy arcillosos, con mala estructura e insuficiente aireacion hay asfixia

radicular en época de lluvias limitando su desarrollo (Carrasco y Baez, 2005).



Es medianamente tolerante a suelos salinos, su rendimiento es afectado cuando la
conductividad eléctrica es mayor a 6 mmhos/cm, considera el pH del suelo éptimo de
5,5 a 7 aunque puede tolerar mas. Los mejores rendimientos son obtenidos en
suelos arcillo-limosos o arcillosos bien provistos de calcio, con buen poder

absorbente y no muy aireados (Carrasco y Baez, 2005).

ANAPO (2004), considera que para el cultivo de trigo los suelos deben presentar las
siguientes caracteristicas: textura mediana a ligeramente pesada, con capacidad de
almacenamiento de agua y sin limitaciones de nutrientes. El rango éptimo del pH

esta entre 6,0 y 6,5.

3.5. Requerimientos nutricionales y fertilizacién

Celentano y Montero (2004), resaltan la importancia de sembrar el trigo en areas de
buena fertilidad natural y quimica, y si es necesario, reforzar con una buena dosis de
fertilizante nitrogenado durante el macollaje, momento oportuno para mejorar el

rendimiento y la calidad.

El contenido de nutrientes considerados adecuados para trigo, segun Malavolta et al.
(1989), son: Nitrégeno 3,0 - 3,3; Fosforo 0,20 - 0,30 y Potasio 2,30 - 2,50 g/kg. Estos

mismos valores son manejados por la ANAPO (2004).

EMAPA (2007), determina que el requerimiento del cultivo en la regidén occidental es
de 70 kg/ha de nitrégeno, 100 kg/ha de fosforo y 80 kg/ha de potasio; considerando
el sistema de produccion en la region, en la cual se practica la incorporacion de
abono organico del hato ganadero, y la adicién de urea (46-00-00) como unico

fertilizante quimico que el agricultor esta dispuesto a adquirir.

Bothan et al. (1999), el aprovechamiento de nitrdgeno por la planta esta en relacion
directa con las precipitaciones y la disponibilidad de agua del suelo, y una de las
formas de mejorar la utilizacién del N del fertilizante es adicionarlo en aplicaciones

parciales, dependiendo de las etapas de mayor requerimiento del cultivo.



El azufre es un nutriente esencial para el crecimiento del trigo junto con el Ny P. Los
requerimientos dependen de la aplicacion de N y de los balances N/S en el suelo y la
planta. La planta de trigo utiliza el S para la sintesis de aminoacidos, necesario para
la produccién de proteinas. Las deficiencias en nitrogeno y azufre tienden a
intensificarse desde el macollamiento a la madurez, produciendo macollos fragiles;

no asi la de fésforo (Ramussen, 1996).

La relacion entre la concentracion de nutrientes en los tejidos vegetales y los
rendimientos es positiva hasta un cierto valor de concentracién (umbral), a partir del
cual el rendimiento no sigue aumentando (Munson y Nelson, 1990). Como ultima
observacion, Palacio (2006), recuerda que una buena condicién nutricional del cultivo

favorece la tolerancia a ciertas enfermedades de hoja.

3.6. Siembra

En el trigo las distancias entre hileras pueden ser 17,5; 19 0 21 cm (Carrasco y Baez,
2005). Ruiz et al. (2000), sugiere que el cultivo requiere una profundidad entre 2 a 4
cm. En la siembra en linea se realiza separaciones de 14 a 20 cm. Ademas INTA
(2006), menciona que la eleccion de la fecha de siembra variara en funcién de su

ciclo.

ANAPO (2004), recomienda que la profundidad de siembra puede variar de 3 a 5 cm
de la superficie del suelo. Y prioriza la siembra en surcos en linea, para la buena
uniformidad de la semilla. El trigo normalmente usa 17 cm, pero no se debe pasar de

20 cm para obtener un minimo de 200 plantas por metro cuadrado.

3.7. Densidad de siembra

La densidad de siembra es una variable importante en la determinacién de la
capacidad del cultivo para la obtencidén y utilizacion de los recursos radiacion, agua y
nutrientes. Una densidad adecuada es la que maximiza la utilizacion de los recursos
y reduzca los efectos perjudiciales de factores bidticos y abidticos para aumentar el

rendimiento y calidad de grano (Satorre y Kruk, 2004).



La densidad aplicada en determinada area modifica la disponibilidad de los recursos
agua, luz y nutrientes; a medida que los individuos se aproximan las interacciones se

hacen mas negativas durante el desarrollo (Maurtua y Banzato, 2002).

Ademas, Maurtua y Banzato (2002) también aseguran lo importante que es
determinar la densidad de siembra 6ptima econdmica, es decir aquella densidad por
encima de la cual el rendimiento extra obtenido iguala o es levemente inferior al

costo extra de las semillas utilizadas.

Como menciona Vega y Andrade (2000), las plantas al igual que otros organismos
tienen interacciones negativas cuando compiten por un recurso esencial que es

limitado, esta competencia conduce a una reduccién del desarrollo.

El aumento de la densidad de plantacion, conlleva cambios en las condiciones
microclimaticas y de manejo del cultivo que, entre otros factores, puede influir en la
incidencia de las enfermedades y presencia de plagas. Es importante sefalar que, el
trigo debe sembrarse a una densidad al menos de 170 a 180 kg/ha, ya que la
disminucion de plantas por diferentes factores (climaticos, plagas o enfermedades)
puede ser considerable (INTA, 2005).

Ruiz et al. (2000), recomienda para el cultivo a secano densidades de 60 a 200 kg/ha
y con regadio de 90 a 250 kg/ha. En zonas fértiles 200 kg/ha en secano y 250 en
regadio. Se utiliza menos semilla en zonas aridas, en siembras tempranas, en
terrenos bien preparados y con sembradoras de precision. La densidad de siembra
mas recomendada para los ciclos cortos, para lograr el éptimo rendimiento en
secano, seria entre 200 a 250 plantas/m?, lo que significa aproximadamente 120
kg/ha de semilla (INTA, 2006).



Lacaste et al. (2004), mencionan que determinar la densidad éptima de siembra en
los cereales se emplea tradicionalmente para aumentar la competencia del cultivo
frente a las malas hierbas y disminuir de esa forma el dafio que éstas causan en los

rendimientos de los cultivos.

Por los conocimientos anteriores, se resume que las densidades mayores producen
incrementos en la produccién (rendimiento en kg/ha), pero dejan de considerarse
Optimas cuando las altas densidades tienen efectos negativos en la calidad del
grano, como menor tamafio, crecimiento no uniforme, mayor tiempo de maduracion
y/o menor peso hectolitrico. También se considera que la densidad mas apropiada es
aquella que logre el mayor rendimiento de grano sin que el precio de la semilla afecte

el beneficio economico de la produccion.

3.8. Enfermedades

Gilchcrist et al. (2005), menciona que el trigo es atacado por la roya del tallo causada
por Puccinia graminis f. sp. tritici, roya lineal (amarilla o estriada) causada por
Puccinia striiformis f. sp. tritici y roya de la hoja causada por Puccinia triticina (antes
P. recondita f. sp. tritici). La roya del tallo es mas frecuente en climas calidos y la roya
lineal lo es en areas mas frias. Un clima intermedio favorece la roya de la hoja, que

es la mas difundida y destructiva de las tres enfermedades hoy en dia.

Los carbones que afectan el trigo son: Tilletia tritici (sin. T. caries) y T. laevis (sin. T.
foetida), causantes del carbén comun; Tilletia controversa, causante de carbon del
enanismo; Tilletia indica, causante del carbon parcial; Ustilago tritici, causante del

carbon volador, y Urocystis agropyri, causante del carbon de bandera.

Las enfermedades foliares son las principales restricciones bidticas que reducen el
rendimiento en los plantios productivos de trigo (Annone et al., 1994). Y por su
frecuencia de aparicion y severidad se destacan la roya de la hoja (Puccinia
recondita), la mancha de la hoja (Septoria tritici) y la mancha amarilla (Drechslera

tritici-repentis) entre otras (Annone et al., 1994; Carmona, 2001).



Las enfermedades comunes que pueden alcanzar mayor severidad en estos
sistemas son la roya de la hoja (Puccinia recondita f.sp. tritici), la mancha de la hoja o
septoriosis (Septoria ftritici), la mancha bronceada o amarilla (Drechslera tritici-
repentis) y el golpe blanco o fusariosis de Ila espiga (Fusarium

graminearum) (Palacio, 2006).

ANAPO (2004), considera que las principales enfermedades del trigo son: la
Piricularia o Bruzone (Pyricularia grisea), la mancha marrén o helmintosporiosis

(Bipolaria sorokiniana) y la roya de la hoja (Puccinia recondita).

3.9. Plagas

ANAPO (2004), divide las plagas que atacan los cultivos de trigo en plagas
principales y plagas secundarias. En el primer grupo se encuentran el gusano militar
(Spodoptera frugiperda) y el pulgdon verde (Schizaphis graminum); entre las plagas
secundarias se destacan el gusano de la espiga (Pseudaletia sequax), gusano
tierrero (Agrotis spp.), pulgén del tallo y la raiz (Rhopalosiphum sp.) y el chinche de la

espiga (Thianta perdidor).

También considera plagas menores a los animales que atacan el cultivo durante el
periodo de maduracion del grano, como ser aves y roedores, y las plagas de
almacén, como el gorgojo negro (Sitophilus orizae), gorgojo café (Rhizoperta

dominica) y la polilla de almacén (Sitotroga cerealella).

3.10. Importancia del trigo en el Mundo

Entre los cereales, el trigo esta considerado como un alimento base de alto valor
nutritivo, debido a su composicion quimica en cuanto a la relacion proteina, almidén y
materia grasa (CIMMYT, 2006). Estas caracteristicas, junto a la adaptabilidad a

diversos climas y suelos, hacen del trigo un cultivo de primera necesidad.



La produccion mundial de trigo en millones de mega gramos en el 2002 alcanzé a
mas de 572 mil Mg, tomando a los continentes de Asia con 252 mil Mg, Europa con
213 mil Mg, Oceania con mas de 9 mil Mg, Africa con 16 mil Mg, Norte y Centro
América con 18 mil Mg, en el que Bolivia registra 143 Mg (FAO, 2002).

Con referencia al modo de consumo, AAPROTRIGO (2004), definié el porcentaje de
destino de uso; del total de trigo producido en Brasil y Argentina, el 50% de las
harinas producidas tiene como destino la panificacion, 16% para la elaboracion de

galletas, 12% harinas domésticas, 19% para pastas y 3% para otros fines.

3.11. Situacién del trigo en Bolivia

En Bolivia los usos son similares a los mencionados anteriormente, pero estos
porcentajes no estan definidos, ademas que en la zona tradicional se debe
considerar el consumo del grano pelado en comidas tipicas (trigo y triguillo), la
elaboracion de tostados y en wifapu como materia prima para la elaboracion de

chicha.

La maxima produccién de trigo en Bolivia fue 2.09 ton/ha, logradas en Okinawa el
afio 2004, dato registrado por la Cooperativa Agroindustrial Integral de Colonias
Okinawa Ltda. (CAICO). De acuerdo con el Programa Nacional de Investigacion y
Transferencia de Tecnologia para el cultivo del Trigo (PROTRIGO, 1998), Bolivia

cuenta con dos areas claramente identificadas: area tradicional y area oriental.

3.11.1. Area Tradicional

El area tradicional (valles interandinos), denominada asi porque desde épocas
prehispanicas se siembra cereales en muchas de estas regiones, conformado por los
valles y cabeceras de valles de los departamentos de Cochabamba, Chuquisaca,
Tarija, Potosi, e involucrando actualmente a La Paz. El departamento de La Paz en

el periodo de 1989 hasta 1994 poseia una superficie cultivada mayor a 2 mil ha/afio.
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Ademas PROTRIGO (1998), asegura que el trigo es el alimento basico para los
agricultores de los valles interandinos de La Paz, destinado principalmente al
autoconsumo familiar debido a que la produccién tradicional emplea especies de
trigo susceptibles a enfermedades y con condiciones medio ambientales favorables
para el desarrollo de los patdégenos, disminuyendo los rendimientos y calidad del

grano.

En la zona tradicional la produccién alcanza una tonelada por hectarea, con una
cosecha al afo. El rendimiento promedio del trigo es de 0.7 toneladas por hectarea al
ano en el departamento de La Paz (INE - MDRyT, 2009).

3.11.2. Area Oriental

Corresponde al area de los llanos orientales del departamento de Santa Cruz, donde
el cultivo del trigo es una actividad reciente, desarrollado en los afios 60 e impulsado
desde entonces por diferentes organizaciones que adaptaron el cultivo a la zona,

actualmente alcanzo6 una superficie cultivada mayor a 42 mil ha/afio.

AAPROTRIGO (2004), afirma que las propiedades de los trigos de clima templado
son superiores a los trigos de clima tropical, porque estos tienen baja aptitud
panadera. En la zona oriental el promedio de produccién es 1.33 ton/ha, con dos

cosechas por ano.

3.12. Problematica actual
Las pocas variedades desarrolladas para la zona tradicional, que son tolerantes a
diferentes enfermedades no fueron difundidas adecuadamente, estando a punto de

desaparecer. Entre éstas EMAPA (2007), cita a Redencién, Pelon y Charcas.
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PROTRIGO (2005), menciona que en la actualidad, la situacion del trigo en La Paz
es irrelevante en diferentes aspectos, es dificil encontrar semilla de trigo en el
mercado local, incluso en centros de distribucion de germoplasma, sin disponibilidad
oportuna para la época de siembra, ni se cuenta con la cantidad de semilla
demandada; sin considerar que las variedades criollas no estan clasificadas ni
ofrecen ninguna garantia. Respecto al acopio de la produccion, el grano producido es

almacenado sin distincion alguna.

De acuerdo a declaraciones provenientes del Ministerio de Desarrollo Rural y Tierras,
publicadas en julio del 2008, por la agencia de noticias ABI, la unica semilla que se
mejord en Bolivia, fue la que se utiliza para el cultivo tropical, de manera que toda la
semilla destinada a las tierras altas, zona triguera de antafo, sélo trabaja con semilla
tradicional, no mejorada. El problema de la produccion del pais no se trata de la falta

de recursos, experiencia, capacidad o ausencia de tierras, sino de semillas.

3.13. Tipos y clases de trigo
Aunque antiguamente, el trigo como harina era utilizado indistintamente para la
elaboracion de pan y pastas, existe dos tipos de trigo para usos especificos: el trigo

blando para panificacion y el trigo duro para fideos (IBNORCA, 1991).

La norma boliviana también clasifica a los trigos tomando en cuenta la textura en:
trigo duro, esta formado por todas las variedades de trigo color ambar, es decir que
contienen de 60 a 75% de granos vitreos. Trigo semiduro contiene al menos de 40%

a 60% de granos vitreos. Trigo blando, contiene menos de 40% de granos vitreos.
Segun Cuniberti (2003), la clasificacion de la produccién de trigo en clases, por

grupos de variedades y proteinas, contribuye a mejorar la rentabilidad del productor.

Ademas permitira satisfacer las demandas de la industria.
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3.14. Variedades

Salisbury (1994), se refiere que el rendimiento de muchas especies se ha visto
mejorado incrementando el indice de cosecha (rendimiento respecto al rendimiento
de la parte aérea), pero los resultados por mejorar la eficiencia fotosintética de las
hojas tuvieron pocos resultados, pero los esfuerzos de cruzas han incrementado los
asimilados destinados a los érganos de almacenamiento cosechado. A esto, ANAPO
(2004) y Salisbury (1994), sefialan que se obtienen mayores rendimientos de grano
de ejemplares enanos o semienanos, porque la planta envia mas fotosintatos al

grano que al tallo.

INTA (2006), afirma que la produccién de trigo ha crecido en los ultimos afios tanto
en superficie como en rendimiento y los principales factores han sido la incorporacion

de nuevo material genético, fertilizacion y siembra directa.

PROTRIGO (2005), reconoce que algunas variedades criollas pierden terreno afio
tras afio frente a otras nuevas variedades de mayor rendimiento, pero de muy mala

calidad para la panificacion.

Se ha identificado que en los valles interandinos de La Paz, entre el 60 al 70% de la
zona todavia cultiva variedades criollas como Puca Muru, Th’aplaco, Barba Negra y
otros, que son de ciclo tardio, susceptibles a enfermedades y de baja productividad
(PROTRIGO, 1998). Ademas el Proyecto PADER (2006), nombra las variedades

mas usadas en Potosi, que son México y Australiano.

Las variedades como Tarata-80, Kite, Bow “S”, Totora-80, IBTA Waylla, Tepoca-89,
Soller, Agua Dulce y Pilancho, que se sometieron a diferentes estudios de
introduccion y adaptabilidad en diferentes regiones de La Paz, obtuvieron mayor
rendimiento frente a los trigos criollos, aunque la adaptabilidad de cada una de las
variedades fue diferente en cada zona geografica (Mamani, 1999; Ochoa, 2002 y
Condori, 2005).
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3.14.1. Variedad Redencién

El testigo Redencion es una variedad de ciclo corto y grano duro destinado a la
obtencion de harina, resistente a diferentes enfermedades y principalmente con
buenas caracteristicas agronémicas y de produccion, siendo liberada hace no mas
de diez afios pero poco difundida en el pais, de venta en diferentes semillerias pero

en pequefas cantidades; segun EMAPA (2007).

La variedad Redencion se caracteriza por ser una planta de porte vegetativo alto
erecto (90 cm), macollaje bueno, presenta el tipico color amarillo-dorado al madurar
la espiga, pero de grosor considerable por producir granos grandes (>2,5 mm)
(EMAPA, 2007).

3.14.2. Variedad Gaucho

De acuerdo a las especificaciones de la distribuidora Prodesem (2005), la variedad
Gaucho posee un porte vegetativo semirrecto, macollaje regular (2), altura de planta
de 70 a 90 cm, tamano de espiga muy larga (>8 cm), color de la espiga a la madurez
blanco, numero de granos promedio por espiga 40, largo de la hoja bandera 23 cm y

ancho 10 mm.

Puede presentar riesgo sanitario medio para roya, mancha amarilla y fusarium, y bajo
para septoria. Calidad industrial de granos del grupo 2 (trigo para panificacion
tradicional de calidad media), peso de 1000 granos de 28 a 39 gramos, peso
hectolitrico de 72 a 82("). Y con muy buenas aptitudes para la siembra directa.

Variedad obtenida por el Pro INTA en Argentina.

! Variacion registrada en diferentes zonas climaticas de Argentina mediante investigaciones del Instituto Nacional
de Tecnologia Agropecuaria (INTA).
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3.14.3. Variedad Elite

Prodesem (2005) presenta las caracteristicas de ésta, como una variedad de porte
vegetativo erecto, capacidad de macollaje buena (3), altura de planta 85 cm, tamafio
de espiga larga (>6 cm), color de la espiga a la madurez blanco, variedad de ciclo

corto.

Riesgo sanitario bajo para roya, mancha amarilla y fusarium. Calidad industrial de
grano del grupo 2 (trigo para panificacién tradicional), peso hectolitrico 62 a 72, peso
de 1000 granos de 40 a 42 gramos. Variedad de origen argentino obtenida por Pro
INTA.

3.15. Experiencias de ensayos de trigo en el departamento de La Paz

Segun Mamani (1999), en la evaluacion de 15 variedades de trigo en el Altiplano
Central y Norte de Bolivia, indica que los resultados obtenidos tanto en rendimiento
como en calidad de grano son bastante alentadores para continuar con el trabajo de

investigacion.

A su vez Ochoa (2002), realizando el estudio de introduccion de 15 variedades de
trigo en dos comunidades de la Provincia Inquisivi del departamento de La Paz,
menciona que los rendimientos obtenidos en las dos comunidades son superiores al
rendimiento departamental y nacional, permitiendo predecir que en un futuro se

reemplazara las variedades locales por variedades estudiadas y recomendadas.

Segun Condori (2005), en el estudio de adaptacion de 15 variedades de trigo en
Valles Interandinos de tres provincias del departamento de La Paz, afirma que las
variedades en estudio fueron superiores en rendimiento frente a las variedades
locales, pero permitiendo avizorar que en los valles interandinos de La Paz las
variedades estudiadas no son adaptables en condiciones de alta humedad y

pronunciada pendiente.
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3.16. Calidad del grano de trigo

La calidad es un concepto dinamico, relativo, y variable con el tiempo y los usuarios
del producto, segun la Secretaria de Agricultura y Ganaderia de México (2003),
define calidad como “la cualidad de un producto de cumplir o superar las
expectativas del cliente", refiriéndose al grano de trigo; éste sera de calidad si
satisface los requerimientos de todas las personas e instituciones involucradas en su

produccion y comercializacion.

La entidad encargada de la normativa de productos en Bolivia es el Instituto Boliviano
de Normalizacion y Calidad (IBNORCA), que desde 1991 hasta la actualidad maneja
la norma NB 016, que establece los parametros principales que debe cumplir el
grano de trigo a 14% de humedad, entre los cuales se consideran el peso hectolitrico
y el contenido de defectos totales. Asimismo IBNORCA, complementa la mencionada
norma el ano 2006 y establece los requisitos de proteina que deben cumplir los
granos de trigo para harina, con la Norma Boliviana 680 (IBNORCA, 1991, 2006).

Peso Hectolitrico, IBNORCA (1991), define al peso hectolitrico como la relacion que
existe entre la masa y la unidad de volumen expresados en kg/HI. Segun la norma
016, el grano trigo puede pertenecer a tres diferentes grados (1, 2 y 3), con valores
de 76, 77 y 79 kg/HI respectivamente, los granos con valores inferiores son

considerados de mala calidad.

SAGARPA (2003), menciona que el peso hectolitrico se expresa por el peso de
grano por unidad de volumen. En los paises que usan el sistema métrico decimal,
éste es expresado en kilogramos por hectolitro. EI peso hectolitrico es un factor
importante desde el punto de vista de calidad, ya que generalmente un peso

hectolitrico alto refleja un buen rendimiento harinero.
Contenido de proteina, segun IBNORCA (1991), el contenido de proteina minimo del

grano, debe estar entre 10 y 11%, si el contenido es menor al 10% este grano se

considera de baja calidad, de acuerdo a NB 016.
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SAGARPA (2003, 2007), dice que, tanto la cantidad como la calidad de proteina se
consideran factores primordiales en la medicién del potencial de una harina en
relacion a su uso final. Segun esta clasificacion, el valor dado en este pais (México)
es de mayor o igual a 12.5%. En general, trigos de menos de 11% de proteina no

son aconsejables para producir pan.

Técnicamente, la calidad de una variedad de trigo esta dada por la cantidad y
composicion de las proteinas de reserva. Esto hace que la expresion de calidad se
modifique entre todas las variedades existentes. Gracias a este parametro se puede
diferenciar en grupos de calidad cada variedad de acuerdo a sus caracteristicas
genéticas (AAPROTRIGO, 2004).
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4. LOCALIZACION

El estudio se efectud en terrenos del Centro Experimental de Cota Cota dependiente
de la Facultad de Agronomia de la Universidad Mayor de San Andrés, situado en la
provincia Murillo del Departamento de La Paz a 3445 msnm y a 16°32’04” de Latitud
Sury a 68°03'44” de Longitud Oeste. Entre las temperaturas registradas se tiene una
maxima de 21,5 °C, una minima de -0,6 °C y una temperatura media de 11,5 °C y

con una precipitacion de 488,53 mm/afio (C. E. Cota Cota, 2007).

En la topografia del terreno se presentan pendientes regulares a fuertes, con
presencia de terrazas para fines agricolas. Asimismo, en el area de estudio se
encuentran especies como: aromo negro, acacia floribunda, malva roja, retama,
chillca, eucalipto, también especies de la familia Poaceae, Asteraceae, Mimosaceae,
Salicaceae, Rosaceae, Fabaceae, Malvaceae y Solanaceae. El suelo se caracteriza
por ser de tipo aluvial, de textura franco arcillosa, areno franco y con presencia de

grava.

18



5. MATERIALES Y METODOS
5.1. Materiales
5.1.1. Material de campo

Para las labores culturales del cultivo se utilizo:

= Picos = Chontas = Alambre de puas = Rastrillo

= Balanzas = Postes = Cinta métrica = Saquillos
» Hoz = Agrofilm » Bolsas plasticas = Cernidor
= Tamiz malla 2 mm » Tamiz malla 0.5 mm

5.1.2. Material genético
Para la campafa de verano se cultivaron las siguientes variedades de trigo (Triticum

aestivum L.) de ciclo corto:

= Gaucho = Elite » Redencién
(Argentina) (Argentina) (Bolivia)

5.1.3. Material de laboratorio

Para las pruebas en laboratorio de necesit6 el siguiente material:

= Cajaspetri = Algodon = Camara Humeda

= Esterilizador = Esponjas

5.1.4. Material de gabinete

Para el procesamiento de los datos fue necesario:
» Ordenador » Programa SPSS

=  Material de escritorio = Calculadora

= Cuaderno de campo
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5.2. Métodos

5.2.1. Método de campo

1° Preparacion de semilla. Se realizé en laboratorios del INIAF La Paz, en cajas
petri y dentro de camaras semi-humedas e iluminadas. Los resultados obtenidos
fueron utilizados para el calculo del valor cultural (VC) y la densidad de siembra
corregida (DSC).

a) Valor Cultural
El Valor Cultural (VC) es el indice, en porcentaje, utilizado para calcular la cantidad
de semillas a ser sembradas por unidad de area (hectareas), calculada con la

siguiente formula:

Ve - % Pureza * %Germinacion
100%

Formula 1. Valor cultural

Por medio del valor cultural se determinaron la cantidad exacta de semillas que se
utilizaron en la siembra y el porcentaje de semillas que germinarian en condiciones

normales de siembra.

En este caso, las semillas tienen un porcentaje de pureza de 95% y un porcentaje de
germinacion de 95%, como este ultimo factor varia con el tiempo de conservacion, se

procedio a la verificacion del mismo en laboratorios del INIAF La Paz.

b) Densidad de siembra corregida
La densidad de siembra corregida es la adicion de determinada cantidad de semilla a
la densidad inicial, la cantidad adicional es dependiente del valor cultural de la

semilla (germinacion y pureza).
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La finalidad de este procedimiento, es lograr el maximo aprovechamiento del area
cultivable, obteniendo una poblacién vegetal aproximada al 100% de la deseada,
considerando como base 200 a 250 individuos/m?, densidad recomendada para los

ciclos cortos por INTA (2006).

*
DSC — 100* DS

Férmula 2. Densidad de siembra corregida
En base a los mencionados conceptos, se realizd el calculo de la densidad de

siembra corregida, de acuerdo a la anterior ecuacion y a los resultados obtenidos en

las pruebas de germinacién y los datos de pureza de la semilla, se elaboré la

siguiente tabla:

Tabla 1. Densidad de siembra corregida (kg/ha)
DENSIDAD DE SIEMBRA CORREGIDA

VARIEDAD % PUREZA (*) % GERMINACION (**) Para 160 Para 130 Para 100
(kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)

Gaucho 95,00 90,00 187,13 152,05 116,96

Elite 95,00 97,00 173,63 141,07 108,52

Redencion 90,00 93,00 191,16 155,32 119,47

*  Datos referenciales del empaque
**  Datos obtenidos en laboratorio
Fuente: Elaboracion propia

Las densidades de siembra que se emplearon en esta prueba fueron determinadas
por las condiciones de pureza de la semilla y los examenes de germinacion,
demostrando por ejemplo, que para obtener una germinacién cercana al 100 %, si se
emplea la densidad de siembra de 160 kg/ha en la variedad 1 y dadas las
caracteristicas propias de la variedad, la densidad correcta a emplearse sera
aproximadamente 187 kg/ha; de la misma manera se calcul6 la densidad corregida

para 130 y 100 kg/ha.
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2° Preparacion de terreno. Debido a que el terreno es arcilloso arenoso,
primeramente se procedié al riego profundo (empantanado); posteriormente, se
realizé la remocion manual de 20 a 30 cm de profundidad, empleandose
herramientas como palas, picos y rastrillos, para después ser mullido, nivelado y
finalmente se incorporé el estiércol a razén de 10 tn/ha. El terreno preparado fue un

barbecho de 300 m? de superficie, en el que la ultima siembra fue arveja y cebolla.

3° Proceso de siembra. Se realiz6 una siembra tardia en fecha 16 de diciembre de
2008), a chorro continuo (la distribucién de semilla fue al voleo dentro el surco); la
distancia entre surcos fue de 20 cm y a 4 cm de profundidad maxima. Cada unidad

experimental tenia un tamafo de aproximadamente 2,40 x 3 metros.

De acuerdo a recomendaciones del INTA (2006), la fecha de siembra seleccionada
tuvo como objetivo que la floracion del trigo coincidiera con el periodo donde el riesgo

de heladas sea minimo.

Las densidades de siembra fueron elegidas segun el criterio de Abbate (2005),
depende del ciclo que tenga el cultivar con que se trabaja, mayor sera la densidad
optima; y, la meta es que el cultivo cierre el surco cuando empiezan a crecer las

espigas, éste es un buen indicador de que la densidad de siembra es correcta.

4° Fertilizacion nitrogenada. Debe recordarse que el cultivo de trigo requiere
fertilizacidén nitrogenada durante gran parte de su desarrollo, sin embargo la mayor
demanda se manifiesta a partir del inicio del encafiado hasta la antesis. Algunos dias
después de la espigazén, al momento de la antesis, el cultivo ya absorbio
aproximadamente 75% de sus necesidades. El trigo debera disponer de 25 a 30 kg

de nitrégeno por tonelada de grano cosechado (INTA, 2005).
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La totalidad de la superficie cultivada recibio fertilizacion de 5 kg de urea,
incorporados al voleo entre surcos al inicio del macollaje, de acuerdo a la
recomendacion de Bothan et al. (1999), que asegura que los mayores rendimientos
de trigo se dan porque la aplicacion de urea se realiz6 en el estadio de encafado del

trigo.

5° Control fitosanitario. Durante el desarrollo del cultivo se realizaron varias
evaluaciones del estado sanitario de los cultivares en los estadios de encafado y
durante el llenado de grano. Las evaluaciones comenzaron 20 dias después de la

germinacion repitiéndose cada 20 dias hasta la madurez fisiologica.

INTA (2006), sugiere que el método de control mas econémico y de menor impacto
ambiental es la eleccion de cultivares resistentes o tolerantes, y disponer de
informacion local, respecto al comportamiento sanitario de cultivos anteriores y

nuevas variedades.

6° Control de plagas. Por inspeccion visual, no se detecto insectos ni sintomas de
plagas durante la fase vegetativa del cultivo. Sélo se verificd la presencia de plagas

durante el llenado y la maduracion de granos.

Se identifico principalmente la presencia de aves y roedores antes de la cosecha;
durante el almacenaje se presentaron roedores y gorgojo negro (Sitophilus orizae).
La presencia de estos agentes no provoco dafos ni pérdidas a la cosecha obtenida

de las muestras.

7° Control de malezas. Segun EMAPA (2007), cuando se emplean densidades
normalmente usadas (de 70 a 100 kg/ha en Bolivia), el cultivo puede admitir hasta
30% de cobertura de malezas sin causar problemas de reduccion de cosecha y
enmascaramiento de resultados. Considerando que el incremento de la densidad de
siembra del cultivo tiene una leve tendencia a disminuir la densidad de las malezas,

como menciona Catullo (1983).
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Se procedio al deshierbe manual del terreno entre los 30 y 40 dias después de la
siembra, cuando las malezas tenian el tamafo adecuado para ser extraidas y
durante el periodo de macollaje, posteriores controles se realizaron después de
verificar la cobertura de hierbas por estimacion visual. Detectando la presencia de las

malezas citadas en el siguiente cuadro:

Cuadro 1. Malezas detectadas durante del desarrollo del cultivo

Nombre comun Nombre cientifico

Abrepufo amarillo

Centaurea solstitialis

Bolsa de Pastor

Capsella bursa-pastoris

Avena negra

Avena fatua

Cerraja Sonchus oleraceus
Diente de ledn Taraxacum officinale
Flor amarilla Diplotaxis tenuifolia
Girasol guacho Helianthus annus
Mostacilla Rapistrum rugosum
Lengua de vaca Rumex crispus
Nabo Brassica campestris
Nabodn Raphanus sativus
Ortiga Urtica urens

Quinua silvestre

Chenopodium sp

Raigrés anual

Lolium multiflorum

Trébol de carretilla

Medicago arabica

Fuente: elaboracion propia

El control de malezas dejé de efectuarse en el momento de la floracion; conforme a
las recomendaciones de Lacaste et al. (2004) y Satorre y Kruk (2004), quienes
indican que desde la antesis, la planta entra al estado mas fragil para concluir el

desarrollo del grano.

8° Cosecha. La cosecha se realizé en forma manual cuando la planta presentaba el
caracteristico color amarillo o blanquecino, el grano ha llegado a su madurez cuando
no se deja cortar transversalmente por la ufa; el cegado se realizd6 con hoz,
posteriormente, el secado, la trilla, el venteado y limpieza. La FAO (2002) estima el

porcentaje de pérdida por cosecha manual hasta el 25%.
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Este trabajo se efectué en el menor tiempo posible y se practico de acuerdo a la
evolucién de madurez que presentaba cada unidad experimental. Las muestras
fueron llevadas a una carpa localizada en el mismo centro experimental, para
prevenir la pérdida de granos durante el secado de la espiga debido a desgrane,

dafo por aves, roedores o por inclemencias climaticas, como lluvias y granizos.

5.3. Diseno experimental

Reyes (1999), asegura que en el disefio en bloques al azar, la distribucién de
tratamientos es la de mayor uso en disefios experimentales y es el mas ventajoso
cuando el numero de tratamientos es de tres y no excede los 15. Ademas indica que
el numero de bloques debe ser igual al numero de repeticiones. Y si los resultados
de este diseno logran un grado de precision satisfactorio no hay necesidad de buscar

otros disefios (Cochran y Cox, 1987).

Diferentes investigaciones encontraron que el tamafio Optimo por unidad
experimental para el cultivo de trigo es de 5 a 12 metros cuadrados, en los que se
recomienda cosechar de 2 a 3 surcos centrales (Reyes, 1999).

De acuerdo a las recomendaciones anteriores, el disefio experimental empleado fue
de Bloques Completos al Azar con arreglo bifactorial. EI numero de tratamientos fue

de 9 y el numero de repeticiones 4, haciendo un total de 36 unidades experimentales.

5.4. Factores de estudio

El Factor A correspondera a variedades de trigo de ciclo corto, el cual tuvo tres
niveles. El Factor B corresponde a las densidades de siembra (100, 130 y 160
kg/ha).
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5.5. Modelo lineal

El modelo lineal aditivo corresponde a:

Yijk = p + ai + Bj + (o*B)ij + vk + Eijk

Donde:

Yijk : Observacion correspondiente al tratamiento i (factor A), j (factor B) y bloque k
g : Promedio general

ai : Efecto del factor A

Bj : Efecto del factor B

(a*B)ij : efecto de la interaccion

vk : Efecto de los Bloques

Eijk : Error experimental

5.6. Croquis del experimento
La parcela elegida en cada localidad tuvo las dimensiones de 10 x 30 m, haciendo

una superficie total de 300 m? y los tratamientos se distribuyeron de la siguiente

manera.
28.80 m
< > N
A [T2[T5[T6[T9 T3 |[T1 T4 |T7 |18 @
! ozsm
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2.40 m
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5.7. Variables a medirse

Se midieron solamente las variables de las plantas presentes en los surcos centrales
de 1 metro de longitud, evitando el efecto bordura. El estado fenolégico de cada
cultivar se determin6 cuando el 50% de las plantas de cada muestra alcanzaba dicho

estado. Las variables estan clasificadas de la siguiente manera:

5.7.1. Variables fenolégicas
o) Dias a la emergencia, se realizé el levantamiento de datos desde el
dia de siembra hasta el momento en que mas del 50% de la superficie del

terreno fue cubierto.

o Dias a la floracion, se contabilizaron los dias transcurridos desde la
siembra hasta el momento en que por lo menos el 50% de la poblacion de

cada unidad experimental presento flores.

o Dias de madurez, se consideran los dias desde la siembra hasta el
momento en que mas del 50% de las plantas de trigo llegan a endurecer sus

granos, la planta llega que cambiar de color verde a amarillo.

5.7.2. Variables agronémicas
o Altura de planta (cm), la altura de planta se midié con una regla, desde

la base del cultivo hasta la espiga, sin considerar la arista o barba.

o Longitud de la espiga (cm), se determind el largo de las espigas con

la ayuda de un vernier, exceptuando la barba de la espiga.

o Numero de plantas/m?, los recuentos se efectuaron a los 30, 40 y 60
dias después de la siembra, enmarcando una muestra de un metro cuadrado,
ubicado en el centro de la unidad experimental en el cual se contabilizd la

cantidad de plantas existente en esa superficie.
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o Numero de macollos/planta, dentro del perimetro muestral se
eligieron al azar 15 plantas-muestra y se cont6 la cantidad de macollos de

cada una.

o Numero de espigas/m?, se estimaron marcando un metro cuadrado en
el centro de cada unidad experimental y se contabilizé el numero de espigas

por metro lineal (tres surcos por metro cuadrado).

o Numero de granos/espiga, se eligieron 20 espigas al azar dentro el

area de la muestra y se cuenta el numero de granos de cada espiga.

o Rendimiento de grano (kg/ha), se estimo6 a partir de la extraccion de
espigas, de muestras de 1 m? de cada unidad experimental y trilladas de
forma manual, se pes6 el grano obtenido de las 36 muestras al 14% de

humedad y se ponderé el rendimiento en kg/ha de cada tratamiento.

Para el pesaje de grano se eliminaron todas las impurezas, el polvo y los
residuos de granos quebrados y granos menores a 0.5 mm, a través de una

zaranda.

5.7.3. Parametros de calidad
o Tamano de grano (%), para determinar los valores de cariopsis, la
muestra debe ser pesada, tamizada a través de una malla de 2 mm (método
usado por el INIAF Cochabamba), los granos que cayeron (triguillo) deben ser

pesados y ponderados con la cantidad inicial.
o Cantidad de granos defectuosos (%), se procedi6 a pesar una

muestra y luego se separd todos los granos que presenten defectos, que

comprenden granos partidos, infestados, chuzos, blanqueados y picados.
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o Determinacion del peso hectolitrico (kg/HI), para determinar el peso
hectolitrico de la muestra, el INIAF exigié una muestra de 500 g por muestra y
500 g de contramuestra, para el posterior pesaje comparativo con un volumen

en hectolitros.

o Determinacion del contenido de proteina (%), el estudio de esta
variable se realizd en instalaciones del INLASA, se requirié entregar una

muestra de 1 kg y una contramuestra de 1 kg de grano.

5.8. Analisis estadistico

El analisis de las variables se realizé por medio del procedimiento de analisis de
varianza (ANVA), utilizando el programa SPSS. La comparacion de medias fue
realizada por el analisis de rango multiple de Duncan, a un nivel de probabilidad del
5% para detectar diferencias significativas. Si el analisis de varianza detectaba la
significancia en la interaccion variedad-densidad de siembra, se realizé la
correspondiente prueba de efecto simple que determind en que nivel el factor

densidad de siembra afectaba al factor variedad.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Variables Fenolégicas

6.1.1. Dias a la emergencia

El efecto provocado por el factor variedad fue altamente significativo frente al factor
densidad, mientras la interaccion variedad-densidad fue significativa. Ambas

afirmaciones se aprecian en la tabla 2.

Tabla 2. Analisis de Varianza Dias a la emergencia
SUMA DE CUADRADO

FUENTE GL PROBABILIDAD
CUADRADOS MEDIO

BLOQUE 0,22 3 0,07 0,47 0,71 NS
VARIEDAD 6,89 2 3,44 21,88 0,00 **
DENSIDAD 0,06 2 0,03 0,18 0,84 NS
VARIEDAD * DENSIDAD 1,94 4 0,49 3,09 0,04 *
Error 3,78 24 0,16

Total 12,89 35

CV. =7,14% (**) Altamente significativo  (*) Significativo (NS) No significativo

De acuerdo a los resultados, el factor variedad fue sometido a la prueba de Duncan
(tabla 3), y posteriormente se realiz6 la prueba de efecto simple para la interaccion
variedad-densidad (tabla 4).

En este punto, se recuerda que la variedad Gaucho tard6 mas en emerger;
considerando este comportamiento normal de acuerdo a las pruebas de germinacion
previamente realizadas en laboratorios del INIAF, que identificaron a la variedad
como la que necesita el mayor tiempo para lograr una germinacion del 90% en siete

dias respecto a las otras dos.

Tabla 3. Prueba Duncan Dias emergencia (factor variedad)
Promedio

VARIEDAD Subconjunto
(CIEDS))
GAUCHO 6 A
ELITE 5 B
REDENCION 5 B
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La prueba Duncan para el factor A muestra que la primera variedad en estudio
(Gaucho), tiene un periodo de emergencia superior a las otras variedades, con

diferencia aproximada a un dia respecto a la variedad testigo (Redencion).

6,5
R
© 6,0
S
) === Gaucho
§ 55 ——Elite
% === Redencion
(2]
8 50
a

4,5

100 130 160
Densidad de siembra (kg/ha)

Grafico 1. Promedios Dias emergencia

El grafico revela que la variedad 1 (Gaucho) y el testigo (Redencidn) tienen una
emergencia tardia al incrementar la densidad de siembra de 130 a 160 kg/ha. Por el
contrario la variedad 2 presenté un comportamiento opuesto. Como se expuso en el
analisis de varianza estas diferencias no son atribuidas directamente a la densidad,

sino a la interaccion de la misma con las caracteristicas de las variedades.

Tabla 4. Prueba de efecto simple (interaccion variedad*densidad)
FV GL SC CcM Fc Ft5% Ft1% | Sig

A(b1) 217 1.08 6.88 3.3 5.61 **
A(b2) 2 3.50 1.75 11.12 3.3 5.61 **
A(b3) 2 3.17 1.58 10.06 3.3 5.61 **
Error 24 3.78 0.16

(**) Altamente significativo  (*) Significativo (NS) No significativo

Las variedades Gaucho y Redencién incrementaron el tiempo de emergencia a
mayores densidades, mientras tanto Elite, aceler6 su periodo de emergencia de
acuerdo al aumento de la densidad. Aunque se asume que pudo existir diferencias

por causa de las exigencias climaticas dentro y fuera del suelo de cada cultivar.
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Tras efectuarse la evaluacion de la interaccion variedad-densidad, se obtuvieron
diferencias altamente significativas para el factor A, sometido a los tres niveles de

densidad de siembra.

La interaccién demuestra que las variedades sujetas al estudio reaccionaron a las
diferencias ambientales provocadas al incrementar la densidad de siembra, la
primera variedad y el testigo incrementaron el periodo de emergencia al someterse al

aumento de la densidad, pero la variedad 2 reaccion6 de manera opuesta.

No se puede asumir que se trata de un efecto negativo por ser una etapa de
formacion y hasta verificarse los resultados de las variables posteriores. Aunque,
Miralles y Slafer (1999) mencionan, que no todas las etapas del desarrollo tienen

importancia en el rendimiento final.

6.1.2. Dias a la floracién
En la siguiente tabla (5), el ANVA finaliza con el resultado de que la variable dias a la
floracidon no presenta diferencias significativas para ningun factor ni la interaccion de

los mismos.

Tabla 5. Andlisis de Varianza Dias a la floraciéon

SUMA DE CUADRADO
FUENTE PROBABILIDAD

CUADRADOS MEDIO

BLOQUE 2054,97 3 684,99 0,64 0,60 NS
VARIEDAD 1528,67 2 764,33 0,72 0,50 NS
DENSIDAD 5695,17 2 2847,58 2,67 0,10 NS
VARIEDAD * DENSIDAD 1493,17 4 373,29 0,35 0,84 NS
Error 25574,78 24 1065,62

Total 36346,75 35

C.V. =31,21% (**) Altamente significativo  (*) Significativo (NS) No significativo

La etapa del crecimiento de la espiga depende directamente de la cantidad de
energia luminica interceptada por el follaje y la temperatura es la que regula la
duracién de cada etapa (INTA, 2006). Lo cual explica, que los resultados no

presenten ninguna significancia al incremento de la densidad.

32



6.1.3. Dias de madurez
Para esta variable, no se presentaron diferencias altamente significativas en ninguna

fuente, como puede apreciarse en la tabla 6.

Tabla 6. Andlisis de Varianza Dias a la madurez

FUENTE SUMA DE GL CUADRADO PROBABILIDAD
CUADRADOS MEDIO

BLOQUE 221,64 3 73,88 0,46 0,71 NS
VARIEDAD 384,22 2 192,11 1,02 0,32 NS
DENSIDAD 1084,06 2 542,03 3,37 0,05 NS
VARIEDAD * DENSIDAD 720,94 4 180,24 1,12 0,37 NS
Error 3858,11 24 160,76

Total 6268,97 35

C.V. =8,62% (**) Altamente significativo  (*) Significativo (NS) No significativo

Los factores que influyen sobre la duracion del periodo de crecimiento en variedades
tardias son basicamente la temperatura y el fotoperiodo, pero la utilizacion de
variedades de ciclo corto reduce el fotoperiodo para acelerar el desarrollo, dando
lugar a un menor peso seco de las semillas y/o menor numero de granos (Bragachini
et al., 2005).

El comportamiento de los periodos de floracion y maduracion se considera normal,
gracias a las observaciones realizadas por Abbate (2005), que indica que entre la
mayor parte de las variedades, sean éstas de ciclos cortos o largos, las diferencias
de tiempo estan basicamente en la duracién entre emergencia y comienzo de

encanado, pero no durante las fases posteriores.
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6.2. Variables Agronémicas
6.2.1. Numero de plantas por metro cuadrado
A continuacidon se presentan los analisis realizados para la variable agrondmica,

numero de plantas por metro cuadrado.

Tabla 7. Analisis de Varianza para N° plantas/m?

FUENTE SUMA DE CUADRADO PROBABILIDAD
CUADRADOS MEDIO

BLOQUE 9973,64 3 3324,55 2,05 0,14 NS
VARIEDAD 7854,39 2 3927,19 2,42 0,11 NS
DENSIDAD 62101,56 2 31050,78 19,12 0,00 **
VARIEDAD * DENSIDAD 20394,44 4 5098,61 3,14 0,03 *
Error 38977,61 24 1624,07
Total 139301,64 35

C.V. =14,75% (**) Altamente significativo  (*) Significativo (NS) No significativo

El nimero de plantas por metro cuadrado, en los diferentes tratamientos, se
determin6 a través del recuento de una muestra de un metro cuadrado, como se
esperaba, las densidades superiores de siembra provocaron notables diferencias
significativas y altamente significativas para la interacciéon variedad-densidad y el

factor densidad respectivamente.

La prueba Duncan (tabla 8), aclara que existen diferencias marcadas entre la
poblacion obtenida en las diferentes densidades de siembra. Donde, la densidad de
siembra de 160 kg/ha ha producido mayor cantidad de plantas por metro cuadrado

frente a densidades menores.

Tabla 8. Prueba Duncan N° plantas/m? (factor densidad)
DENSIDAD DE

Promedio

SIEMBRA (N° plim?) Subconjunto
160 kg 328 A
130 kg 263 B
100 kg 228 C
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Para explicar el comportamiento de la variedad Elite, ANAPO (2004), cita que existen
muchos antecedentes sobre la respuesta de los cultivos de gramineas al incremento
de la poblacién, estos son muy tolerantes a altas densidades de siembra, pero la
mayoria concluyen en que la respuesta favorable se detiene en torno a 200 plantas
por metro cuadrado, antes de mantenerse constante o aminorarse debido a la

competencia.

Todas las variedades en estudio presentan incrementos a la densidad de siembra
aplicada, como menciona Madonni y De la Fuente (2004), el aumento de la densidad
de siembra en el cultivo de trigo incrementa el numero de plantas por unidad de

superficie, como se observa en el siguiente grafico.
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Grafico 2. Promedios N° plantas/m?

Dada la significancia en la interaccion variedad-densidad, se realizé la prueba de
efecto simple, presentada en la tabla 9. Donde se observa que el factor variedad,
bajo las densidades 130 y 160 kg/ha, presenté un efecto significativo directo al
incremento de la cantidad de individuos. Aunque numéricamente la densidad 130

kg/ha también incremento la poblacion, sus valores no representan significancia.
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Tabla 9. Prueba de Efecto simple (interaccion variedad*densidad)

FV GL SC CM Fc Ft 5% Ft 1% Sig
A(b1) 2 12313.50 6156.75 3.79 3.3 5.61 *
A(b2) 2 279.17 139.58 0.09 3.3 5.61 NS
A(b3) 2 15656.17 7828.08 4.82 3.3 5.61 *
Error 24 38977.61 1624.07

(**) Altamente significativo

(*) Significativo

(NS) No significativo

En los resultados obtenidos no se registra el efecto depresor reportado por Marin y
Kramer (2003) y Borghi (2004), que se refieren al efecto de la densidad de siembra
en las gramineas en siembras en linea, donde determinaron que la cantidad de
plantas logradas en el terreno desciende al subir la densidad poblacional a niveles

desfavorables, causado por el mayor numero de semillas agregadas.

Millar et al. (1991), reporta que la poblacion éptima para el cultivo de trigo esta en un
rango de 200 a 300 plantas/m?, ademas reporta un rango de 250 a 300 plantas por
metro cuadrado para obtener el rendimiento maximo, sin afectar el desarrollo de

ninguna etapa del desarrollo del cultivo y especialmente el desarrollo de los granos.

Los valores registrados en el numero de plantas por metro cuadrado ante
incrementos en la densidad de siembra, se deberian a la mayor competencia
intraespecifica a medida que se incrementa la densidad de las plantas (Satorre y
Kruk, 2004).

Como se pudo observar, se incrementd la poblacién vegetal con el aumento de la
densidad de siembra, pero cabe destacar que el niumero de plantas logradas no es

exactamente proporcional a la cantidad de semilla incorporada.

6.2.2. Altura de planta (cm)

Existe diferencias significativas entre variedades respecto a la variable altura de
planta (tabla 10), la variedad testigo Redencién presenté un comportamiento de
mayor crecimiento frente a otras variedades. Los resultados son corroborados por
EMAPA (2007), que indica que las variedades mejoradas “adaptadas” responden

favorablemente a condiciones climaticas.
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Tabla 10. Analisis de Varianza Altura de planta (cm)

FUENTE SUMA DE L CUADRADO PROBABILIDAD
CUADRADOS MEDIO
BLOQUE 771,02 3 257,01 1,58 0,22 NS
VARIEDAD 1555,05 2 777,53 4,77 0,02 ~*
DENSIDAD 452,11 2 226,05 1,39 0,27 NS
VARIEDAD * DENSIDAD 421,26 4 105,31 0,65 0,64 NS
Error 3910,57 24 162,94
Total 7109,99 35
C.V. =14,76% (**) Altamente significativo  (*) Significativo (NS) No significativo

La prueba de Duncan (tabla 11) presenta un resultado, en el que la diferencia de la
variedad Redencion es mayor a 10 cm respecto a las variedades Gaucho y Elite.
Que demuestra que las caracteristicas individuales de la variedad Redencion
tuvieron efecto directo en la variable altura de planta, en las que destacd con un

promedio de 95 centimetros de altura.

Tabla 11. Prueba Duncan Altura de planta [cm] (factor variedad)

Promedio
VARIEDAD Subconjunto
(cm)
REDENCION
ELITE 82,5 B
GAUCHO 81,1 B

La variedad Gaucho es afectada por la densidad de siembra de 160 kg/ha
provocando plantas de menor tamafo, de acuerdo a Satorre y Kruk (2004), el
aumento de la altura de la planta es debido a una mayor competencia por el recurso
radiacion solar, pero también se debe considerar los recursos agua y nutrientes

disponibles del suelo.

Slafer et al. (2000), afirma que cuando el tallo comienza a alargarse es el principio
del encanado, esta elongacion de los entrenudos es de suma importancia para el
cultivo, ya que afecta la distribucion de las hojas y la radiacién interceptada. Pero,
por los resultados presentados anteriormente, en la variable dias a la floracion, la

variacion de altura no provoco diferencia estadistica.
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Grafico 3. Promedios Altura de planta (cm)

En el grafico (3) de promedios, para la variable altura de planta, el crecimiento
vertical, de la variedad testigo Redencion y de la variedad Elite, no sufre efectos
negativos debido al incremento de la densidad de siembra. La densidad de siembra
de 160 kg/ha solamente afecté a la variedad Gaucho, aunque el incremento de la
altura de planta se debe a la competencia por captar radiacion solar, la reduccién
puede estar relacionada a efectos edaficos nutricionales deficientes para la poblacion

en estudio.

Aunque segun Salisbury (1994) y ANAPO (2004), la elongacion de los tallos es una
ventaja para las plantas que compiten por luz, pero hace énfasis que en un cultivo de
cereal con crecimiento uniforme, no hay tal ventaja, explicacion que se ajusta a las
reacciones de la variedad 1 y 2. Es decir, la variedad Redencion, debido a sus
caracteristicas genéticas que le dan mayor altura, tiene mayor aprovechamiento de

luz frente a las otras dos.
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Las variedades Redencion y Elite, reaccionaron de acuerdo a los estudios
anteriormente citados, en los cuales la competencia por el recurso radiacion solar
estimulo la elongacion de los tallos. Las plantas producidas por la variedad Gaucho
tuvieron menor desarrollo longitudinal al ser sometidas a la maxima densidad de
siembra, este comportamiento puede ser debido a que el desarrollo vegetativo esta
sujeto a las condiciones nutricionales, es decir, la fertilizacion nitrogenada aplicada al

estudio fue insuficiente a una densidad de 160 kg/ha.

6.2.3. Numero de macollos por planta
Los resultados obtenidos después del analisis, para la variable numero de macollos

por planta, se presenta en las tablas posteriores.

Tabla 12. Andlisis de Varianza N° macollos/planta

SUMA DE ol CUADRADO

FUENTE PROBABILIDAD

CUADRADOS MEDIO

BLOQUE 0,18 3 0,06

VARIEDAD 0,91 2 0,46 8,51 0,00 **
DENSIDAD 1,20 2 0,60 11,16 0,00 **
VARIEDAD * DENSIDAD 0,61 4 0,15 2,83 0,05 *
Error 1,29 24 0,05

Total 4,20 35

C.V. = 13,38% (**) Altamente significativo  (*) Significativo (NS) No significativo

La interaccion entre factores (variedad-densidad) presenta significancia, pero las
diferencias individuales entre los factores de investigacion fueron altamente
significativas (tabla 12). Posteriormente en los resultados de la prueba Duncan del
factor variedad (tabla 13), la variedad Elite formé menor numero de macollos por

planta frente a las variedades Gaucho y Redencion.

Tabla 13. Prueba Duncan N° macollos/planta (factor variedad)

VARIEDAD Promedio Subconjunto

GAUCHO 1,92 A
REDENCION 1,75 A
ELITE 1,53 B
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La poblacién de plantas de trigo es incrementada al aumentar la densidad de
siembra; pero el numero de macollos por planta, se fue reduciendo y la diferencia
maxima entre variedades es casi de un macollo. Aunque no podria esperarse una
mayor cantidad de macollos dadas las caracteristicas genéticas de los cultivares (ver
paginas 14 y 15), donde la variedad Gaucho genera dos macollos como maximo y la

capacidad de la variedad Elite es de tres macollos.

Tabla 14. Prueba Duncan N° macollos/planta (factor densidad)
DENSIDAD DE

SIEMBRA Promedio Subconjunto
100 kg 1,95 A
130 kg 1,75 A
160 kg 1,50 B

El factor densidad de siembra sometido a la prueba de Duncan presenta a la
densidad de 160 kg/ha como la poblacidon vegetal que generé6 menor numero de
macollos por planta, aunque en los cuadros anteriores (13 y 14) no se presentan
diferencias marcadas a causa de los decimales generados por el analisis estadistico,
en los datos de campo existia una diferencia de un macollo, entre la densidad de 100
kg/ha frente a la densidad de 160 kg/ha.
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Grafico 4. Promedios N° macollos/planta
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En el grafico 4 se aprecia que todas las variedades desarrollaron menor numero de
macollos, demostrando un comportamiento inverso al incremento de la densidad de
siembra. En este caso, el incremento en la densidad de plantas determina una
reduccion de la capacidad vegetativa de las mismas, que provoca menor numero de

macollos por planta (Madonni y De la Fuente, 2004).

En cultivos de cereales, donde los individuos estdn muy cercanos, la formacién de
macollos se retrasa, porque la luz absorbida es insuficiente y se transmite hasta la
base de los tallos distribuyéndose también a otras partes de la planta (Salisbury,
1994).

Los estudios concuerdan con los resultados anteriores de Satorre y Kruk (2004), que
indican que al aumentar el numero de plantas/m? (por densidad o mejor
implantacién), se generan menos macollos; sin embargo, las proporciones en que

ocurren los cambios difieren segun la variedad.

INTA (2006), sostiene que la capacidad macolladora del trigo esta condicionada tanto
por factores genéticos y la densidad de siembra. A esto, Miller (1992), asevera que
las siembras tardias acortan el periodo de macollaje, y requieren de un aumento en
la densidad de siembra para compensar el menor numero de macollos por planta,
ademas que las variedades de ciclo corto generan menor cantidad de macollos que

las de ciclo largo.

Los resultados indican, que efectivamente, incrementar la densidad de siembra de
100 a 160 kg/ha produce menor cantidad de macollos en las plantas de trigo, aunque
estadisticamente la diferencia no sea perceptible, los datos de campo comprobaron
que existio reduccién de la capacidad macolladora de las variedades en estudio, la
competencia intraespecifica destina los recursos del suelo preferentemente a la
elongacion del tallo principal en lugar de desarrollar macollos. En condiciones
competitivas la prioridad para el cultivo de trigo es captar luz solar, a ocupar una

mayor superficie.
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6.2.4. Longitud de espiga (cm)
Se determina la significancia de los resultados de acuerdo con el correspondiente

analisis de varianza, presentado en la siguiente tabla:

Tabla 15. Analisis de Varianza Longitud de espiga (cm)
SUMA DE CUADRADO

FUENTE GL F PROBABILIDAD
CUADRADOS MEDIO

BLOQUE 2,02 3 0,67 1,27 0,30 NS
VARIEDAD 6,35 2 3,18 6,08 0,01 **
DENSIDAD 0,00 2 0,00 0,00 0,99 NS
VARIEDAD * DENSIDAD 0,15 4 0,04 0,07 0,99 NS
Error 12,54 24 0,52

Total 21,06 35

C.\V. = 8,67% (**) Altamente significativo  (*) Significativo (NS) No significativo

De acuerdo a la tabla 15, solamente el factor variedad tuvo efectos altamente
significativos en la variable longitud de espiga; otras fuentes de variacion no

demostraron ningun efecto.

Tabla 16. Prueba Duncan Longitud de espiga [cm] (factor variedad)
Promedio = Subconjunt

VARIEDAD
(cm) o
GAUCHO 8,9 A
ELITE 8,1
REDENCION 7,9

La variedad Gaucho tuvo mayor longitud de espiga, siendo superior hasta en un
centimetro comparado con el testigo Redencién, como se indica en la prueba de
Duncan. Pero esto es solamente una expresion de las caracteristicas individuales de

la primera variedad, que posee una espiga mayor a 8 cm.
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Grafico 5. Promedios Longitud de espiga

Los promedios obtenidos para esta variable indican que las variedades Gaucho y
Redencion muestran un comportamiento decreciente en la longitud de espiga al
incrementar la densidad de siembra. Marin y Kramer (2003), demostraron que al
incrementar la cantidad de plantas por unidad de superficie, el tamafo de la espiga
se redujo con el aumento de la poblacién, aunque no se ha demostrado que la
longitud de la espiga tenga efecto sobre la cantidad y calidad de las flores para

generar granos.

Por lo visto anteriormente, los resultados estadisticos de la variable longitud de
espiga fueron debido a las caracteristicas genéticas de cada variedad; y que la
reduccién del tamarfio de la espiga, aunque no de importancia, se debid al incremento
de la poblacion. Lo que demuestra, que variedades de espiga larga y corta
sembradas en las mismas condiciones no sufriran reduccion en la longitud de su

espiga.
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6.2.5. Numero de espigas por metro cuadrado
En la tabla 17, se aprecian los resultados del analisis de varianza, donde se
obtuvieron diferencias significativas en los factores variedad y densidad, de forma

independiente.

Tabla 17. Andlisis de Varianza N° de espigas/m?

SUMA DE CUADRADO

FUENTE GL PROBABILIDAD
CUADRADOS MEDIO
BLOQUE 739.8 2466 | 471
VARIEDAD 13680 | ° 684.0 | 254 000 ~
DENSIDAD 2730,67 2 1365,3 7,06 000 ~
VARIEDAD * DENSIDAD 1813 2 4533 047 0,75 NS
Error 23262 24
Total 7346,0 | 35
C.V. =5,50% (**) Altamente significativo  (*) Significativo (NS) No significativo

La siguiente prueba de Duncan sobre variedades, identifica a la primera variedad,
por sus caracteristicas varietales, como la mayor productora de espigas comparada

con las otras variedades, con una media de 538 espigas por metro cuadrado.

Tabla 18. Prueba Duncan N° de espigas/m? (factor variedad)

Promedio
VARIEDAD Subconjunto
(N° esp/m?)
GAUCHO 538 A
REDENCION 428 B
ELITE 364 B

La prueba Duncan (tabla 19) aplicada al factor densidad de siembra, muestra que el
resultado promedio obtenido con la densidad media de 130 kg/ha, puede ser
estadisticamente similar a la cantidad de espigas registradas con la densidad de 100
kg/ha o con la densidad de 160 kg/ha. Como se preveia, la densidad de 160 kg/ha

produjo mayor cantidad de espigas por unidad de superficie.
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Tabla 19. Prueba Duncan N° de espigas/m? (factor densidad)

Marin y Kramer (2003), comprobaron que al incrementar la cantidad de plantas por

unidad de superficie, reduce la cantidad de espigas por planta, pero aumenta la

DENSIDAD DE = Promedio

Subconjunto

SIEMBRA (N° esp/m?)
160 kg 492 A
130 kg 453 A
100 kg 386

cantidad de espigas por unidad de superficie.

En el grafico 6 de promedios, se presentan los efectos sobre el numero de espigas
por metro cuadrado debido al incremento de la densidad de siembra. Este resultado

era esperado debido al incremento de la densidad poblacional.
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Contrariamente a lo indicado con anterioridad por Marin y Kramer (2003), Bragachini
et al. (2005) indica que, se percibié una leve diferencia en el numero de espigas/m?,
por un importante incremento en el niumero de macollos/planta producidos en bajas

densidades. Pero aun de esta manera, es mayor el resultado obtenido en densidades

superiores por unidad de superficie.

Grafico 6. Promedios Numero de espigas/m?




Como se pudo apreciar, el incremento del numero de espigas por metro cuadrado no
fue exactamente proporcional al incremento de la densidad poblacional; lo que
significa, que de la cantidad de plantas producidas por metro cuadrado, no todos sus
macollos tuvieron la capacidad de desarrollar espigas, pero gracias al incremento de
plantas por unidad de superficie, la produccion de espigas de la densidad de 160

kg/ha siempre sera mayor a las otras dos en estudio.

6.2.6. Numero de granos por espiga

El analisis de varianza para la variable numero de granos por espiga, solo presenta
la diferencia significativa entre la interaccion variedad-densidad, como se observa en
la tabla 20.

Tabla 20. Andlisis de Varianza Numero de granos/espiga

SUMA DE CUADRADO

FUENTE PROBABILIDAD

CUADRADOS MEDIO

BLOQUE 149,00 3 49,67

VARIEDAD 99,96 2 49,98 0,73 0,49 NS
DENSIDAD 82,59 2 41,30 0,60 0,56 NS
VARIEDAD * DENSIDAD 777,96 4 194,49 2,84 0,05 *
Error 1646,32 24 68,60

Total 2755,85 35

C.V. = 16,26% (**) Altamente significativo  (*) Significativo (NS) No significativo

INTA (2006), menciona que el rendimiento del cultivo depende del numero de granos
que producen las espigas en una unidad de superficie, siendo ésta la variable que

explica mejor las variaciones en el rendimiento.

En el grafico 7, se aprecia que las variedades Gaucho y Redencién desarrollaron la
mayor cantidad de granos por espiga con la densidad de 130 kg/ha; mientras que el
incremento de la densidad de siembra a 160 kg/ha provocé la caida de los
resultados. Solamente la variedad Elite presenté mayor numero de granos sometido

a la densidad menor de 100 kg/ha, representado graficamente a continuacion.
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Grafico 7. Promedios N° granos/espiga

Las variedades 1 y testigo presentaron un comportamiento superior en la cantidad de
granos por espiga al aumentarse la densidad de siembra a 130 kg/ha, pero sufrieron
descenso en la produccion de grano con la maxima densidad de 160 kg/ha. La
segunda variedad en estudio presenté su maximo rendimiento sélo al ser sometida a
la densidad de 100 kg/ha, lo cual prueba que la densidad menor es la mas favorable

para la produccion de granos/espiga en la variedad Elite.

Es decir, los tratamientos de mayor densidad poblacional pueden generar un elevado
numero de granos por espiga, pero es dificil llenarlos sin perder peso o perder el
grano por la competencia (Ojuez et al., 2005), esta dificultad explica el

comportamiento de la variedad Gaucho y Redencion a 160 kg/ha.

Una adecuada densidad no presenta competencia y logra mantener adecuados
niveles de area foliar sana y funcional durante este periodo, que es fundamental para
lograr las mayores tasas de fotosintesis permitiendo asi una mayor disponibilidad y
particion de fotoasimilados hacia las espigas y por lo tanto un mayor numero de
granos (Fischer, 1985; Miralles et al., 1998), esta afirmacién se aplica en el

comportamiento de Gaucho y Redencion bajo la densidad de 130 kg/ha.
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Con la ayuda de la prueba de efecto simple (tabla 21), la significancia observada en
la interaccion del ANVA, se presenta especificamente en la interaccion del factor A

sometido a la menor densidad (100 kg/ha).

Tabla 21. Prueba de Efecto simple (interaccion variedad*densidad)

FV GL SC CM Fc Ft5% Ft1%  Sig
A(b1) 634.51 317.26 4.62 3.3 5.61 *
A(b2) 168.88 84.44 1.23 3.3 5.61 NS
A(b3) 74.54 37.27 0.54 3.3 5.61 NS
Error 24 1646.32 68.60

(**) Altamente significativo

(*) Significativo

(NS) No significativo

Segun Bragachini et al. (2005), la saturacion de la poblacion provoca mayor
competencia y desequilibrio nutricional que repercute en el deficiente desarrollo de
las flores, fragilidad, baja fertilidad y aborto floral, bajo estas condiciones las flores

generadas determinan el numero de granos por metro cuadrado.

En trigo, el periodo que va desde inicios del encafiado hasta la floracion, en el cual el
tallo y la espiga crecen en forma conjunta y en intensa competencia, es crucial para
la determinacion del numero de granos, siendo este componente el mas asociado al

rendimiento (Slafer y Rawson, 1994; Miralles y Slafer, 1999).

La combinacién de los factores variedad-densidad determiné las diferencias en la
produccién de granos por espiga, concretamente la densidad de 100 kg/ha en
interaccion con las variedades, fue la mas favorable para que las flores tengan la

mejor capacidad de generar granos.

El incremento de la poblacion, desarrolla flores débiles por deficiencias nutricionales,
mala distribucion de fotoasimilados y competencia por luz, pero aun con la
disminucion de granos por espiga, el rendimiento final se determinara por unidad de

superficie.
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6.2.7. Rendimiento de grano (kg/ha)

Antes de desarrollar este punto, se debe tomar en cuenta que no todas las etapas
por las que transcurre el cultivo tienen la misma importancia relativa en el
rendimiento, dado que ciertos érganos son mas importantes que otros en relacion a

la determinacion del rendimiento (Miralles y Slafer, 1999).

Tabla 22. Analisis de Varianza Rendimiento (kg/ha)
SUMA DE CUADRADO

FUENTE

CUADRADOS

MEDIO

PROBABILIDAD

BLOQUE 89119,44 3 29706,48 3,67 0,03
VARIEDAD 1158205,56 2 579102,78 71,58 0,00 **
DENSIDAD 1932672,22 2 966336,11 | 119,45 0,00 **
VARIEDAD * DENSIDAD 56077,78 4 14019,44 1,73 0,18 NS
Error 194155,56 | 24 8089,82

Total 3430230,56 | 35

C.V. =5,63% (**) Altamente significativo  (*) Significativo (NS) No significativo

El estudio present6 rendimientos altamente significativos entre los factores variedad
y densidad de siembra; la influencia del primer factor es causado por la genética

varietal y el segundo al aumento en el numero de plantas.

Las diferencias entre los bloques indican que los gradientes de variacién previstos
afectan el rendimiento. Estos gradientes conciernen con los originados en un campo
con pendientes ligeras 3 a 5%, donde se presentan diferenciales de drenaje, de
retencion de humedad, de arrastre y acumulacion de nutrientes, etc. Las variaciones
entre los bloques también evidencian que los factores ambientales tienen un

marcado efecto sobre las ultimas etapas del cultivo.

Tabla 23. Prueba Duncan Rendimiento [kg/ha] (factor variedad)

Promedio
VARIEDAD Subconjunto
(kg/ha)
GAUCHO 1743,33 A
REDENCION 1706,67 A
ELITE 1345,83 B
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Por medio de la prueba de Duncan (tabla 23), se determind que los mejores
rendimientos se obtuvieron con las variedades Gaucho y Redencion. La variedad
Elite produjo el menor rendimiento, con aproximadamente 400 gramos por debajo de

la variedad 1 (Gaucho) y el testigo (Redencion).

Tabla 24. Prueba Duncan Rendimiento [kg/ha] (factor densidad)
DENSIDAD DE Promedio

Subconjunto

SIEMBRA (kg/ha)
160 kg 1901,67 A
130 kg 1555,00 B
100 kg 133917 C

En el cuadro anterior, se demuestra que el rendimiento estuvo sujeto a la densidad
de siembra; es decir, a mayor densidad mayor produccion. La densidad 160 kg/ha
mostré un rendimiento promedio de mas de 1900 kg/ha.
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Grafico 8. Promedios Rendimiento (kg/ha)
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El grafico de promedios presenta la misma informacion que las pruebas de Duncan,
demostrando que la mayor productividad de grano es producto del incremento de la
densidad de siembra. Las respuestas son lineales (véase lineas tendientes a
paralelas), por lo que se puede confirmar la inexistencia de interaccion significativa

entre los factores en estudio para la variable de respuesta "rendimiento de grano".

Los rendimientos mas elevados fueron generados con la variedad Gaucho,
obteniéndose aproximadamente 1,9 ton/ha. Mientras que, con las variedades testigo
Redencion y Elite, se obtuvieron 1,8 y 1,3 ton/ha respectivamente. Aunque Elite fue
una de las variedades con elevado numero de granos por espiga, los granos no

estaban bien desarrollados, es decir que presentaban menor peso y tamafo.

Ochoa (2002) menciona que, se encontraron diferentes tipos de respuesta a la
poblacion segun el cultivar, y descubrieron que después de superar la densidad
optima los cultivares no respondieron al incremento de la poblacién manteniendo
constante el rendimiento. Asimismo, muestran incrementos en el rendimiento por
aumentos en la poblacion, pero estos cesan con poblaciones iguales o superiores a

la densidad 6ptima del cultivar.

Nass y Rodriguez (1994), tras realizar un estudio con incrementos en la densidad de
siembra, descubrieron que al superarse la densidad 6ptima hubo reduccion en los
rendimientos a partir de los 180 kg/ha. Bragachini et al. (2005), detecté la caida del
rendimiento con densidades mas altas, esto se explica por la sumatoria de varios
componentes de rendimiento en forma aditiva: una menor cantidad de espigas, un

menor peso por grano y una menor cantidad de granos/espiga.

Gilchcrist et al. (1998), realizaron ensayos con diferentes densidades de siembra con
diferentes fertilizantes en trigo, no encontrando diferencias significativas en un rango
de 180 a 240 plantas/m?, esto debido a que durante el ciclo del cultivo se producen
compensaciones entre los componentes de rendimiento, que hacen que el

rendimiento final de grano se vea significativamente alterado.
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Garcia (2008), sostiene que los tres grandes componentes del rendimiento en
cereales son: el numero de espigas por unidad de superficie, el tamafio de la espiga
y el peso del grano. Mientras Miralles y Gonzalez (2008) sostienen que el numero de
granos es el componente principal de las variaciones en el rendimiento; del numero
de espigas por metro cuadrado y de granos por espiga surgira el numero de granos
por unidad de area. En los estudios realizados se determindé que el numero de

espigas/m? fue el componente que mayor asociacion mostré con los rendimientos.

Aunque el rendimiento es el resultado de los efectos aditivos y compensatorios de
todas las etapas anteriores a ésta; el rendimiento final de este estudio esta
estrechamente relacionado principalmente con las variables: niumero de espigas/m? y
en consecuencia del numero de granos/espiga; todas éstas sujetas al efecto del
incremento de la densidad de siembra, que aumenté el numero de plantas por unidad

de superficie.

6.3. Parametros de calidad

6.3.1. Porcentaje de grano menudo

Por los resultados obtenidos del analisis de varianza (cuadro 25) para la variable
porcentaje de grano menudo (grano menor a 2 mm), se evidencia la alta significancia
presente en las fuentes de variacion variedad y densidad de siembra, de manera
independiente. Por otra parte, las fuentes de variacion bloque y la interaccién no

presentan relevancia.

Tabla 25. Analisis de Varianza Porcentaje de grano menudo

FUENTE SUMA DE CUADRADO PROBABILIDAD
CUADRADOS MEDIO
BLOQUE 0,71 3 0,24
VARIEDAD 30,52 2 15,26 40,14 0,00 **
DENSIDAD 24,45 2 12,22 32,15 0,00 **
VARIEDAD * DENSIDAD 3,00 4 0,75 1,97 0,13 NS
Error 9,13 24 0,38
Total 67,81 35
C.V. =10,68% (**) Altamente significativo  (*) Significativo (NS) No significativo
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De acuerdo al andlisis de varianza y los resultados anteriormente presentados, se
procede a la prueba de Duncan para ambos factores que generaron alta

significancia.

Tabla 26. Prueba Duncan Porcentaje de grano menudo (factor variedad)

VARIEDAD

Promedio

Subconjunto

ELITE 6,64 A
GAUCHO 6,18 A
REDENCION 4,50 B

La variedad testigo (Redencidn) se clasifica en un subconjunto diferente y demostré
producir granos de mayor tamafo a causa de sus caracteristicas varietales, que
como menciona EMAPA (2007), la variedad Redencion produce granos de mayor

tamafio que las otras variedades en estudio.

Tabla 27. Prueba Duncan Porcentaje grano menudo (factor densidad)

DENSIDAD DE
Promedio Subconjunto
SIEMBRA
160 kg 6,66 A
130 kg 5,99 B
100 kg 4,68 C

La prueba de Duncan demuestra que el incremento en el factor densidad de siembra
afecta en el tamafo del grano, la densidad de siembra de 160 kg/ha incrementa la
produccion de granos menores a 2 mm. Lo que confirma que a mayor poblacion

vegetal menor sera el desarrollo de los granos de trigo.

Los promedios grafican el grado de desarrollo de los granos de trigo, donde las tres
variedades incrementan la cantidad de granos menudos al incrementar la densidad
de siembra. Aunque la pendiente no es tan pronunciada para la variedad testigo
(Redencion) por sus caracteristicas genéticas, aun asi el tamafio del grano se vio

afectado.
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Grafico 9. Promedios Porcentaje de grano menudo

Garcia (1998), al trabajar con densidades de siembra, observaron que con
poblaciones bajas, las plantas tuvieron valores mas altos en tamafo y peso de
semilla; los cuales disminuyeron el aumentar la densidad de siembra. Bragachini et
al. (2005), explica que la reduccién del tamafo del grano se debe al efecto de la

competencia interespecifica de las plantas por los recursos en un cultivo mas denso.

6.3.2. Porcentaje de grano defectuoso
Esta variable comprende diversos defectos presentes en el grano y que son

englobados de acuerdo a la norma boliviana, unicamente como “granos
defectuosos”.

Tabla 28. Andlisis de Varianza Porcentaje grano defectuoso

SUMA DE CUADRADO
FUENTE L PROBABILIDAD

CUADRADOS MEDIO

BLOQUE

16,99 3 5,66 2.03 0,14 NS
VARIEDAD 116,77 2 58,38 20,89 0,00 **
DENSIDAD 37,29 2 18,65 6,67 0,00 **
VARIEDAD * DENSIDAD 16,58 4 4,14 1,48 0,24 NS
Error 67,07 24 2,79
Total 254,70 35

C.V. =17,10%

(**) Altamente significativo

(*) Significativo

(NS) No significativo




En la tabla 28, el analisis de varianza detectd diferencias individuales altamente
significativas en los factores variedad y densidad de siembra; las fuentes de variacion
interaccion variedad-densidad y bloqueo no presentaron relevancia. Y los resultados
presentan un coeficiente de variacion del 17,10%, valor de confiabilidad aceptable

segun Cochran y Cox (1987).

Tabla 29. Prueba Duncan Porcentaje grano defectuoso (factor variedad)

VARIEDAD Promedio Subconjunto

REDENCION 11,93 A
ELITE 9,88 B
GAUCHO 7,52 C

Con el test de Duncan, se puede asegurar que las variedades presentan diferentes
grados de defectos en los granos segun la variedad utilizada. De acuerdo a la tabla
29, la variedad testigo Redencion es la variedad que presenta en sus semillas mayor
cantidad de defectos. Mientras que la variedad Gaucho presenta granos de mejor

calidad fisica.

Tabla 30. Prueba Duncan Porcentaje grano defectuoso (factor densidad)

DENSIDAD DE
Promedio = Subconjunto
SIEMBRA
160 kg/ha 11,08 A
130 kg/ha 9,65 B
100 kg/ha 8,60 B

Se demostr6 que el porcentaje de granos defectuosos se incrementan
proporcionalmente con el incremento de la densidad de siembra. Como se observa
en la tabla anterior, la densidad de siembra de 160 kg/ha tiende a presentar mayor

cantidad de granos pequefos, enfermos y quebrados.
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Graficamente, los promedios demuestran un comportamiento creciente en la
cantidad de defectos en granos, al incrementar la densidad de la poblacion. El testigo
demuestra que es la variedad mas susceptible al incremento de la densidad de
siembra, pero este resultado también se atribuye a que la variedad Redencion, no es
una variedad completamente mejorada en aspectos de resistencia a enfermedades,

ataque de plagas, inclemencias climaticas y manipulacion del grano.

Aunque Marin y Kramer (2003), trabajaron con densidades de siembra, en su ensayo
no existié respuesta en el rendimiento al lograrse la poblacibn maxima de 300
plantas por metro cuadrado, pero si incrementd la presencia de efectos negativos

sobre el grano.

Cuadro 2. Porcentaje de grano defectuoso

Variedad Defectos de grano (%)
REDENCION 11,93
ELITE 9,87
GAUCHO 7,52
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AAPROTRIGO (2004), menciona que los granos con elevado porcentaje de panza
blanca (granos con textura almidonosa en el centro), son indice de baja proteina y
por lo tanto, provenientes de suelos de deficiente fertilidad nitrogenada. Pero, por los
resultados porcentuales obtenidos en la variable granos defectuosos, se demuestra
que el cultivo no carecid6 de nitrégeno durante su desarrollo y que los granos

producidos estan dentro de la Norma Boliviana de calidad NB 016.

Cuadro 3. Grado NB 016 para Porcentaje grano defectuoso
Porcentaje defectos de grano Grado de acuerdo a NB 016

5,7 1
10,2 2
17,5 3

Fuente IBNORCA NB 016

El cuadro 2 muestra los porcentajes de granos defectuosos obtenidos en las
diferentes variedades, que luego de ser comparados con los valores estandar del
cuadro 3, son clasificados de la siguiente manera: el cultivar Redencion pertenece al

grado 3, y los cultivares Elite y Gaucho estan dentro del grado 2 de calidad.

6.3.3. Peso de 1000 semillas (g)
Como parte de los estudios realizados, se determiné el peso de 1000 granos, para su

posterior analisis de varianza.

Tabla 31. Andlisis de Varianza Peso de 1000 semillas (g)

Cuadrado
Medio

Fuente Suma de cuadrados gl Probabilidad

BLOQUE 22,868 3 7,623 2,454 0,09 NS
VARIEDAD 335,658 2 167,829 54,038 <0,00 **
DENSIDAD 1,531 2 0,765 0,246 0,78 NS
VARIEDAD * DENSIDAD 0,221 4 0,055 0,018 0,99 NS
Error 74,54 24 3,106
Total 434,817 35

C.V. =4,94% (**) Altamente significativo  (*) Significativo (NS) No significativo
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Segun el ANVA producido por los datos de esta variable, el factor variedad fue la
unica fuente de variacion, el cual presenta una probabilidad altamente significativa, al
igual que los resultados presentados por Snape y Moore (2007), el peso de granos

varié en funcién del cultivar utilizado y no de la densidad de siembra.

Tabla 32. Prueba Duncan Peso de 1000 semillas [g] (factor variedad)

Variedad Promedio (g) | Subconjunto
REDENCION 39,97 A
ELITE 33.53 B
GAUCHO 33.45 B

Segun el test de Duncan, el peso de 1000 semillas de las variedades en estudio se
agrupa en dos subconjuntos, donde los granos producidos por la segunda variedad
Redencion se destacan por presentar aproximadamente 40 gramos en peso de 1000
semillas. Y el peso de las variedades Gaucho y Elite pertenecen a otro con 33

gramos.
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Las semillas producidas por la variedad Gaucho, Elite y Redencion presentan
diferencias poco marcadas frente al incremento de la densidad de siembra. Estas
fluctuaciones de aproximadamente 0,5 g en el peso, se atribuyen exclusivamente a
las caracteristicas productivas de los cultivares. A esto se adiciona, que el cultivar
Redencion fue el que presentd granos con mayor porcentaje de defectos, y Elite,

mayor cantidad de granos menudos.

Abbate (2005), investigd ampliamente esta caracteristica y concluydé que hay varios
factores que pueden afectar el peso de los granos, pero el mas importante durante el

llenado es la temperatura.

Ademas, las limitantes hidricas durante el llenado del grano reducen la eficiencia de
conversion de la radiacion interceptada, esto determina un menor crecimiento del
cultivo, que afecta mas el peso de 1000 granos. Las sequias durante el llenado de
grano son frecuentes y estan acompanadas de altas temperaturas, por lo que los
efectos se confunden (Abbate, 2005).

Una siembra tardia origina un periodo de crecimiento menor, ya que se somete al
cultivo a condiciones de mayor temperatura y mayor fotoperiodo, y como
consecuencia el rendimiento potencial de grano disminuye. De acuerdo a las
caracteristicas de la semilla proveidas por el Prodesem, las condiciones climaticas
para la variedad Elite no fueron favorables para la variable peso de 1000 semillas,
originalmente el cultivar deberia presentar un peso entre 40 a 42 gramos, pero en los

resultados en campo sélo se obtuvo un promedio de 33 gramos.
Normalmente no hay gran relacion entre el rendimiento y el peso de los granos, ya

que esta caracteristica esta mas bien determinada por la genética de la variedad
(INTA, 2005).
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6.3.4. Peso hectolitrico

Antes de desarrollar el analisis de esta variable, se debe recalcar que para esta
prueba solo se consideraron los granos mayores a 2 mm, por lo que no se incluye el
grano menudo o triguillo. Ademas, los resultados de peso hectolitrico obtenidos en el
INIAF, demuestran que soélo se presentan diferencias entre variedades, y, por la

homogeneidad de los datos, estos no eran aptos para el andlisis de varianza.

En el cuadro 4 se presenta el peso hectolitrico para cada variedad, ademas los
rangos y grados establecidos por la norma boliviana de calidad. Como se puede
observar, el peso hectolitrico registrado en cada variedad se ajusta a los estandares

de IBNORCA, lo que facilité designar su grado de calidad.

Cuadro 4. Grado NB 016 para Peso Hectolitrico (kg/HI)

Grado de acuerdo a NB

Variedad Peso hectolitrico (kg/HI) Rango NB 016* G
ELITE 79.7 79 1
GAUCHO 77.7 77 2
REDENCION 76.7 76 3

(*) Fuente IBNORCA NB 016

Todas las variedades superan el peso establecido por las empresas molineras, este
estandar es de 75 kg/HI, en la que destaca la variedad 2 con 79,7 kg/HI. Segun la
interpretacion de esta variable, el peso hectolitrico es reflejo del tamafio del grano, es
decir, granos mas pequefos Yy uniformes tendran mayor peso hectolitrico y

produciran mayor cantidad de harina.
El resultado 76,7 kg/HI, demostré que la variedad testigo Redencidon posee el grano

de mayor tamafo que las variedades importadas, pero de menor peso hectolitrico,

aun asi, todas las variedades estan dentro de las exigencias del mercado (cuadro 4).
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De acuerdo a SAGARPA (2003), los granos de menor tamafio tienen mayor peso
hectolitrico y producirdn mayor cantidad de harina. Esta justificacion se aplica a la

variedad Elite, que pesdé 79,7 kg/HI.

Ademas que los resultados presentados en la anterior tabla son idénticos a los
descritos por Bragachini et al. (2005), los cuales no indican diferencias importantes

en el peso hectolitrico, debido al incremento de la densidad poblacional.

6.3.5. Contenido de proteina?

El analisis fisico-quimico realizado en el Instituto Nacional de Laboratorios de Salud
(INLASA), al que se sometieron las variedades en estudio, determiné que el
contenido de proteina de cada variedad es superior al estandar nacional (NB 086) de
11% de proteina (cuadro 5), prueba en la que sobresali6 la variedad Gaucho con un
resultado de 18.52%. De acuerdo a los resultados, se ha determinado que el
contenido proteinico de los granos producidos en cada variedad no perdieron la

calidad alimenticia a causa del incremento de la densidad de siembra.

Cuadro 5. Contenido de Proteina (%)

Variedad Contenido Proteina (%)
GAUCHO 18.52
ELITE 16.36
REDENCION 15.38

Los resultados no estuvieron de acuerdo a la teoria del INTA (2006), que sostiene
que los bajos rendimientos producen granos de alto contenido de proteinas. Aunque
Celentano y Montero (2004), explican que la produccion de proteinas depende
solamente del grado de fertilizacion del suelo. Ademas, Garcia (2008) escribié que
pasado el estado de macollaje se percibe el impacto de la fertilizacion sobre el

rendimiento en grano y su efecto sobre el porcentaje de proteina del grano.

% No se determiné del contenido de proteina para cada tratamineto debido a los requisitos del INLASA, que exige para esta
prueba 1 kg de muestra y 1 kg de contra muestra, ademas se debe considerar el costo de cada analisis.
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7. CONCLUSIONES
Por los resultados obtenidos, incrementar la densidad de siembra afecté el
rendimiento por unidad de superficie y provoco efectos variados en diferentes etapas

del cultivo.

Se determind que las variables fenoldgicas en las variedades de trigo de ciclo corto,
no ejercen un efecto importante en el rendimiento del cultivo y su importancia solo es

tomada en cuenta antes del establecimiento del cultivo.

El factor variedad, debido a las caracteristicas individuales de cada cultivar presenté
diferencias en las variables: numero de macollo por planta, altura de planta, nimero

de espigas por metro cuadrado, longitud de las espigas y rendimiento.

Las variables que se vieron afectadas directamente por la interaccion variedad vy
densidad de siembra, fueron el numero de macollos por planta y el numero de
plantas por metro cuadrado, incidiendo sobre la formacion del numero de granos en

cada espiga.

Se deduce que la densidad de siembra, es el factor principal en el estudio, porque
tuvo impacto en las variables: numero de macollos por planta, numero de plantas por
metro cuadrado y numero de espigas por metro cuadrado, que por tratarse de
componentes de rendimiento afectaron a la variable mas destacada del estudio, el

rendimiento de grano.

Como se habia mencionado durante el desarrollo del documento, el rendimiento es el
producto final de la adicién de diferentes factores sucesivos, tales como el ambiente
en que se desarrolla el cultivo, la variedad, la densidad y los efectos residuales

aditivos que sufren sus variables durante todos los estadios fenolégicos.
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Segun los resultados presentados, acrecentar la densidad de siembra desde 100
hasta 160 kg/ha, provoco gradualmente el incremento del rendimiento por unidad de
area en todos los cultivares, pero al mismo tiempo el numero de defectos en grano y
la cantidad de granos menudos también fueron aumentando, aunque los porcentajes
registrados no fueron relevantes porque no sobrepasan la norma de calidad nacional.
Por esta razon, la densidad de siembra de 160 kg/ha aun se considera 6ptima por no

afectar la calidad del rendimiento final del cultivo.

Las variedades en estudio demostraron excelente desarrollo en la zona de Cota
Cota, por sus resultados sobresalientes en rendimiento (cultivar Gaucho con 1,9
ton/ha y cultivar Redencion con 1,8 ton/ha y cultivar Elite con 1,3 ton/ha), que
superan los promedios nacionales de produccion, de 1 ton/ha en la zona tradicional y

1,33 ton/ha de la zona oriental.

Por lo tanto, la Variedad Gaucho, es la variedad que mejores resultados presenta al
ser sometida al incremento de la densidad de siembra (160 kg/ha), logrando el mayor
rendimiento de grano (1,9 ton/ha), ademas que satisface la norma boliviana de
calidad de trigo en grano, con 77,7 kilogramos de peso hectolitrico y 18,52% de

contenido de proteina.
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8. RECOMENDACIONES

Por tratarse de variedades con baja capacidad de macollaje es posible realizar
pruebas con mayores incrementos en la densidad de siembra y estrechando la
distribucion espacial (distancia entre surcos); para que las futuras investigaciones
determinen la densidad de siembra ideal para lograr el maximo rendimiento de grano

sin perder la calidad del mismo.

Por lo que se recomienda, que el ensayo realizado aun puede aumentar la densidad
de siembra hasta mantener o reducir su rendimiento, identificando si mayores
poblaciones generan efectos sobre las variables que no presentaron respuesta en

este estudio.

Se debe proceder a la clasificacion de trigo en la region de los valles bolivianos,
determinando las variedades de acuerdo al uso y rendimiento para realizar estudios

comparativos con otras variedades harineras.

Es importante destacar que los datos que se presentan en este trabajo pertenecen a
un reducido numero de variedades de trigo y a una sola campafia. Por lo tanto, es
necesario generar mas informacién zonal acerca del comportamiento de distintos
cultivares en diferentes condiciones ambientales del departamento y empleando
distintos niveles de tecnologia en fertilizacién, mecanizacion y riego, pero siempre
dirigidas a un sistema conservacionista y de esta manera apoyar la toma de
decisiones del productor. Ademas, comprobar si las variedades mantienen un

rendimiento regular en diferentes afios de produccion.

Realizar el analisis econémico, cuando se hayan estandarizado precios para los
nuevos cultivares destinados a semilla y grano para molienda, y se conozcan los
rendimientos promedios de cada variedad, que determine la mejor respuesta

econdmica al aumentar la densidad de siembra.
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ANEXOS

Figura 2. Trazado de surcos
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Figura 3. Parcela a 6 dias de emergencia

Figura 4. Parcela a los 41 dias
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Figura 6. Parcela a los 66 dias
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Figura 7. Variedad Redencion (130 dias)

Figura 8. Variedad Gaucho (130 dias)

Figura 9. Variedad Elite (130 dias)
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Figura 11. Parcela a los 180 dias
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Figura 12. Volumen de espigas secas

Figura 13. Volumen de espigas pisadas
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Figura 14. Volumen de grano limpio

Cuadro 6. Enfermedades detectadas durante el desarrollo del cultivo
Fase N° plantas Nombre

Tratamiento Agente causal
fenoldgica afectadas/Trat comun
3ra Hoja Roya de la o ]
T8 1 ] Puccinia recondita
desplegada hoja
T1
Alargamiento Mancha foliar o o
T2 5 o Septoria tritici
del tallo Septoriosis
T3
Mancha Drechslera/Pyrenophora
T9 Floracion 10
amarilla tritici-repentis
T4
T5 Floracion 12 Piricularia Pyricularia grisea
T6

Fuente: elaboracion propia
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Fuente: Palacio, C. 2006. Gramineas: Trigo, 1974

Figura 15. Morfologia del trigo
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Figura 18. Resultado del andlisis fisico quimico Variedad Gaucho




MINISTERIO DE SALUD Y DEPORTES

=
(‘ /“ INSTITUTO NACIONAL DE LABORATORIOS DE SALUD
4 “NESTOR MORALES VILLAZON - INLASA"
Q_ ‘( “CIEN ANOS AL SERVICIO DE LA SALUD”
\J LABORATORIO COORDINADOR NACIONAL DE LA
RELOAA N

RED DE LABORATORIOS OFICIALES DE ANALISIS DE ALIMENTOS - RELOAA
MIEMBRO DE LA RED INTERAMERICANA DE LABORATORIOS DE ANALISIS DE ALIMENTOS - RILAA

LABORATORIO DE QUIMICA DE ALIMENTOS
INFORME DE ENSAYO - ANALISIS FISICO QUIMICO

Version 01 Pégina;'_d_e_1_

L'&A-F-07-043-090506 Muestias TRIGO

Nombre del cliente: 5 P——
Unidad c?ec\}?gr;ilzmcia y Control de Calidad e Inocuidad de los Alimentos e ]
Direccion del cliente: i Procedencia de la muestra:

Calle Rafael Zubieta N ° 1889 - Miraflores

Condiciones de la muestra: Cantidad:

Envase: bolsa de polietileno muestra fraccionada Peso Total 257 g :z
Acta de muestreo: 409337 ‘ Tarjeta de muestreo: 0045504 g
Fecha de muestreo: 2009-11-17 Hora: 10:30 h a.
Fecha de ingreso a laborarorio 5409 11,17 Hora: 49.45 h "uu,: i ‘
Fecha de analisis: 2009-11-26 Hora: 08:30 h = ‘ ‘

RESULTADO == gy o |
CARACTERES ORGANOLEPTICOS: NORMA SANITARIA DE ALIMENTOS OPS/OMS 1 Bf‘i, y =z
COLOR PROPIO By
OLOR PROPIO = 0
SABOR PROPIO Wz
ASPECTO GRANO UNIFORME -z
REQUISITOS: FISICO QUIMICO D) {
PARAMETRO METODO UNIDAD RESULTADO LIMITE ‘ o

Proteinaen b.s. NB 076-2000 % 16,36 Sin referencia de limite z
CLASIFICACION: TRIGO 2

Vv, Z ,.';‘ b4
Analista: Claudia Zenteno ‘ P ASA lg}.

La Paz, 4 de Diciembre de 2009 Y ANy

— E———
C AT Pl

DE AL NTOS INLASA
JEFE DE LABORATORIO

Nota: Los resultados se refieren l]n'icamente a la muestra que ingresa al laboratorio.
Esta prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin aprobacién escrita del laboratorio.

RESPONSABLE TECNICO

Direccién Rafael Zubieta No. 1889 (lado del Estado Mayor General) Miraflores - Casilla M - 10019 » Telf. 222-6048 / 222-6670 Fax: (591-2)222-8254
La Paz - Bolivia

Fuente: INLASA 2009

Figura 19. Resultado del analisis fisico quimico Variedad Elite
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Figura 20. Resultado del analisis fisico quimico Variedad Redencién
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