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RESUMEN 

 

En el Perú, la producción de trigo no satisface la demanda interna, lo que obliga al país a importar 

una gran cantidad de este cereal. El estudio se ha realizado en el Anexo Experimental de 

Sulluscocha del INIA, EEA Baños del Inca, en Cajamarca durante la campaña 2024, se evaluaron 

10 líneas promisorias de trigo duro (Triticum durum L.) frente a la variedad local mejorada INIA 

412 – Atahualpa, utilizando un diseño de Bloques Completamente al Azar con arreglo factorial 

11 x 2 (con y sin fertilizante) y tres repeticiones por tratamiento. Las líneas TD 20, TD 14 y TD 26 

superaron en rendimiento a la variedad INIA 412, alcanzando valores de 2.2, 2.17 y 2.13 t‧ha-1 

respectivamente, en comparación con 1.6 t‧ha-1 de la variedad testigo (INIA 412), especialmente 

bajo condiciones de fertilización. En términos de peso hectolítrico, las líneas TD 62 y TD 20 

exhibieron los valores más altos, con 79.4 y 79.22 kg/hL respectivamente, superiores a los 76.5 

kg/hL de INIA 412, demostrando una mejora significativa debido a la fertilización. Además, en el 

peso de mil granos, las líneas TD 14 y TD 37 mostraron pesos competitivos, con mejoras notables 

cuando se aplicó fertilizante, resaltando el potencial de estas líneas como alternativas viables a 

la variedad local mejorada. 

Palabras claves. Trigo duro, Triticum durum L. fertilización, INIA 412, líneas promisorias. 
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ABSTRACT 

 

In Peru, wheat production does not satisfy domestic demand, forcing the country to import a large 

amount of this cereal. The study was carried out in the Sulluscocha Experimental Annex of the 

INIA, EEA Baños del Inca, in Cajamarca during the 2024 campaign, 10 promising lines of durum 

wheat (Triticum durum L.) were evaluated against the improved local variety INIA 412 – 

Atahualpa, using a Completely Randomized Block design with 11 x 2 factorial arrangement (with 

and without fertilizer) and three repetitions per treatment. The lines TD 20, TD 14 and TD 26 

outperformed the INIA 412 variety in yield, reaching values of 2.2, 2.17 and 2.13 t‧ha-1 

respectively, compared to 1.6 t‧ha-1 of the control variety (INIA 412 ), especially under fertilization 

conditions. In terms of test weight, lines TD 62 and TD 20 exhibited the highest values, with 79.4 

and 79.22 kg/hL respectively, higher than the 76.5 kg/hL of INIA 412, demonstrating a significant 

improvement due to fertilization. Additionally, in thousand grain weight, lines TD 14 and TD 37 

showed competitive weights, with notable improvements when fertilizer was applied, highlighting 

the potential of these lines as viable alternatives to the improved local variety. 

Keywords. Durum wheat, Triticum durum L. fertilization, INIA 412, promising lines. 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

 

El trigo duro (Triticum durum L.) es una especie esencial en la producción de alimentos, 

como pastas y productos de panificación, debido a su contenido de gluten y características 

específicas de calidad de grano (FAO, 2021). En el Perú, la producción de trigo no satisface la 

demanda interna, lo que obliga al país a importar una gran cantidad de este cereal. Según el 

Ministerio de Agricultura y Riego (2022), en el año 2022 se importaron más de 2.1 millones de 

toneladas de trigo, lo que implicó un gasto de más de 500 millones de dólares (MINAGRI, 2022). 

Esta situación representa un desafío para la economía nacional y destaca la necesidad de 

fortalecer la producción local de trigo, especialmente mediante el uso de variedades mejoradas 

adaptadas a las condiciones agroclimáticas del país. 

El mejoramiento genético de cultivos es una estrategia fundamental para incrementar la 

productividad agrícola. A través de la investigación en mejoramiento genético, es posible 

desarrollar variedades con mayores rendimientos, resistencia a enfermedades, y mejor calidad 

de grano, lo que contribuye a la sostenibilidad y competitividad de los cultivos (Heffner et al., 

2010). En el contexto internacional, el Centro Internacional de Mejoramiento de Maíz y Trigo 

(CIMMYT) ha liderado iniciativas para mejorar las variedades de trigo, logrando avances 

significativos en la productividad y adaptación a diferentes ambientes (CIMMYT, 2020). El 

impacto de estas investigaciones ha sido evidente en diversas regiones, donde las líneas 

mejoradas han contribuido a incrementar el rendimiento y la calidad del grano. 

En Perú, el Instituto Nacional de Innovación Agraria (INIA), a través de su estación 

experimental en Baños del Inca, Cajamarca, ha implementado proyectos de mejoramiento de 

trigo duro. Estas investigaciones se centran en la adaptación de nuevas líneas procedentes del 

CIMMYT a las condiciones agroclimáticas locales, con el fin de optimizar el rendimiento y la 

calidad del cultivo. Este trabajo es fundamental para regiones como Cajamarca, que cuenta con 

suelos y climas favorables para la producción de trigo, lo que representa una oportunidad para 
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reducir la dependencia de las importaciones y mejorar la economía agrícola local (MINAGRI, 

2021). 

El rendimiento y la calidad del grano son factores clave en la evaluación de las variedades 

de trigo, ya que determinan su valor comercial y su utilidad en la producción de alimentos (Slafer 

et al., 2014). La variedad Atahualpa 412, desarrollada por el INIA, ha sido seleccionada por su 

alto rendimiento y calidad en diversos estudios en el país (INIA, 2006). Por lo tanto, esta 

investigación se propone comparar el rendimiento y los caracteres agronómicos de líneas 

promisorias de trigo duro, provenientes del CIMMYT, con la variedad Atahualpa 412 en la región 

de Cajamarca, a fin de identificar las líneas que superen a la variedad comercial en términos de 

productividad y calidad de grano. 

La importancia de este trabajo radica en su contribución al desarrollo agrícola de 

Cajamarca y del Perú en general, ya que busca identificar líneas de trigo duro más adaptadas a 

las condiciones locales, con mejores rendimientos y calidad de grano y así liberar variedades 

mejoradas en un futuro. Esto no solo ayudará a reducir la dependencia del país en la importación 

de trigo, sino que también beneficiará a los agricultores locales al ofrecerles opciones más 

competitivas y resilientes. La investigación está dirigida a instituciones agrícolas, productores de 

trigo, y responsables de políticas agrarias interesados en promover el crecimiento de este cultivo 

en la región. 
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1.1 Descripción del problema  

En el año 2020 la superficie cosechada de trigo (Triticum durum L.) a nivel nacional fue 

de 122,790 ha con una producción total de 191,621 toneladas, de las cuales en Cajamarca se 

cosecharon 26,707 ha, con una producción equivalente a 26,904 t (MIDAGRI, 2021). En este 

contexto, el Perú es deficitario en la producción de trigo pues el 90 % de la demanda de este 

cereal se importa de países como EEUU, Argentina, Uruguay, inclusive desde Rusia. Agrodata 

(2021) reporta que en el año 2020 se importaron 158,749 t de trigo duro y 2´112,000 t de trigo 

harinero, con la consecuente fuga de divisas al exterior. La baja productividad puede estar 

relacionada con varios factores, incluyendo la falta de acceso a semillas mejoradas, el manejo 

agronómico ineficiente, y las consecuencias del cambio climático, que ha afectado 

negativamente la producción agrícola en muchas regiones del mundo (FAO, 2021). 

Además, la calidad del grano es otro aspecto crítico para la comercialización y el uso del 

trigo duro en la industria alimentaria. Las variedades actuales, como la Atahualpa 412, si bien 

tienen un rendimiento aceptable, no siempre alcanzan los estándares de calidad requeridos por 

la industria. La necesidad de desarrollar nuevas líneas que no solo incrementen el rendimiento, 

sino que también mejoren la calidad del grano, es crucial para asegurar la competitividad del 

cultivo de trigo duro en Cajamarca y en otras regiones del Perú. 

Ante estos desafíos, es imprescindible llevar a cabo investigaciones que permitan evaluar 

y seleccionar nuevas variedades de trigo duro adaptadas a las condiciones específicas de 

Cajamarca. Estas investigaciones son fundamentales para mejorar el rendimiento y la calidad 

del grano, lo que contribuirá a la reducción de la dependencia de las importaciones y al 

fortalecimiento de la seguridad alimentaria en el país. Además, contar con variedades más 

resilientes y productivas permitirá a los agricultores locales competir en el mercado y mejorar sus 

ingresos. 
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1.2 Formulación del problema 

¿Cuál es el rendimiento y caracteres agronómicos para calidad de grano, deseables, de 

las líneas promisorias de trigo duro procedentes del CIMMYT en comparación con la variedad 

Atahualpa 412, en el departamento de Cajamarca, campaña agrícola 2024? 

 

1.3 Justificación 

a. Justificación científica 

El trigo duro (Triticum durum L.) es un componente fundamental en la producción 

alimentaria global, especialmente en la fabricación de pastas y productos de panificación, debido 

a su alto contenido de gluten y las características específicas de calidad del grano (FAO, 2021). 

El mejoramiento genético es una herramienta clave para enfrentar los desafíos que presenta la 

producción de trigo, tales como la baja productividad, las enfermedades y la calidad del grano. A 

través de la investigación en este campo, se han logrado avances significativos en el desarrollo 

de variedades de trigo más resilientes y adaptadas a diversas condiciones agroclimáticas 

(Heffner et al., 2010). En el caso del Perú, las investigaciones sobre mejoramiento genético del 

trigo duro son fundamentales para reducir la dependencia de las importaciones y mejorar la 

seguridad alimentaria del país, promoviendo variedades locales que se adapten mejor a las 

condiciones específicas de cada región (MINAGRI, 2021). Este proyecto es particularmente 

relevante en la región de Cajamarca, donde se espera que la introducción de nuevas líneas de 

trigo duro generando así en un futuro cercano nuevas variedades que generen un impacto 

positivo en la producción local y contribuya al desarrollo agrícola sostenible. 
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b. Justificación teórico - práctica  

Desde una perspectiva teórico-práctica, el mejoramiento de cultivos, en particular el trigo 

duro, ha demostrado ser una estrategia eficaz para incrementar la productividad agrícola y 

mejorar la calidad de los alimentos (Slafer et al., 2014). Este proyecto se basa en la comparación 

de líneas de trigo duro provenientes del Centro Internacional de Mejoramiento de Maíz y Trigo 

(CIMMYT) con la variedad Atahualpa 412, desarrollada en el Perú, que ya ha mostrado un buen 

rendimiento (INIA, 2006). La implementación de estas líneas en condiciones locales tiene un alto 

potencial de impacto en la productividad y la calidad del grano en la región de Cajamarca. A nivel 

práctico, los resultados de esta investigación podrían proporcionar a los agricultores 

herramientas para mejorar sus prácticas agronómicas, optimizando el uso de semillas mejoradas 

y elevando la competitividad en el mercado agrícola. Asimismo, la adopción de nuevas 

variedades permitirá mejorar los estándares de calidad requeridos por la industria alimentaria, 

beneficiando tanto a productores como consumidores. 

 

c. Justificación institucional y personal 

 

Desde un enfoque institucional-personal, esta investigación tiene un valor significativo, ya 

que forma parte del trabajo que, como tesista de la Universidad Nacional de Cajamarca, en 

colaboración con el Instituto Nacional de Innovación Agraria (INIA). El proyecto utiliza semillas 

de trigo duro proporcionadas por el Centro Internacional de Mejoramiento de Maíz y Trigo 

(CIMMYT), lo que nos permite evaluar y adaptar nuevas líneas a las condiciones agroclimáticas 

locales de Cajamarca. Este trabajo conjunto no solo fortalece las capacidades de investigación 

y desarrollo en la universidad, sino que también contribuye al fortalecimiento de nuevos 

conocimientos en cuanto a mejoramiento del cultivo de trigo. 
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1.4 Objetivos 

 
1.4.1 Objetivo General 

Determinar cuáles líneas promisorias de trigo duro, son superiores a la variedad local 

INIA 412 – Atahualpa, en la provincia de Cajamarca, en la campaña 2024. 

1.4.2  Objetivos Específicos 

 Determinar el rendimiento t‧ha-1 de líneas promisorias de trigo duro, comparado a la 

variedad mejorada INIA 412 – Atahualpa.  

 Determinar peso hectolítrico kg/hL de líneas promisorias de trigo duro, comparado a la 

variedad local INIA 412 – Atahualpa. 

 Determinar el peso de mil granos g de líneas promisorias de trigo duro, comparado a la 

variedad local INIA 412 – Atahualpa. 

 

1.5 Hipótesis 

Existe al menos 1 línea promisorias de trigo duro superior a la variedad mejorada local 

INIA 412 – Atahualpa, en rendimiento, y caracteres agronómicos para calidad de grano, en la en 

el departamento de Cajamarca, campaña agrícola 2024. 
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CAPÍTULO II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1. Antecedentes 

 
2.1.1. A nivel internacional 

Catota (2024) realizó un estudio en la Universidad Técnica del Norte, Ecuador, en 

colaboración con el Programa de Cereales de INIAP, evaluó el comportamiento agronómico de 

cuatro líneas promisorias de trigo y una variedad mejorada, con el objetivo de identificar las que 

mostraran mejor adaptación y rendimiento bajo las condiciones agroecológicas locales. Entre los 

resultados más destacados, la línea TA-18-008 mostró una alta adaptabilidad, con un 

rendimiento de 5 t‧ha-1 y un peso hectolítrico de 70.96 kg/hL. Además, esta línea presentó mayor 

resistencia a enfermedades, como la roya de la hoja y el virus del enanismo amarillo, en 

comparación con la variedad mejorada INIAP-IMBABURA 2014. El espigamiento de la línea TA-

18-008 ocurrió a los 55 días, con una altura promedio de 92.63 cm y una espiga de 11.30 cm. 

Esta investigación concluyó que TA-18-008 es una línea prometedora para futuras 

investigaciones y un potencial candidato para mejorar la producción de trigo en Ecuador debido 

a su resistencia y alto rendimiento agronómico. 

Ramírez et al. (2016) llevaron a cabo un estudio titulado "Evaluación de variedades y 

líneas uniformes de trigo harinero de temporal en Valles Altos", cuyo objetivo fue analizar el 

comportamiento agronómico y fitopatológico de diferentes líneas y variedades de trigo harinero 

en áreas de temporal de los Valles Altos de México. La investigación evaluó ocho variedades 

liberadas por el INIFAP y dos líneas candidatas a nuevas variedades durante los ciclos 

primavera-verano de 2012 y 2013 en ocho localidades. El diseño experimental utilizado fue 

bloques al azar con dos repeticiones. Los resultados indicaron que las líneas avanzadas Don 

Carlos “S” y Mona “S” presentaron los más altos rendimientos y menor incidencia de 

enfermedades como roya amarilla y roya de la hoja, además de un ciclo biológico más corto, 
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demostrando un amplio rango de adaptabilidad. Las variedades Nana F2007 y Altiplano F2007 

también mostraron un buen comportamiento, mientras que las variedades más antiguas, como 

Romoga M87 y Gálvez M87, tuvieron el menor desempeño, reflejando el avance gradual del 

mejoramiento genético para el rendimiento de trigo de temporal. 

Suarez (2019) En su estudio Rendimiento y calidad de grano de líneas avanzadas de 

trigo harinero (Triticum aestivum L.) del CIMMYT, evaluó cinco líneas avanzadas de trigo harinero 

procedentes del CIMMYT, México, y un testigo (Var. Marino-88). El objetivo principal fue 

seleccionar líneas con altos rendimientos y buena calidad de grano en las condiciones locales. 

La investigación utilizó un diseño de bloques completamente randomizado con tres repeticiones. 

Entre los resultados más destacados, la línea 328 sobresalió con 64 granos por espiga y una 

longitud de espiga de 11.27 cm. Por su parte, la línea 141 fue la más precoz, alcanzando el 50% 

de espigado en 72.9 días, y la línea 317 tuvo el mejor peso de mil granos con 70.4 gramos y el 

mayor peso hectolítrico con 82 kg/hL. En cuanto al rendimiento de grano, la línea 337 registró 

11.659,23 kg‧ha-1, lo que la posiciona como una opción viable para mejorar la producción de 

trigo harinero en la región. 

 
2.1.2. A nivel nacional 

Huaroc (2011) llevó a cabo un estudio comparativo en la región de Huancavelica, titulado 

"Comparativo de Líneas Avanzadas de Trigo Cristalino Primaveral (Triticum durum L.)", enfocado 

en evaluar cinco líneas de trigo procedentes del CIMMYT en comparación con el testigo local 

Barba Negra. Las variables clave en el estudio fueron el rendimiento, peso de mil granos, granos 

por espiga, longitud de espiga, espigas por metro cuadrado y precocidad. La línea 

PLATA_6/GREEN_17/3/CHEN/AUK/BISU mostró un rendimiento superior, alcanzando 1.637 

t‧ha-1 en comparación con el testigo que logró 1.350 t/ha. En cuanto al peso de mil granos, la 

línea DUKEM_1//PATKA_7/YAZI_1/3/PATKA_7/YAZI-1 sobresalió con 54.95 g, mientras que el 



 

9 
 

testigo presentó 43.43 g. Estos resultados sugieren que las líneas avanzadas tienen un potencial 

significativo para mejorar la producción de trigo en la región. 

Suarez Santana (2019) realizó un estudio en la comunidad campesina Tres de Diciembre, 

Chupaca - Junín, durante la campaña 2016-2017, en el que evaluó cinco líneas avanzadas de 

trigo harinero provenientes del CIMMYT, México, junto con un testigo (Var. Marino-88). El objetivo 

de la investigación fue determinar el rendimiento y los atributos agronómicos de estas líneas, así 

como su calidad de grano en las condiciones locales. Se utilizó un diseño de bloques 

completamente randomizado con tres repeticiones. Los resultados mostraron que la línea 328 

sobresalió con 64 granos por espiga y una longitud de espiga de 11.27 cm, mientras que la línea 

141 fue la más precoz, alcanzando el 50% de espigado en 72.9 días. Además, la línea 317 tuvo 

el mejor peso de mil granos con 70.4 gramos y el mayor peso hectolítrico con 82 kg/hL, 

características ideales para la industria harinera. La línea 337 presentó el mayor rendimiento de 

grano, con 11.659,23 kg‧ha-1, posicionándose como una opción prometedora para mejorar la 

producción de trigo harinero en la región (Suarez Santana, 2019). 

 
2.1.3. A nivel local 

En un estudio realizado por Mendoza y Chuquicahua (2018), titulado "Evaluación del 

comportamiento de 41 líneas genéticas y un testigo de trigo (Triticum aestivum L.) en el distrito 

de Cutervo - Región Cajamarca", se evaluó el comportamiento agronómico y el rendimiento de 

estas líneas en condiciones locales. Utilizando un diseño experimental de bloques completos al 

azar con tres repeticiones, los resultados indicaron que las líneas evaluadas presentaron 

diferencias significativas en características como el número de espigas por metro cuadrado, el 

peso de mil semillas y el rendimiento de grano. Algunas de las líneas sobresalientes, como la 

línea CN079//PF70354/MUSI 37PASTOR, alcanzaron rendimientos de grano de hasta 6,696 
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kg‧ha-1, demostrando ser superiores en términos de adaptabilidad y rendimiento en la región de 

Cutervo 

. 
2.2. Marco teórico 

 
2.2.1 Trigo y su Importancia en la Agricultura 

El trigo (Triticum aestivum L.) es uno de los cultivos más importantes a nivel mundial, 

tanto en términos de producción como de consumo. Este cereal es la base alimenticia de millones 

de personas, y su adaptación a diversas condiciones agroecológicas lo convierte en un recurso 

valioso para la seguridad alimentaria (Food and Agriculture Organization [FAO], 2021). En el caso 

del trigo harinero y duro, la selección de variedades con mejores rendimientos y calidad de grano 

es un aspecto clave para asegurar su competitividad en mercados locales e internacionales 

(Maccaferri et al., 2008). 

 
2.2.2 Taxonomía: 

La clasificación taxonómica del trigo duro según Linneo (1753), en su obra Species 

Plantarum es la siguiente: 

 Reino  : Plantae 

 División : Magnoliophyta 

 Clase  : Liliopsida 

 Orden  : Poales 

 Familia  : Poaceae 

 Género : Triticum 

 Especie : Triticum durum L. 
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2.2.3  Fenología del trigo 

 
Tabla 1 

Fenología del cultivo de trigo. 

Etapa 
principal  Descripción  Sub - fase  

Etapa 
principal Descripción  

Sub - 
fase 

0 Germinación 0.0 - 0.9 5 Espigado 5.0 - 5.9 

1 
Producción de hojas 
TP 

1.0 - 1.9 6 Antesis 6.0 - 6.9 

2 
Producción de 
macollos 

2.9 - 2.9 7 
Estado lechoso 
del grano  

7.0 - 7.9 

3 
Producción de nudos 
TP (encañado) 

3.0 - 3.9 8 
Estado pastoso 
del grano  

8.0 - 8.9 

4 Vaina engrosada 4.0 - 4.9 9 Madurez 9.0 - 9.9 

Según Zadoks et al. (1974). 

TP: tallo principal 

 
 
2.2.4  Morfología del trigo  

2.2.4.1  Raíz 

Cuando la semilla germina, emite la plúmula y produce las raíces temporales. Las raíces 

permanentes nacen después de que emerge la plántula, éstas nacen de los nudos que están 

cerca de la superficie del suelo, que son las que sostienen a la planta en el aspecto mecánico y 

en la absorción del agua y los nutrientes hasta su maduración (Robles, 1979). 

2.2.4.2  Tallo  

Es hueco salvo en los nudos, tiene una forma cilíndrica y culmina en una espiga. La 

cantidad de entrenudos en el tallo principal varía, oscilando entre seis y siete, y de cada nudo 

emerge una hoja de manera alternada. Una vez que el primer nudo aparece en el tallo principal, 
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comienza la etapa conocida como encañado, durante la cual la espiga empieza a desarrollarse 

en la parte superior del tallo (Lersten, 1987). 

2.2.4.3  Hojas 

Las hojas son largas, estrechas y alternas, con una vaina que rodea al tallo. Están 

compuestas por una lámina alargada y una lígula membranosa en la unión entre la lámina y la 

vaina (Curtis & Rajaram, 2002). 

2.2.4.4  Inflorescencia 

Es una espiga compuesta de un tallo central de entrenudos cortos, llamado raquis, en 

cada uno de cuyos nudos se asienta una espiguilla, protegida por dos brácteas más o menos 

coriáceas o glumas, a ambos lados. Cada espiguilla presenta nueve flores, de las cuales aborta 

la mayor parte, quedando dos, tres, cuatro y a veces hasta seis flores (Ruiz, 1981). 

2.2.4.5  Flores 

 
Cada flor está compuesta por tres estambres y por dos estigmas plumosos que nacen 

directamente del ovario; en la base de la flor se encuentran dos estructuras transparentes 

llamadas lodículas o glumélulas, todas estas estructuras se encuentran protegidas por dos 

brácteas del antecio (lemma, la más externa y pálea, la más interna). El trigo es una planta 

autógama, es decir, que la fecundación de la flor se produce antes que su apertura. Cuando las 

antenas aparecen al exterior, la flor ya está fecundada (Guerrero 1999). 

2.2.4.6  Grano 

El fruto es un grano de forma ovoide con una ranura en la parte ventral. El grano está 

protegido por el pericarpio, el resto que es en su mayor parte del grano está formada por el 

endospermo, el endospermo contiene las sustancias de reserva, constituyendo la masa principal 

del grano (Agronomía, 2020). 
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2.2.5 Mejoramiento genético en el cultivo de trigo  

El mejoramiento genético del trigo ha sido fundamental para aumentar la productividad y 

adaptabilidad de este cultivo a diversas condiciones ambientales, especialmente frente a la 

sequía y el calor. En particular, la introducción de trigo sintético, una combinación de Triticum 

durum y Aegilops tauschii, ha demostrado ser eficaz para mejorar la tolerancia a estas 

condiciones extremas, lo que ha llevado a su uso en programas de pre-mejoramiento en 

instituciones como el CIMMYT (SpringerLink, 2021). 

El mejoramiento genético del trigo a través de la selección de líneas promisorias ha sido 

clave para mejorar su rendimiento y adaptación a diversas condiciones ambientales. En 

particular, las líneas sintéticas de trigo, como aquellas derivadas de Aegilops tauschii, han 

mostrado una mejora significativa en la tolerancia a estrés abiótico, como la sequía y el calor. 

Estas líneas no solo presentan mayor biomasa, sino también un rendimiento superior en 

ambientes hostiles. Estudios han demostrado que el uso de estas líneas en programas de 

mejoramiento pre-breeding, como los desarrollados por el CIMMYT, ha permitido crear 

variedades de trigo con una mayor eficiencia (Bapela et al., 2022). 

2.2.6  Líneas de Trigo 

Las líneas de trigo son poblaciones homogéneas de plantas derivadas de un programa 

de mejoramiento que aún no han sido oficialmente liberadas como variedades comerciales. Estas 

líneas son probadas y comparadas en ensayos de campo, donde se evalúan múltiples 

características, como rendimiento, calidad de grano, resistencia a enfermedades y adaptabilidad 

a distintos entornos (GebreMariam et al., 2024). El desarrollo de líneas de trigo es esencial para 

la innovación y el mejoramiento continuo de este cultivo. 
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2.2.7 Líneas Avanzadas de Trigo y Mejoramiento Genético 

El mejoramiento genético ha permitido desarrollar nuevas líneas avanzadas de trigo que 

exhiben mejores características agronómicas, como resistencia a enfermedades y mayor 

adaptabilidad a diversas condiciones ambientales. Estas líneas se prueban generalmente en 

ensayos de campo utilizando diseños experimentales robustos, como el de bloques completos al 

azar, para comparar su rendimiento y calidad frente a variedades testigo (Heffner, Sorrells, & 

Jannink, 2010). 

2.2.8 Línea Promisoria 

Una línea promisoria es una selección de plantas dentro de un programa de mejoramiento 

genético que ha mostrado características agronómicas superiores, como un mayor rendimiento, 

resistencia a plagas y enfermedades, o mejor calidad de grano. Estas líneas se seleccionan a lo 

largo de varios ciclos de evaluación en diferentes ambientes y suelen ser candidatas a 

convertirse en una variedad mejorada si los resultados siguen siendo positivos en ensayos de 

campo (CIMMYT, 2021). 

 
2.2.9 Variedad Mejorada 

Una variedad mejorada es una población de plantas desarrollada mediante mejoramiento 

genético, seleccionada por sus características superiores en comparación con las variedades 

locales tradicionales o las variedades comerciales más antiguas. Estas características pueden 

incluir una mayor resistencia a enfermedades, mejor adaptación a condiciones climáticas 

adversas, mayor rendimiento, y mejores propiedades del grano (Heffner et al., 2010). 

El proceso de desarrollo de una variedad mejorada implica varias etapas de selección y 

pruebas en diferentes ambientes para asegurar que la nueva variedad es estable, adaptable y 

productiva. Muchas de las variedades mejoradas de trigo han sido desarrolladas por instituciones 
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como el CIMMYT, que ha tenido un rol clave en el desarrollo de trigos que han ayudado a 

aumentar la seguridad alimentaria global (CIMMYT, 2020). 

 
2.2.10    Variedad Mejorada INIA 412 Atahualpa 

a. Origen 

La nueva variedad INIA 412 Atahualpa, tiene origen de la cruza identificada como TAY 

"S" / HUI "S" con Pedigree: CD 61006-1Y-10B-1Y-2B-2Y-OB proveniente del Centro 

Internacional de Mejoramiento de Maíz y Trigo (CIMMYT). 

 

b. Adaptación  

Es recomendable para las condiciones de la sierra norte del Perú. Con adaptación 

comprobada en las zonas quechua y jalca, entre los 2650 y 3100 m de altitud. 

 

c. Características agronómicas  

 Macollamiento     : Regular  

 Color de grano    : Crema  

 N° de granos/espiga promedio  : 45  

 Peso Hectolítrico    : 79,9 kg/hL  

 Peso de mil granos    : 44,9 g  

 Altura de planta    : 99 cm  

 Rendimiento potencial   : 5,6 t‧ha-1 

 Rendimiento en campo de productores :2,8 t/ha (INIA, 2006). 

 

2.2.11  Rendimiento Agronómico del Trigo 

El rendimiento del trigo depende de múltiples factores, incluidos los atributos agronómicos 

como el número de espigas por metro cuadrado, el peso de mil granos, y la calidad del grano. La 

evaluación de estos atributos es fundamental para seleccionar las líneas que mejor se adapten 

a las condiciones locales y que presenten un alto potencial productivo (Slafer y Sadras, 2014). 
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2.2.12 Calidad de Grano en el Trigo  

Además del rendimiento, la calidad del grano es crucial, especialmente en el trigo 

harinero, que se utiliza ampliamente en la industria alimentaria. Factores como el peso 

hectolítrico y el peso de mil granos son indicadores clave de la calidad del trigo. Investigaciones 

como las de Maccaferri et al. (2008) han resaltado la importancia de estos atributos en la 

selección de nuevas líneas avanzadas que no solo mejoran el rendimiento, sino también los 

estándares de calidad que demanda el mercado. 

2.2.13 Mejora de la Adaptabilidad y Sostenibilidad Agrícola 

Los esfuerzos en el mejoramiento de líneas avanzadas buscan no solo aumentar el 

rendimiento, sino también garantizar la sostenibilidad a largo plazo de los cultivos de trigo. La 

selección de líneas que puedan adaptarse a condiciones climáticas adversas, como el estrés 

hídrico, o que sean resistentes a plagas y enfermedades, es esencial para la seguridad 

alimentaria (Patil et al., 2009).  

2.2.14 Fertilización química en el cultivo de trigo  

Para esta información, la fuente que respalda la importancia de la fertilización en el cultivo 

de trigo, y el manejo adecuado de nutrientes para satisfacer las necesidades del cultivo en las 

diferentes fases, puede referirse a múltiples estudios y expertos en la nutrición y manejo de 

cultivos (Fageria, 2010). 

2.2.14.1 El nitrógeno (N)  

Es un nutriente clave en el cultivo de trigo, ya que promueve el crecimiento y desarrollo 

de la planta. La aplicación de nitrógeno fraccionada en etapas como el macollamiento y el 

encañado es crucial para aumentar el rendimiento del grano (Fageria et al., 2010). 

2.2.14.2 Fosforo (P) 

La afirmación sobre la importancia del fósforo (P) para el desarrollo radicular y la 

formación de espigas en el cultivo de trigo, así como la necesidad de su aplicación temprana, 
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está respaldada por investigaciones en nutrición vegetal. Cossani y Slafer (2018) señalan que el 

fósforo es esencial en las primeras etapas de crecimiento del trigo para asegurar un desarrollo 

adecuado de las raíces y la formación de las espigas. Además, indican que la deficiencia de 

fósforo puede reducir tanto la calidad del grano como el rendimiento. 

2.2.14.3 Potasio (k) 

La afirmación sobre el papel del potasio (K) en el cultivo de trigo, donde este nutriente 

aumenta la resistencia a enfermedades, mejora la eficiencia en el uso del agua y promueve la 

calidad del grano, está bien documentada en la literatura agronómica. Simmonds y Rajaram 

(2020) mencionan que el potasio es fundamental no solo para la calidad del grano, sino también 

para el manejo eficiente del agua en las plantas y la resistencia a enfermedades. Además, se 

suele aplicar junto con fósforo antes de la siembra para maximizar sus efectos en las etapas 

tempranas del desarrollo. 

2.2.15 Definición de términos  

d. Calidad de Grano 

La calidad del grano se refiere a las propiedades físicas y químicas del grano de trigo, 

que incluyen el peso hectolítrico, el peso de mil granos, y el contenido de proteínas. La calidad 

del grano es un factor determinante para su uso en la industria alimentaria, particularmente en la 

producción de harina. Las líneas mejoradas de trigo son seleccionadas no solo por su 

rendimiento, sino también por la calidad de grano que presentan (Sharma et al., 2017). 

e. Fertilizante: 

Un fertilizante es una sustancia que se añade al suelo o directamente a las plantas para 

proporcionar los nutrientes esenciales que son necesarios para su crecimiento. Los fertilizantes 

pueden ser orgánicos, como el estiércol, o inorgánicos, como productos químicos 

manufacturados que contienen nitrógeno, fósforo y potasio (Fageria et al., 2010). 



 

18 
 

f. Gluten: 

El gluten es una proteína presente en cereales como el trigo, la cebada y el centeno. Se 

compone de dos grupos de proteínas principales: gliadina y glutenina, que le otorgan elasticidad 

y estructura a las masas de pan y otros productos horneados (Shewry & Tatham, 2016). 

g. Madurez fisiológica: 

La madurez fisiológica de un cultivo es el estado en el que la planta ha alcanzado su 

máximo desarrollo, momento en el que el grano ha acumulado la mayor cantidad de nutrientes y 

está listo para la cosecha. Este punto marca el final del crecimiento activo y la planta comienza 

a prepararse para la senescencia (Gardner et al., 2015). 

h. Rendimiento 

Se refiere a la cantidad de producto obtenido por unidad de superficie en la agricultura, 

comúnmente expresado en kilogramos por hectárea (kg‧ha-1). Es un indicador crítico de la 

productividad de un cultivo y puede verse afectado por factores como el manejo agronómico, las 

condiciones climáticas y la genética de las plantas (Sadras &e Calderini, 2021).  

i. Importación 

La importación es el proceso de traer bienes o servicios producidos en el extranjero hacia 

un país para su venta o distribución. Las importaciones juegan un papel crucial en el comercio 

internacional, facilitando la disponibilidad de productos que no se producen localmente o que son 

más costosos de fabricar en el país (Krugman et al., 2018). 
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CAPÍTULO III. MATERIALES Y METODOS 

 
3.1 Ubicación. 

 
El estudio se llevó a cabo en el distrito de Llacanora, Anexo Experimental de Sulluscocha 

del INIA, EEA Baños del Inca, ubicado en la provincia y departamento de Cajamarca. Las 

coordenadas geográficas UTM del lugar son 790256.73m E y 9203098.22m N, a una altitud de 

2,982 m s.n.m. 

3.1.1  Características edáficas 

Ensayo Resultados Clasificación 

Fosforo disponible (ppm) 13.9 Nivel medio  

Potasio disponible (ppm) 277.1 Nivel alto 

Carbonato de calcio (%) 12.69 Nivel alto 

pH 8.1 
moderadamente 
alcalino 

Conductividad eléctrica (mS/m) 11.5 Nivel normal  

Materia orgánica (%) 4 Nivel medio  

   

   
  Fuente. Laboratorio de suelos - INIA 
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Figura 1 

Ubicación geográfica de la parcela experimental 
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3.2 Materiales 

 

3.2.1 Material genético 

Se compone de 10 líneas promisorias de trigo duro y un testigo que es la variedad 

mejorada local INIA 412 Atahualpa. La codificación e identificación de las líneas a evaluar se 

muestra en la Tabla 2. 

3.2.2 Material de campo 

 

3.2.2.1 Herramientas 

Lampilla, palana, estacas (48), rafia (2 kg) 

3.2.2.2 Insumos 

Fertilizantes como Fosfato di amónico, Cloruro de potasio, Urea, además de Herbicida 

para malezas hoja ancha y adherente. 

3.2.3 Material y equipo de laboratorio 

 Laptop (Lenovo Core i3). 

 Determinador de humedad digital (AgraTronix Ag-Mac Plus Grain Tester). 

 Balanza digital De 40 kg (Dahongyng con torre alta). 

 Determinador de peso hectolítrico de ¼ de litro. 
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3.2.4 Tratamientos en estudio 

Tabla 2  

Codificación e identificación del material genético a evaluar en el ERU de trigo duro. 

Entrada Tratamiento Genealogía 

1 TD-014 RASCON_37/2*TARRO_2/3/AJAIA_12/F3LOCAL(SEL.ETHIO.135.85)//PLATA_13/4/SORA/2*PLATA_12//SOMAT_3 

2 TD-020 
CHEN_1/TEZ/3/GUIL//CIT71/CII/4/SORA/PLATA_12/5/STOT//ALTAR 
84/ALD/10/PLATA_10/6/MQUE/4/USDA573//QFN/AA_7/3/ALBA-
D/5/AVO/HUI/7/PLATA_13/8/THKNEE_11/9/CHEN/ALTAR 84/3/HUI/POC//BUB/RUFO/4/FNFOOT 

3 TD-026 
CANELO_9.1/SNITAN/10/PLATA_10/6/MQUE/4/USDA573//QFN/AA_7/3/ALBA-
D/5/AVO/HUI/7/PLATA_13/8/THKNEE_11/9/CHEN/ALTAR 84/3/HUI/POC//BUB/RUFO/4/FNFOOT 

4 TD-030 ENTE/MEXI_2//HUI/4/YAV_1/3/LD357E/2*TC60//JO69/5/BISU/6/RYPS26_2/7/SNITAN/8/SOMAT_4/INTER_8 

5 TD-033 GUAYACAN INIA/GUANAY//PORRON_4/BEJAH_7/3/VANRRIKSE_12/SNITAN 

6 TD-037 
RASCON_37/2*TARRO_2/3/AJAIA_12/F3LOCAL(SEL.ETHIO.135.85)//PLATA_13/4/MALMUK_1/SERRATOR_1//R
ASCON_37/TARRO_2/7/R143/RUFF//STIL/3/YAV79/4/SHWA/MALD/5/ALTAR 84/6/TILO_1/LOTUS_4 

7 TD-043 
RASCON_37/2*TARRO_2/3/AJAIA_12/F3LOCAL(SEL.ETHIO.135.85)//PLATA_13/4/SORA/2*PLATA_12//SOMAT_3
/5/EUPODA_3/SLA_2//MINIMUS 

8 TD-053 USDA595/3/D67.3/RABI//CRA/4/ALO/5/HUI/YAV_1/6/ARDENTE/7/HUI/YAV79/8/POD_9 

9 TD-061 
SOMAT_4/SILVER_1//POLARIS/5/NETTA_4/DUKEM_12//RASCON_19/3/SORA/2*PLATA_12/4/GREEN_18/FOCH
A_1//AIRON_1 

10 TD-062 
SOMAT_4/SILVER_1//POLARIS/5/NETTA_4/DUKEM_12//RASCON_19/3/SORA/2*PLATA_12/4/GREEN_18/FOCH
A_1//AIRON_1 

11 TD-001 INIA 412 Atahualpa (Testigo) 

 

3.3 Metodología. 

 
3.3.2 Características del campo experimental 

La unidad experimental estará formada por 13 surcos de 4 m de largo por 0.31 m de 

ancho, es decir, una superficie neta experimental de 16 m². Cada ensayo está compuesto por 11 

tratamientos sembrados en 3 repeticiones en 1 localidades.  
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Tabla 3 

Características de los experimentos. 

Características Indicador 

Superficie por tratamiento  16 m² 

N° de tratamientos 11 

N° de bloques/ repetición 2 

N° de repeticiones/ localidad 3 

N° de localidades 1 

Superficie neta de experimento/localidad 1 144 m² 

Superficie total de experimento + calles/localidad 1 400 m² 

 

Croquis  

Figura 2 

Distribución de parcela experimental de parcelas divididas.  
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3.3.3 Diseño experimental 

La investigación es de tipo aplicada por que tiene propósitos prácticos bien definidos 

donde se utilizó 10 líneas promisorias de trigo más una variedad mejorada local como testigo, 

sometiéndolas a una franja por bloque con fertilizante químico y otro sin fertilizante. 

El diseño de la investigación es experimental porque se manipuló la variable 

independiente que son las líneas como la fertilización.  

Se utilizó el diseño de parcelas divididas, donde las 10 líneas y 1 variedad mejorada local 

(total 11 tratamientos) se evaluó en ambos bloques (con y sin fertilizante), con 3 repeticiones por 

tratamiento.  

 
3.3.3.1 Estructura del diseño de parcelas divididas  

Factor de la parcela principal: Líneas de trigo (10 líneas de trigo más 1 variedad local (factor 

más relevante) 

Factor de sub parcelas: Uso de fertilizantes (dos niveles: con fertilizante y sin fertilizante). 

Repeticiones  

Se replicó 3 veces, es decir, con cada combinación de parcela y sub parcelas en cada 

bloque. 

3.3.4 Operacionalización de variables 

a. Variable dependiente.  

 Rendimiento kg‧ha-1, peso hectolítrico, peso de mil granos. 

b. Variable independiente.  

 Líneas promisorias de trigo duro, variedad mejorada. 

 Parcelas con o sin fertilización. 
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a.1  Modelo matemático del diseño experimental de parcelas divididas  

 

Donde  

Yijk: Es la observación en la subparcela k del tratamiento j en la parcela principal i. 

μ: Es la media general. 

Τi: Es el efecto del i-ésimo nivel de las parcelas principales (las 11 líneas de trigo). 

Βj: Es el efecto del j-ésimo nivel de las subparcelas (con o sin fertilizante). 

(τβ)ij: Es la interacción entre el efecto de las parcelas principales y las subparcelas. 

ϵijk: Es el error experimental, que se asume independiente e idénticamente distribuido con una 

distribución normal de media cero y varianza σ². 

 

a.2 Hipótesis a evaluar 

H0: No hay efecto de las parcelas principales (líneas de trigo) sobre la variable de respuesta. 

H1: Hay un efecto significativo de las parcelas principales sobre la variable de respuesta. 

H0: No hay efecto de los tratamientos de las subparcelas (fertilizado vs no fertilizado) sobre la 

variable de respuesta. 

H1: Hay un efecto significativo de los tratamientos de las subparcelas sobre la variable de 

respuesta. 

H0: No hay interacción entre las parcelas principales y las subparcelas. 

H1: Hay una interacción significativa entre las parcelas principales y las subparcelas. 

 

3.3.5 Actividades realizadas 

3.3.5.1 Trabajo de campo 

a. Preparación de parcelas experimentales. Se delimitó el área de acuerdo con el croquis 

experimental y se procedió a trazar los surcos, con una separación de 30 cm entre ellos, 

utilizando lampillas. 

b. Siembra y primera fertilización. El procedimiento consistió en arrojar al voleo 228 g de 

semilla por unidad experimental (13 surcos), tanto de las líneas promisorias como de la 

variedad mejorada de trigo duro INIA 412 Atahualpa. La siembra se realizó comenzando 

desde la esquina inferior izquierda hacia la derecha, luego siguiendo un patrón en zigzag 
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hasta completar el diseño experimental en la parte superior, tal como se muestra en el 

croquis experimental. 

La primera fertilización se realizó inmediatamente después de la siembra, 

aplicando al voleo el 100% del fertilizante compuesto "Fosfato Di amónico" (DPA) y el 

fertilizante potásico "Cloruro de Potasio" (KCL). En el caso del fertilizante nitrogenado 

"Urea", solo se aplicó el 50% de la dosis total. La dosificación fue determinada por el 

laboratorio, según análisis de suelo 105 N – 60 P – 45 K. Al realizar la operación para 

determinar la cantidad de fertilizante se obtuvieron los siguientes resultados. 130 kg de 

urea, 177 kg de fosfato di amónico y 75 kg de Cloruro de potasio por hectárea; posterior 

a ello se determinó a 16 m². 

 
c. Aplicación de herbicida. A los 40 días después de la siembra, se aplicó el herbicida 

para hoja ancha "Aminasil 720 SL". El proceso se llevó a cabo utilizando una mochila 

fumigadora de 20 litros, siguiendo la dosificación indicada en la ficha técnica. La 

aplicación se realizó directamente sobre el cultivo, logrando la eliminación de las plantas 

de hoja ancha. 

 
d. Segunda fertilización. Al momento del macollamiento del trigo (50 días después a la 

siembra) se realizó la aplicación del 50 % del fertilizante nitrogenado “Urea” restante de 

la primera fertilización. Este procedimiento consistió en la aplicación entre los surcos de 

ure al voleo según recomendación del análisis de suelo. 

 
e. Deshierbo manual y eliminación de plantas atípicas. Se realizó el deshierbo utilizando 

picos, y las plantas atípicas de trigo o aquellas que crecieron entre los trigos se eliminaron 

manualmente, con el fin de evitar cualquier daño al cultivo de trigo. 

 
f. Segado y ensacado. La recolección se llevó a cabo cuando el cultivo alcanzó la fase de 

madurez para la cosecha, con aproximadamente un 14% de humedad (fase de cosecha). 
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Este proceso consistió en cortar los tallos de trigo de los 7 surcos centrales, colocarlos 

en costales e identificar cada uno. Posteriormente, se trasladaron a la plataforma de 

secado de la Estación Experimental Agraria de Baños del Inca.  

3.3.5.2 Trabajo de post cosecha 

g. Limpieza de grano. Se llevó a cabo la limpieza utilizando ventiladoras para facilitar el 

venteo del grano. Posteriormente, se colocó el grano en bolsas de papel Kraft, 

asegurándose de identificar cada una de ellas. 

 

3.3.5.3 Trabajo de gabinete 

Se realizó el pesado de cada bolsa obtenida de cada unidad experimental, y se procedió 

con las evaluaciones de post cosecha para determinar rendimiento y calidad de grano; como se 

describe a continuación: 

 

3.3.6 Variables en estudio  

 
h. Rendimiento t/ha 

 
Se llevó a cabo la cosecha de los 7 surcos centrales cuando el grano alcanzó la madurez 

de cosecha, con un nivel de humedad del 14% aproximadamente. Este valor se expresó en 

kilogramos y posteriormente se convirtió a t/ha para estimar el rendimiento potencial. Mediante 

la siguiente formula:  

Rendimiento (kg‧ha-1) =  

i. Humedad de grano 

 
Se utilizó el determinador de humedad modelo Ag-MAC PLUS de la marca AgraTronix, el 

cual mide automáticamente la humedad al colocar aproximadamente 300 gramos de trigo en la 
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tolva del equipo. El porcentaje de humedad se muestra de manera inmediata en la pantalla digital 

del dispositivo. Este dato es indispensable para determinar el rendimiento de grano al 14% de 

humedad. 

j. Peso hectolítrico (kg/hL) 

Se utilizó el determinador de humedad modelo Ag-MAC PLUS de la marca AgraTronix, el 

cual mide automáticamente el peso hectolítrico de grano de trigo, al colocar aproximadamente 

300 gramos de trigo en la tolva del equipo. El peso hectolítrico, se muestra de manera inmediata 

en la pantalla digital del dispositivo. Este procedimiento se repitió 5 veces y se calculó el promedio 

de los resultados obtenidos. 

 
k. Peso de mil granos  

Se contaron al azar 1000 granos de la muestra total y se procedió a su pesaje. Los granos 

mantenían un nivel constante de 14% de humedad. Este procedimiento se repitió 5 veces y se 

calculó el promedio de los resultados obtenidos. 

 
3.3.7  Análisis estadísticos  

Una vez recogido los datos se construyó una base de datos y se procedió al análisis 

estadístico. El análisis estadístico se realizó haciendo uso de estadística descriptiva: tablas, 

gráficos, medidas estadísticas. Para la contrastación de la hipótesis se utilizó estadística 

inferencial: análisis de varianza para un diseño bloque y la prueba de comparación múltiple 

Tukey. 
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CAPÍTULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1 Rendimiento  

Tabla 4 

Análisis de varianza para rendimiento kg‧ha-1 para las 11 líneas promisorias de trigo duro y la 

variedad mejorada local.  
 

Fuentes de variación 
Grados 

de 
libertad  

Suma de 
cuadrados 

cuadrado 
medio 

 F    
calculada 

F tabular 
p-valor 

0.05 0.01 

Trat. (líneas + 
variedad de trigo)           

10 3.57 0.36 1.48 ns 2.06 2.70 0.1801 

Tipo de fertilización 
(CF/SF)   

1 50.32 50.32 208.78 **  4.06 7.30 <0.0001 

Repetición                   2 1.55 0.77 3.21 ns 3.20 5.15 0.0506 

Trat. * Tipo de fert. 10 5.14 0.51 2.13 * 2.06 2.75 0.043 

Error                        42 10.12 0.24                  

Total                        65 70.7                          

 CV. 26.06     ns: no significativo          * significativo      ** altamente significativo 
 
 

El análisis de varianza para el rendimiento en kg·ha⁻¹ entre los tratamientos (11 líneas 

promisorias de trigo y la variedad mejorada local) y el tipo de fertilización (con fertilizante vs sin 

fertilizante) indica que no existen diferencias significativas entre las líneas de trigo y la variedad 

mejorada local (p = 0.1801, F calculada = 1.48 < F tabular = 2.06). Sin embargo, el tipo de 

fertilización presenta un efecto altamente significativo (p < 0.0001, F calculada = 208.78 > F 

tabular = 4.06), lo que sugiere que el uso de fertilizante mejora significativamente el rendimiento. 

Las repeticiones también muestran una tendencia a ser significativas (p = 0.0506, F calculada = 

3.21 < F tabular = 3.20), aunque no alcanzan el umbral de significancia. Finalmente, la interacción 

entre los tratamientos y el tipo de fertilización es significativa (p = 0.043, F calculada = 2.13 > F 

tabular = 2.06), lo que implica que el efecto del tipo de fertilización depende de las líneas de trigo 

utilizadas. El coeficiente de variación (CV) de 26.6% sugiere una moderada variabilidad relativa 

en los rendimientos, posiblemente debido a factores no controlados como condiciones climáticas 

y edáficas. 
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Tabla 5 

Promedios del rendimiento kg‧ha-1 para las 11 líneas promisorias de trigo duro y la variedad 

mejorada local. 

Tratamientos 
Promedio 

kg‧ha-1 

TD 20        2.2 

TD 14        2.17 

TD 26        2.13 

TD 61        2.08 

TD 33        1.92 

TD 30        1.92 

TD 53        1.88 

TD 37        1.77 

INIA 412     1.6 

TD 43        1.57 

TD 62        1.53 

 
     TOTAL = 11 Tratamientos 
Figura 3 
 

Gráfico de barras para rendimiento t‧ha-1. 

 
 

La tabla 5 y figura 3, muestran los promedios de rendimiento en t‧ha⁻¹ muestran que 

aunque no existe significancia estadística las líneas TD 20, TD 14 y TD 26 obtienen los valores 

más altos, con 2.2, 2.17 y 2.13 t‧ha⁻¹, respectivamente, mientras que la variedad mejorada local 
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INIA 412 alcanza un rendimiento de 1.6 t‧ha⁻¹. En comparación, las demás líneas como TD 61, 

TD 33 y TD 30 también superan al testigo INIA 412, sugiriendo que las líneas promisorias poseen 

un mayor potencial productivo. Las líneas TD 43 y TD 62 muestran los rendimientos más bajos 

entre los tratamientos, con 1.57 y 1.53 t‧ha⁻¹, respectivamente. Aunque no haya diferencias 

estadísticamente significativas, estos datos resaltan el rendimiento competitivo de las líneas 

promisorias en relación a la variedad local mejorada. 

 
Tabla 6 
 

Prueba de Tukey aplicada al rendimiento t‧ha-1 para el tipo de fertilización. Con fertilizante (CF) 

y sin fertilizante (SF). 

Tipo de fertilización 
Rendimiento 

t/ha  
      

CF                    2.76 A     

SF                    1.01    B  

DMS=0.2439 

La prueba de Tukey muestra que el rendimiento con fertilizante (2.76 t‧ha-1, grupo A) es 

significativamente mayor que sin fertilizante (1.01 t‧ha-1, grupo B), confirmando que el fertilizante 

incrementa el rendimiento. La DMS de 0.12203 respalda esta diferencia estadística. 
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Tabla 7 

Prueba de Tukey aplicada al rendimiento kg‧ha-1 para la interacción tratamientos por el tipo de 

fertilización. Con fertilizante (CF) y sin fertilizante (SF). 

Tratamientos 
Tipo de 

fertilización 
Medias   α = 0.05 (rendimiento) 

TD 20        CF                    3.51 A                       

TD 14        CF                    3.46 A                       

TD 26        CF                    3.02 A  B                    

TD 30        CF                    2.85 A  B  C                 

TD 43        CF                    2.66 A  B  C  D              

TD 61        CF                    2.65 A  B  C  D  E           

TD 53        CF                    2.64 A  B  C  D  E           

TD 33        CF                    2.56 A  B  C  D  E           

INIA 412     CF                    2.51 A  B  C  D  E           

TD 62        CF                    2.35 A  B  C  D  E  F        

TD 37        CF                    2.11 A  B  C  D  E  F  G     

TD 61        SF                    1.48    B  C  D  E  F  G  H  

TD 37        SF                    1.41       C  D  E  F  G  H  

TD 33        SF                    1.27          D  E  F  G  H  

TD 26        SF                    1.26          D  E  F  G  H  

TD 53        SF                    1.12             E  F  G  H  

TD 30        SF                    0.95                F  G  H  

TD 14        SF                    0.9                F  G  H  

TD 20        SF                    0.85                F  G  H  

TD 62        SF                    0.72                   G  H  

INIA 412     SF                    0.69                   G  H  

TD 43        SF                    0.46                      H  

      DMS= 1.5368 

La prueba de Tukey muestra que el rendimiento es significativamente mayor con 

fertilizante (CF) en todos los tratamientos. Los tratamientos TD 20 y TD 14 con fertilizante (CF) 

presentan los rendimientos más altos (3.51 y 3.46 t‧ha⁻¹, respectivamente, grupo A), 

destacándose por encima de otros tratamientos. En cambio, los tratamientos sin fertilizante (SF) 

muestran una disminución considerable en el rendimiento, con el tratamiento TD 43 sin 

fertilizante registrando el valor más bajo (0.46 t‧ha⁻¹, grupo H). Esto indica que la aplicación de 

fertilizante mejora significativamente el rendimiento en comparación con los tratamientos sin 
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fertilizante. Además, la diferencia mínima significativa (DMS) es de 1.53683, lo que indica la 

cantidad mínima de diferencia entre medias que se debe observar para que se considere 

significativa. 

Estos datos son similares a los obtenidos por Huaroc (2011) en la región de Huancalevila, 

Perú, quien evaluó líneas promisorias provenientes del CIMMYT y comparando con la variedad 

local “Barba Negra”, el obtuvo en la línea promisoria PLATA_6/GREEN_17/3/CHEN/AUK/BISU 

1.637 t‧ha-1 como mayor rendimiento siendo superior al testigo que obtuvo 1.350 t‧ha-1. Sin 

embargo, son inferiores en rendimiento a los reportados por INIAP en Ecuador, donde la línea 

de trigo TA-18-008 alcanzó 5 t‧ha-1. En comparación, las líneas TD-14, TD-20 y TD-26, aunque 

presentan un rendimiento superior al testigo local INIA 412 con 2.18 y 2.14 t‧ha-1, 

respectivamente, muestran un potencial productivo menor. Esta diferencia puede atribuirse a 

condiciones no controladas como las condiciones climáticas. 

En estudios realizados, se ha observado que esta interacción puede estar vinculada a las 

diferencias genotípicas entre variedades. Es decir, algunas líneas muestran mayor respuesta al 

nitrógeno, ya que tienen una mejor capacidad para absorber y utilizar el nutriente de manera 

eficiente bajo ciertas condiciones de fertilización (Ghafoor et al., 2021). En el caso de las líneas 

TD-20 y TD-14, su mayor rendimiento bajo fertilización puede deberse a su capacidad para 

maximizar la absorción de nitrógeno, lo que aumenta su crecimiento vegetativo y capacidad 

fotosintética, factores clave en la acumulación de biomasa y, por ende, en el rendimiento. 

La interacción significativa entre la fertilización y los tratamientos sugiere que el 

rendimiento no solo depende de la cantidad de fertilizante aplicado, sino también de la genética 

de cada línea de trigo. Esto está alineado con los resultados de Ayub et al. (2020), quienes 

destacaron que ciertas combinaciones de tratamientos de fertilización y variedades genéticas 

pueden maximizar la eficiencia de uso de nitrógeno, dado que algunas líneas tienen una mejor 

capacidad de respuesta cuando el nitrógeno está disponible en abundancia. 
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4.2 Peso hectolítrico 

 

Tabla 8 

Análisis de varianza peso hectolítrico kg/hL para las 11 líneas promisorias de trigo duro y la 
variedad mejorada local. 
 

Fuentes de 
variación 

Grados 
de 

libertad  

Suma de 
cuadrados 

cuadrado 
medio 

 F    
calculada 

F tabular 
p-valor 

0.05 0.01 

Trat. (líneas + 
variedad de trigo)                

10 150.75 15.08 1.6 ns 2.06 2.70 0.1398 

Tipo de fertilización 
(CF/SF)    

1 840.31 840.31 89.23 ** 4.06 7.30 <0.0001 

Repetición                   2 20.09 10.04 1.07 ns 3.20 5.15 0.3533 

Trat. * Tipo de fert. 10 68.37 6.84 0.73 ns 2.06 2.75 0.6956 

Error                        42 395.51 9.42                   

Total                        65 1475.04                           

         CV. 8.48  ns: no significativo          * significativo      ** altamente significativo 

El análisis de varianza para el peso hectolítrico (kg/hL) entre las 11 líneas promisorias de 

trigo duro y la variedad mejorada local muestra que no existen diferencias significativas entre los 

tratamientos, ya que el valor p = 0.1398 es mayor que el nivel de significancia de p<0.05p < 

0.05p<0.05, y el valor F calculado (1.6) es menor que el F tabular (2.06). Sin embargo, el tipo de 

fertilización tiene un efecto altamente significativo (p < 0.0001, F calculada = 89.23 > F tabular = 

4.06), lo que indica que el uso de fertilizante influye significativamente en el peso hectolítrico. Las 

repeticiones no presentan un efecto significativo (p = 0.3533, F calculada = 1.07 < F tabular = 

3.20), y la interacción entre los tratamientos y el tipo de fertilización también es no significativa 

(p = 0.6956, F calculada = 0.73 < F tabular = 2.06). El coeficiente de variación (CV) de 8.48% 

sugiere una baja variabilidad relativa en los datos.  
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Tabla 9 

Promedios del peso hectolítrico kg/hL para las 11 líneas promisorias de trigo duro y la variedad 
mejorada local. 

Tratamientos 
Promedio 

kg/hL 

TD 62        79.4 

TD 20        79.22 

TD 37        78.27 

TD 53        78.15 

TD 61        77.62 

TD 14        77.43 

INIA 412     76.5 

TD 43        76.18 

TD 26        76.07 

TD 33        75.02 

TD 30        74.67 

     TOTAL = 11 Tratamientos 

Figura 4 
 
Gráfico de barras para peso hectolítrico kg/hL. 

 

La tabla 9 y figura 4 muestran los promedios de peso hectolítrico en kg/hL indican que 

aunque no existe significancia estadística, las líneas TD 62, TD 20 y TD 37 tienen los valores 

más altos, con 79.4, 79.22 y 78.27 kg/hL, respectivamente, mientras que la variedad mejorada 

local INIA 412 registra un promedio de 76.5 kg/hL. Aunque no existan diferencias 
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estadísticamente significativas, la mayoría de las líneas promisorias superan a INIA 412, lo que 

sugiere un potencial superior en términos de peso hectolítrico. Las líneas TD 33 y TD 30 

presentan los valores más bajos, con 75.02 y 74.67 kg/hL, respectivamente, mostrando una ligera 

variabilidad en el peso entre las diferentes líneas evaluadas. 

 

Tabla 10 

Prueba de Tukey aplicada al peso hectolítrico kg/hL, para el tipo de fertilización. Con fertilizante 

(CF) y sin fertilizante (SF). 

Tipo de 
fertilización 

Peso hectolítrico 
(kg/hL) 

    

CF                    80.71 A     

SF                    73.57    B  

DMS= 1.5245 

La prueba de Tukey revela que el peso hectolítrico con fertilizante (80.71 kg/hL, grupo A) 

es significativamente mayor que sin fertilizante (73.57 kg/hL, grupo B), lo que indica que el 

fertilizante mejora este parámetro. La DMS de 1.52445 confirma que esta diferencia es 

estadísticamente significativa. 

Los resultados obtenidos son similares a los de Suarez (2019) quien en su estudio evaluó 

5 líneas de trigo donde con la línea 317 obtuvo la mayor calidad de grano con peso hectolítrico 

82 kg/hL en México con líneas provenientes del CIMMYT este resultado revela la buena calidad 

de grano para la industria molinera. 

Así mismo, nuestro estudio es similar al de Catota (2024), quien, en Ecuador, evaluó el 

comportamiento agronómico de cuatro líneas de trigo y una variedad mejorada. En su 

investigación, Catota reportó un peso hectolítrico de 70.96 kg/hL en la línea TA-18-008, valor que 

es inferior al obtenido en nuestra línea TD 62, que alcanzó 79.4 kg/hL. Sin embargo, al igual que 

Catota, no encontramos diferencias significativas entre las líneas evaluadas en cuanto al peso 

hectolítrico (p = 0.8007), lo que indica que, bajo nuestras condiciones, la fertilización podría ser 

un factor más determinante que la línea de trigo en la calidad del grano. Estos resultados 
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concuerdan con estudios previos, como el de Suárez (2019), quienes también reportan el impacto 

del manejo agronómico, subrayando el papel del aporte de nutrientes en la mejora del peso 

hectolítrico del grano. 

La investigación ha demostrado que la disponibilidad de nitrógeno, fosforo y potasio, 

influye en la calidad de los granos, sinónimo de peso hectolítrico kg/hL. Este aumento puede 

estar relacionado con el aporte de nitrógeno en el llenado de grano, que contribuye a una mayor 

densidad en los mismos (Effah et al., 2022). En un estudio similar, Gao et al. (2019) encontraron 

que el aumento en la disponibilidad de nitrógeno a través de fertilización contribuyó a granos de 

mayor peso y mejor calidad, lo cual es compatible con los resultados observados en tu 

experimento. 

 

4.3 Peso de mil granos  

 

Tabla 11 

Análisis de varianza para peso de mil granos (g) para las 11 líneas promisorias de trigo duro y la 
variedad mejorada local. 
 

Fuentes de 
variación 

Grados 
de 

libertad  

Suma de 
cuadrados 

cuadrado 
medio 

 F    
calculada 

F tabular 
p-valor 

0.05 0.01 

Trat. (líneas + 
variedad de trigo)                10 1252.56 125.26 9.27 ** 

2.06 2.70 
<0.0001 

Tipo de fertilización 
(CF/SF)    1 100.39 100.39 7.43 ** 

4.06 7.30 
0.0093 

Repetición                   2 17.49 8.74 0.65 ns 3.20 5.15 0.5287 
Trat. * Tipo de fert. 10 454.11 45.41 3.36 ** 2.06 2.75 0.0027 
Error                        42 567.57 13.51                  
Total                        65 2392.12                          

        CV. 10.62  ns: no significativo          * significativo      ** altamente significativo 

El análisis de varianza para el peso de mil granos (g) entre las 11 líneas promisorias de 

trigo duro y la variedad mejorada local muestra que las diferencias entre los tratamientos son 

altamente significativas, con un valor p < 0.0001 y un F calculado de 9.27, que supera el F tabular 

de 2.06, lo que indica que las líneas de trigo y la variedad mejorada local tienen un impacto 
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significativo en el peso de mil granos. El tipo de fertilización también tiene un efecto significativo 

(p = 0.0093, F calculado = 7.43 > F tabular = 4.06), lo que sugiere que el uso de fertilizante influye 

en el peso de los granos. Sin embargo, las repeticiones no muestran diferencias significativas (p 

= 0.5287, F calculado = 0.65 < F tabular = 3.20), lo que indica que la variabilidad entre 

repeticiones no es relevante. La interacción entre las líneas y variedad de trigo (trat.) y el tipo de 

fertilización es significativa (p = 0.0027, F calculado = 3.36 > F tabular = 2.06), lo que implica que 

el efecto del tipo de fertilización varía según las líneas de trigo utilizadas. El coeficiente de 

variación (CV) es de 10.62%, lo que indica una variabilidad moderada en los datos. 

 

Tabla 12 

Prueba de Tukey aplicada al peso de mil granos (g), para los tratamientos. 

Tratamientos 
Peso de mil 
granos (g) 

            

TD 14        50.58 A           

TD 37        49.42 A  B        

TD 53        47.88 A  B  C     

INIA 412     45.57 A  B  C  D  

TD 20        44.9 A  B  C  D  

TD 33        42.45 A  B  C  D  

TD 26        40.63    B  C  D  

TD 30        39.88       C  D  

TD 43        39.02       C  D  

TD 61        38.42          D  

TD 62        38.02          D  

     TOTAL = 11 Tratamientos 
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Figura 5 
 
Gráfico de barras para peso de mil granos (g). de los tratamientos en estudio. 

 

La Tabla 12 y figura 5, muestra la prueba de Tukey aplicada al peso de mil granos (g) 

entre los tratamientos, indicando que la línea TD 14 presenta el mayor peso (50.58 g), formando 

el grupo A, mientras que TD 62 tiene el peso más bajo (38.02 g), perteneciendo al grupo D. Las 

líneas TD 14, TD 37 y TD 53 se distribuyen entre los grupos A y B/C, lo que sugiere que estas 

están estadísticamente más cercanas entre sí y poseen un peso de mil granos significativamente 

mayor que otras líneas. La variedad mejorada local INIA 412 (45.57 g) pertenece al grupo 

A/B/C/D, lo que refleja su posición intermedia en comparación con las líneas promisorias, 

especialmente frente a las líneas de mayor peso como TD 14 y TD 37. 

 

Tabla 13 

Prueba de Tukey aplicada al peso hectolítrico kg/hL, para el tipo de fertilización. Con fertilizante 

(CF) y sin fertilizante (SF). 

Tipo de fertilización Peso de mil granos (g)       

CF                    44.58 A     

SF                    42.11    B  

          DMS=1.82634 
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La prueba de Tukey indica que el peso de mil granos es mayor con fertilizante (44.58 g, 

grupo A) en comparación con el peso sin fertilizante (42.11 g, grupo B), sugiriendo que el uso de 

fertilizante aumenta este peso. La DMS de 1.82634 respalda que esta diferencia es 

estadísticamente significativa. 

En investigaciones como las de Sadras y Angus (2006), se ha demostrado que ciertas 

variedades de trigo responden mejor a la combinación de N, P y K debido a sus características 

genéticas, lo que les permite una mayor acumulación de biomasa y un grano de mayor. 

 

Tabla 14 

Prueba de Tukey aplicada al peso de mil granos (g), para la interacción tratamientos y el tipo de 

fertilización. Con fertilizante (CF) y sin fertilizante (SF). 

Tratamientos 
Tipo de 

fertilización 
Medias   α = 0.05 (rendimiento) 

TD 14        SF                    53.9 3 2 A                 

TD 37        CF                    49.77 3 2 A  B              

TD 37        SF                    49.07 3 2 A  B  C           

TD 53        CF                    48.97 3 2 A  B  C           

TD 14        CF                    47.27 3 2 A  B  C  D        

TD 53        SF                    46.8 3 2 A  B  C  D  E     

INIA 412     CF                    46.63 3 2 A  B  C  D  E     

TD 26        CF                    45.83 3 2 A  B  C  D  E     

TD 20        SF                    45.53 3 2 A  B  C  D  E     

TD 61        CF                    44.83 3 2 A  B  C  D  E     

INIA 412     SF                    44.5 3 2 A  B  C  D  E     

TD 20        CF                    44.27 3 2 A  B  C  D  E     

TD 33        CF                    43.07 3 2 A  B  C  D  E  F  

TD 30        CF                    42.47 3 2 A  B  C  D  E  F  

TD 33        SF                    41.83 3 2    B  C  D  E  F  

TD 43        SF                    40.2 3 2    B  C  D  E  F  

TD 62        CF                    39.4 3 2    B  C  D  E  F  

TD 43        CF                    37.83 3 2       C  D  E  F  

TD 30        SF                    37.3 3 2          D  E  F  

TD 62        SF                    36.63 3 2          D  E  F  

TD 26        SF                    35.43 3 2             E  F  

TD 61        SF                    32 3 2                F  

    DMS= 11.74544 
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La prueba de Tukey aplicada al peso de mil granos (g) para la interacción entre 

tratamientos y tipo de fertilización muestra que los tratamientos con fertilizante (CF) presentan 

un mejor desempeño en comparación con los tratamientos sin fertilizante (SF). En los 

tratamientos con fertilizante, los rendimientos más altos se observan en TD 37 CF (49.77 g) y TD 

53 CF (48.97 g), ambos agrupados en las categorías A y B, lo que indica que son 

significativamente superiores a otros tratamientos. En contraste, los tratamientos sin fertilizante, 

como TD 61 SF (32 g) y TD 62 SF (36.63 g), tienen los rendimientos más bajos, situándose en 

la categoría F, lo que los hace significativamente inferiores a aquellos con fertilizante. Los 

tratamientos sin fertilizante presentan una notable disminución en el peso de mil granos, con 

varios de ellos, como TD 30 SF y TD 43 SF, agrupados en las últimas letras del análisis (E, F), 

indicando diferencias significativas entre ellos y los tratamientos con fertilizante. La diferencia 

mínima significativa (DMS) es de 11.74544. 

Los resultados obtenidos son similares a los descritos por Huaroc (2011), quien reportó 

un peso de 54.95 g en la línea promisoria de trigo duro proveniente del CIMMYT. Este valor 

supera al de la variedad local "Barba Negra", que se considera como el mayor peso de mil granos 

para determinar la calidad del grano de trigo en Perú, e región de Huancavelica. 

Estas diferencias pueden explicarse por la variación genética en la eficiencia de uso de 

los nutrientes. En investigaciones como las de Sadras y Angus (2006), se ha demostrado que 

ciertas variedades de trigo responden mejor a la combinación de N, P y K debido a sus 

características genéticas, lo que les permite una mayor acumulación de biomasa y un grano de 

mayor peso.  
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CAPÍTULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1 Conclusiones 

 Las líneas promisorias TD 20, TD 14 y TD 26 muestran un mayor rendimiento (t‧ha-1) en 

comparación con la variedad mejorada INIA 412 bajo condiciones de fertilización, 

demostrando un potencial productivo superior. 

 En términos de peso hectolítrico (kg/hL), las líneas TD 62 y TD 20 alcanzan valores 

superiores a INIA 412, lo que evidencia que la fertilización contribuye a una mayor calidad 

del grano en estas líneas. 

 Con respecto al peso de mil granos (g), aunque INIA 412 se destaca, las líneas TD 14 y 

TD 37 muestran pesos competitivos, y el uso de fertilizante mejora este parámetro en 

varias líneas promisorias, sugiriendo que algunas podrían ser alternativas viables a INIA 

412. 

 

5.2 Recomendaciones  

 Se recomienda considerar las líneas TD 14, TD 20, y TD 26 como alternativas viables 

para el cultivo en la provincia de Cajamarca, ya que han demostrado un rendimiento 

superior y una buena calidad de grano en comparación con la variedad local INIA 412 – 

Atahualpa. Además, el uso de fertilizante debería mantenerse como práctica estándar, 

dado que incrementa significativamente el rendimiento, peso hectolítrico y peso de mil 

granos en las líneas promisorias, optimizando así su potencial productivo y contribuyendo 

a mejorar la calidad general de la producción. 

 Se sugiere evaluar las líneas promisorias en diferentes condiciones y campañas, así 

como explorar el impacto de diversas prácticas de manejo, como tipos y dosis de 
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fertilización, para identificar las combinaciones óptimas que maximicen su rendimiento y 

calidad de grano en la región de Cajamarca. 

 Se recomienda que futuros estudios consideren no solo la evaluación de las líneas 

promisorias en distintas campañas y zonas, sino también la experimentación con 

prácticas agronómicas avanzadas y tecnologías de fertilización de precisión. Esto 

permitirá establecer recomendaciones adaptadas y sostenibles para maximizar el 

rendimiento y mejorar la calidad del trigo duro en la región de Cajamarca. 
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CAPITULO VII. ANEXOS 
 

7.1 Promedio de variables en estudio 

 

Tabla 15 

Promedio de la variable rendimiento t/ha. 

Tipo de 
fertilización  

Tratamiento 
Repetición 

Promedio 
1 2 3 

CF INIA 412 2.2 3.0 2.3 2.5 

CF TD 14 2.7 3.9 3.8 3.5 

CF TD 20 3.8 3.3 3.5 3.5 

CF TD 26 2.4 3.1 3.5 3.0 

CF TD 30 2.2 3.5 2.9 2.9 

CF TD 33 2.2 2.8 2.7 2.6 

CF TD 37 2.2 3.1 1.1 2.1 

CF TD 43 2.3 2.7 3.0 2.7 

CF TD 53 2.9 1.8 3.3 2.6 

CF TD 61 2.0 2.8 3.2 2.7 

CF TD 62 2.3 2.5 2.2 2.3 

SF INIA 412 0.3 0.8 1.0 0.7 

SF TD 14 0.6 0.5 1.5 0.9 

SF TD 20 0.6 1.1 0.9 0.8 

SF TD 26 0.6 1.4 1.8 1.3 

SF TD 30 1.1 0.8 1.0 0.9 

SF TD 33 1.8 0.9 1.1 1.3 

SF TD 37 1.2 0.9 2.1 1.4 

SF TD 43 0.2 0.5 0.7 0.5 

SF TD 53 0.5 1.4 1.4 1.1 

SF TD 61 2.2 0.9 1.4 1.5 

SF TD 62 0.5 0.9 0.8 0.7 

 

 

 

 

  



 

48 
 

Tabla 16 

Peso hectolítrico kg/hL 

Tipo de 
fertilización  

Tratamiento 
Repetición 

Promedio 
1 2 3 

CF INIA 412 81.1 78.3 79.9 79.8 

CF TD 14 80.0 78.6 82.1 80.2 

CF TD 20 81.3 78.9 85.7 82.0 

CF TD 26 78.9 81.4 76.5 78.9 

CF TD 30 80.7 80.2 79.7 80.2 

CF TD 33 79.9 79.9 78.9 79.6 

CF TD 37 81.5 80.2 80.7 80.8 

CF TD 43 82.9 82.0 77.4 80.8 

CF TD 53 82.6 81.2 84.1 82.6 

CF TD 61 78.4 82.1 83.3 81.3 

CF TD 62 82.3 81.0 81.6 81.6 

SF INIA 412 72.6 77.8 69.3 73.2 

SF TD 14 72.7 73.6 77.6 74.6 

SF TD 20 75.6 77.9 75.9 76.5 

SF TD 26 72.7 74.8 72.1 73.2 

SF TD 30 71.0 65.0 71.4 69.1 

SF TD 33 69.1 69.5 72.8 70.5 

SF TD 37 78.0 70.9 78.3 75.7 

SF TD 43 70.1 67.6 77.1 71.6 

SF TD 53 63.6 79.8 77.6 73.7 

SF TD 61 74.3 72.7 74.9 74.0 

SF TD 62 77.0 77.4 77.1 77.2 
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Tabla 17 

Promedio de la variable peso de mil granos (g). 

Tipo de 
fertilización  

Tratamiento 
Repetición 

Promedio 
1 2 3 

CF INIA 412 47.2 43.4 49.3 46.6 

CF TD 14 47.4 47.2 47.2 47.3 

CF TD 20 42.6 42.9 47.3 44.3 

CF TD 26 40.4 39.5 57.6 45.8 

CF TD 30 38.4 48.2 40.8 42.5 

CF TD 33 42.6 43.2 43.4 43.1 

CF TD 37 49.8 49.5 50 49.8 

CF TD 43 37.4 39.2 36.9 37.8 

CF TD 53 49.7 47.4 49.8 49.0 

CF TD 61 43.1 44.3 47.1 44.8 

CF TD 62 39.3 39.5 39.4 39.4 

SF INIA 412 47.3 43.4 42.8 44.5 

SF TD 14 57.7 53.9 50.1 53.9 

SF TD 20 48.2 48.6 39.8 45.5 

SF TD 26 43.7 32.5 30.1 35.4 

SF TD 30 36.4 39.4 36.1 37.3 

SF TD 33 40.2 42.5 42.8 41.8 

SF TD 37 49.7 49.4 48.1 49.1 

SF TD 43 43.4 39.7 37.5 40.2 

SF TD 53 50.5 44.8 45.1 46.8 

SF TD 61 35.5 28.3 32.2 32.0 

SF TD 62 38.5 35.4 36 36.6 
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7.2 Fotografías del proceso de la investigación en estudio. 

 
Figura 6 
 
Preparación de material genético para instalación de la investigación. 

 

 

Figura 7 
 
Pesado de semilla de cada línea promisoria de trigo duro y variedad mejorada local.  
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Figura 8 
 
Sobres pesados con el material genético (semillas) para realizar la aleatorización del 

experimento. 

 

 

Figura 9 
 
Pesado de fertilizantes para aplicación al momento de la siembra.  
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Figura 10 
 
Delimitación de terreno para realizar la siembra de acuerdo al croquis experimental. 

 

 

Figura 11 
 
Distribución de sobres con material genético de acuerdo a croquis experimental. 

 

Figura 12 
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Siembra al voleo y aplicación de primera fertilización. 

 

 

Figura 13 
 
Evaluación rutinaria de parcela experimental. 

 

Figura 14 
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Eliminación manual de plantas atípicas o malezas en cada unidad experimental. 

 

 

Figura 15 
 
Vista de la parcela de investigación. 

 

 
Figura 16 
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Cosecha del cultivo de trigo manual con hoz.  

 

 

Figura 17 
 
Identificación y ensacado de los surcos centrales para traslado a la EEA Baños del Inca.  

 

 

Figura 18 
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Vista aérea de parcela experimental donde se evidencia la distribución de acuerdo a croquis 

experimental. 

 

 

Figura 19 
 
Golpeado de costales para desprendimiento del grano de trigo de las espigas. 

 

Figura 20 
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Limpieza manual de tratamientos con el fin de evitar mesclas en los granos. 

 

 

Figura 21 
 
Identificación y embolsado de grano. 
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Figura 22 
 
Tratamientos identificados y embolsados. 

 

 

Figura 23 
 
Conteo de granos de trigo para evaluaciones biométricas. 
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7.3  Análisis de suelo 
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