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RESUMEN

El presente estudio tiene como obijetivo, seleccionar lineas élite de trigo con capacidad de
adaptacion y alto potencial de rendimiento, caracteristicas agrondmicas y de productividad
en condiciones del altiplano. ElI material genético utilizado fue, 14 lineas del vivero 19
SAWYT, 20 SAWYT y 32 ESWYT del CIMMYT seleccionados por PN-Trigo y fue
seleccionada la variedad Tepoca 89 como testigo local. Los ensayos, se instalaron en
disefio de bloques completamente al azar, con tres repeticiones, en surcos de 4 m de
longitud y 0.25 entre surcos, con una densidad de siembra de 100 kg.ha™. Las variables
estudiadas fueron altura de planta, reaccion a acame, reaccion a desgrane, nimero de
espigas por m?, longitud de espiga, densidad de espiga, nimero de espiguillas por espiga,
namero de granos por espiga, tipo de grano, tamafio de grano, peso de mil granos, peso
hectolitrico y rendimiento. Se realizé un andlisis estadistico descriptivo, andlisis de
varianza (ANVA), andlisis de componentes principales (ACP) y biplot. Los resultados
obtenidos, indican que las lineas de trigo harinero evaluados fueron determinadas por
ciertas caracteristicas agrondomicas y de productividad que permiten la adaptacion de las
lineas de trigo a estas condiciones del altiplano. En el vivero 19 SAWYT la variable
namero de grano por espiga tiene un mayor variacion entre lineas, mientras que en el
vivero 20 SAWYT la variacion fue para el nUmero de granos por espiga y rendimiento; en
tanto, que el vivero 32 ESWYT las variables numero de espiguillas por espiga, peso de mil
granos, rendimiento y peso hectolitrico presentan la mayor variacion entre lineas. Entre lo
mas destacado del vivero 19 SAWYT estan las lineas L-349, L-330, L-313, L-334 y L-337,
mientras que en el vivero 20 SAWYT las lineas mas sobresalientes son L-321, L-311, L-
316, L-315 y L-333 y del vivero 32 ESWYT se destacan las lineas L-126, L-139, L-140, L-
123 y L-144. La superioridad en el rendimiento de estas lineas, se debe a ciertas
caracteristicas agronémicas y de productividad que poseen los genotipos, las cuales, se
correlacionan para expresar su maximo potencial genético debido a la capacidad de

adaptacion que poseen.
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ABSTRACT

The present study aims, select lines elite of wheat with high yield potential and adaptation
capacity, productivity under conditions of the plateau and agronomic characteristics. The
genetic material used was, 14 lines of the nursery 19 SAWYT, 20 SAWYT and 32 ESWYT
from CIMMYT selected by PN-wheat and was selected the variety Tepoca 89 as a local
witness. The tests, they established themselves in design of blocks completely at random,
with three repetitions, in furrows of 4 m of length and 0.25 m between furrows, with a
planting density of 100 kg.ha™. The variables studied were plant height, lodging to
reaction, reaction to shatter, number of spikes per m? spike length, density of spike,
number of spikelets per spike, number of grains per spike, grain type, grain size, weight of
a thousand grains, test weight and performance. Statistical analysis was performed to
descriptive, analysis of variance (ANOVA), principal component analysis (PCA) and biplot.
The results obtained indicate that the lines of bread wheat evaluated were determined by
certain agronomic characteristics and productivity that allow the adaptation of the lines of
wheat to these conditions of the plateau. In the nursery 19 SAWYT the variable number of
grains per spike has a greater variation between lines, while the nursery 20 SAWYT the
variation was for the number of grains per spike and performance; in both, the nurseryman
32 ESWYT variables the number of spikelets per spike, thousand grain weight,
performance and weight test exhibit the greatest variation between lines. Among the
highlights of the nursery are 19 SAWYT lines L-349, L-330, L-313, L-334 and L-337, while
in the nursery 20 SAWYT lines most outstanding are L-321, L-311, L-316, L-315 and L-
333 and the nursery 32 ESWYT highlights the lines L-126, L-139, L-140, L-123 and L-144.
The superiority in the performance of these lines is due to certain agronomic
characteristics and productivity that possess the genotypes, which correlate to express its

maximum genetic potential due to the ability of adaptation that they possess.



1. INTRODUCCION

El trigo (Triticum aestivum L.), es una planta anual que pertenece a la familia de las
gramineas del genero Triticum ampliamente cultivada en todo el mundo por la produccién
de grano, este cereal representa fuente principal en la alimentacién, contribuyendo en
gran parte a satisfacer las necesidades energéticas de la poblacion mundial. El grano de
este cereal, es utilizado de diversas maneras: harina panificable, harina integral, sémola y
gran variedad de productos alimenticios (Reque, 2007, IBCE, 2012), y es uno de los tres

cultivos de mayor importancia en el mundo conjuntamente con el maizy el arroz.

El principal productor de este cereal a nivel mundial es la Unién Europea con 143 34
millones de toneladas seguido por China con 121 millones de toneladas, India con 92 46
millones de toneladas y Argentina con 11 millones de toneladas por afio el mayor
productor de trigo en Sudamérica (Catén, 2013). Mientras, que en Bolivia la produccion de
trigo, es aproximadamente 289 679 toneladas afio muy por debajo en relaciéon a otros
paises como Argentina, frente al consumo nacional de 741 691 toneladas afio (Fundacion
Milenio, 2013). No obstante, a diferencia de otros paises la produccién de trigo en Bolivia
responde a dos racionalidades economicas: una ligada a la agricultura familiar en los
valles (zona tradicional) y otro de una produccién de caracter empresarial en el

departamento de Santa Cruz (zona oriental).

Los principales productores de este cereal son: los departamentos de Chuquisaca,
Cochabamba, Potosi y Tarija que forman parte de la zona tradicional y el departamento
de Santa Cruz corresponde a la zona oriental, donde los rendimientos de trigo en los
tltimos afios 2002 a 2011, oscilan entre 0.8 ton.ha™ en el area tradicional y 1.6 ton.ha™ en
el oriente boliviano (AEMP, 2012). Esta diferencia de produccion en la zona tradicional, se
debe a diferentes factores: entre ellos la disponibilidad de tierras por el minifundio, la
erosion de los suelos, el estrés hidrico y nutricional, baja densidad de plantas,
enfermedades, granizadas y en especial el uso de variedades de bajo rendimiento
(MACA, 2004). Teniendo como resultado los rendimientos mas bajos de la zona
tradicional, en especial en el altiplano boliviano, donde la produccidon se ve afectado por

diferentes factores medioambientales.

Si bien, el altiplano boliviano por sus caracteristicas climaticas, manifiesta serias

limitaciones en la produccién principalmente por la distribucion de lluvias, falta agua,



granizadas, entre otros, pero pese a ello se cultivan diferentes especies; entre ellos, los
cereales como el trigo que tienen la capacidad de adaptacion a estas condiciones
ambientales, pero presentan rendimientos muy bajos. Por consiguiente, es preciso
establecer ensayos uniformes de lineas avanzadas de trigo y su evaluacion en diferentes
viveros de seleccion, de modo que se puedan seleccionar materiales en funcién de la
respuesta que puedan presentar a las condiciones ambientales que prevalecen en el area
de estudio, y elegir aquellos genotipos con buen potencial de rendimiento en grano,
desarrollo adecuado de sus caracteristicas agrondmicas, es decir “ genotipos deseables”,

y mejorar la productividad fortaleciendo la produccién de trigo en el altiplano boliviano.

Es asi, que con el presente trabajo, se pretende seleccionar lineas de trigo harinero que
presenten un buen potencial de rendimiento en grano, las cuales formaran una base para

generar nuevas variedades adaptadas para las condiciones del altiplano central boliviano.
1.1. Objetivo general

e Seleccionar lineas elite, de tres viveros internacionales de trigo (Triticum aestivum L.)
gue tengan la capacidad de adaptacién y buen rendimiento de grano, para las

condiciones del altiplano central boliviano.

1.2. Objetivos Especificos

e Determinar caracteristicas agronémicas y de productividad de lineas elite de trigo en
tres viveros internacionales establecidas en condiciones del altiplano central de
Bolivia.

e I|dentificar lineas elite de trigo que muestren buen rendimiento de grano en tres viveros

internacionales de trigo en relacion al testigo regional Tepoca 89.

1.3. Hipétesis

e No existen diferencias entre caracteristicas agronémicas, ni de productividad en 15
lineas de trigo en tres viveros internaciones establecidas en condiciones del altiplano
central de Bolivia.

¢ No existen lineas elite de trigo que muestren buen rendimiento de grano en los tres

viveros internacionales que superen en rendimiento al testigo regional Tepoca 89.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. Origen

Como todos los cultivos el trigo se derivd, a partir, de sus ancestros silvestres mediante
un proceso de domesticacién asociado a las primeras civilizaciones del mundo que estuvo
ligada a las necesidades propias de la poblacion de agquel momento. Hace unos diez mil
afios antes de cristo sus ancestros fueron descubiertos por cazadores recolectores del
suroeste de Asia en la franja fértil mesopotamica region comprendida entre los rio Tigris y
Eufrates (FENALCE, 2010), posteriormente fue domesticado entre el 9500 y el 8500 antes
de cristo constituyéndose en un elemento fundador de la primeras civilizaciones y de los

primeros pasos en la seleccion vegetal (Limagrain, 2013).
2.2. Importancia del trigo y principales productores en el mundo

Es un cereal muy importante que se utiliza en la alimentacion humana y animal, desde la
antigliedad en la historia occidental y actualmente la demanda de este cereal ha crecido
en gran proporcién en la alimentacion de las personas, en el ambito industrial y en la
alimentaciéon de los animales mediante la formulacion de piensos para el ganado,
desplazando a otros cultivos. En las Ultimas décadas el consumo de trigo se incremento a
nivel mundial, a medida que la poblacién del mundo crece, donde, alrededor del 75% se
consume de manera directa a través de productos finales como pan, harina, pastas
alimenticias, el 15% de manera indirecta a través de productos animales y el resto se
utiliza como semilla (SAGARPA, 2008).

Los principales productores de trigo en el mundo son: la Unién Europea, China, India,
Estados Unidos, Rusia, Canada, Australia, Argentina (FAO, 2014) citado por (Barberis,
2014), del cual la Unién Europea como bloque, seguida por China e India producen en un
promedio de 53%, y Estados Unidos con 9,4% de produccion mundial en la ultimas 4
campafas. Mientras, que en américa del sur, uno de los principales paises productores de

trigo, es Argentina con los rendimientos méas elevados de la region.
2.3. El cultivo de trigo en Bolivia

En Bolivia existen dos grandes regiones productores de trigo con caracteristicas
geograficas particulares como es: el area tradicional y oriental. Segun MACA (2004), el

area tradicional comprende &reas productivas en los departamentos de: Chuquisaca,



Cochabamba, Potosi y Tarija con rendimientos menores a 1 tonelada por hectarea y en la
parte oriental que comprende el departamento de Santa Cruz, la produccién de trigo en
esta region surge en las décadas de los afios setenta con rendimientos superiores a una

tonelada por hectarea.

Sin embargo, durante la época republicana y la colonia, Bolivia era auto-sostenible de
grano de trigo y harina, a partir, de los afios 1870 y 1880 politicas de libre comercio
permitian importar trigo del exterior a precios bajos, afectando al productor boliviano
econdémicamente. Y en 1980 la harina Chilena invadia territorio boliviano llegando a las
principales zonas de produccion de trigo, siendo imposible competir con las
importaciones; producto de estas politicas de libre comercio solamente entre el 10 y 30%
de trigo que se consume es de origen nacional con un dramatico crecimiento de las
importaciones, el contrabando y las donaciones de trigo, etas socavaron la capacidad de

producir y consumir trigo nacional (Herbas, 2008).

En los ultimos afios Bolivia empieza a mejorar la produccion de trigo con programas que
permitan ser autosuficiente en trigo, a través de instituciones privadas y publicas con el
propésito de incrementar los rendimientos. En este contexto, el programa nacional de trigo
parte de la INIAF (Instituto Nacional de Innovacién Agropecuaria y Forestal) inicio
procesos de investigacion con la introduccién de 812 lineas del Centro Internacional de
Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT), con la finalidad de mejorar los rendimientos de
grano, por su adaptacion a los diferentes pisos ecolégicos del pais, la tolerancia a plagas
y enfermedades y a factores abi6ticos adversos, para lograr variedades comerciales
exitosas (INIAF, 2012), con ensayos en los diferentes pisos ecoldgicos, una de ellas, es el
altiplano boliviano que conforman los departamentos de La Paz, Oruro y Potosi que
vienen siendo evaluadas sobre el comportamiento de las diferentes lineas de trigo (INIAF,
2014).

2.4. Caracteristicas morfologicas

El trigo, es una planta anual monocotiledonea que pertenece a la familia de las

gramineas.

Raiz: Presentan un sistema radicular fasciculado, con numerosas ramificaciones bien
desarrolladas, pueden alcanzar mas de un metro de profundidad situandose la mayoria de

ellos en los primeros 25 cm del suelo. Las raices presentan dos origenes; raices



seminales que provienen del embrién ayudan en el desarrollo hasta el inicio del
ahijamiento (macollos) y son temporales, posteriormente se desarrollan las raices
secundarias, a partir, de los nudos del tallo formando un sistema radicular definitivo,

cumpliendo a funcién en la absorcion del agua y nutrientes del suelo (Mateo, 2005).

Tallo: Presenta tallos erectos con estructuras de cafia hueca en su interior excepto en los
nddulos, el crecimiento de los tallos no es apical, si no que se produce por el alargamiento
de los tejidos a medida que va desarrollando la planta. Segun Montenegro (2012), indica,
que en la actualidad existen trigos enanos con una altura de 25 a 30 cm, trigos semi-

enanos con una altura de 50 a 70 cm y los trigos altos miden de 120 a 180 cm.

Hojas: Presentan hojas lanceoladas, alternas en dos filas a lo largo del tallo con vaina
que envuelve al entre nudo y al limbo; el limbo, es una lamina triangular alargada con
borde entero entre la vaina, donde se observa una pequefia lamina membranosa
denominada ligula que cumple la funcién de impedir que la lluvia y los insectos puedan
alcanzar los tejidos meristematicos (Mateo, 2005). La longitud de las hojas pueden variar

del5a25cmdelargoy 5alcm de ancho (Solano, 2011).

Inflorescencia: Es una espiga situada en el extremo del tallo central compuesta por entre
nudos cortos denominados raquis, con espiguillas envueltas por dos bracteas o glumas
que en conjunto integran la inflorescencia, las flores son hermafroditas envueltas por dos
glumillas palea y lema, la prolongacion de las lemas forman las aristas muy largas en

algunos genotipos (Martos, 1998).

Fruto: Es un grano cariépside seco e indehiscente con caracteristicas que varian en
forma pueden ser elipticas, ovaladas, ovoides, redondeada y oblongas; su tamafio puede
varia de 4 a 10 mm, de color blanco a rojo con matices muy distintas que pueden llegar al
color @&mbar y al purpura; poseen surcos profundos en la cara ventral y apical con
extremos redondeados (Mateo, 2005), estas caracteristicas varian ampliamente segun la

variedad y la posicion de las espigas (Gambarotta, 2005).
2.5. Fases de desarrollo del cultivo de trigo

El trigo, durante el ciclo del cultivo produce cambios morfolégicos como la aparicién,

transformacién o desaparicién de los érganos externos de la planta, durante este proceso



el cultivo presenta tres fases de desarrollo crecimiento vegetativo, crecimiento de la

espiga o reproductivo y llenado del grano (Silva, 2011).

2.5.1. Fase vegetativa

Emergencia: Inicia con la absorcion de agua desencadenando un incremento de la
actividad fisiolégica en la semilla y un crecimiento rapido de los meristemos presentes en
el embrién, que dan como resultado la elongacion de la radicula, y la aparicion del
coledptilo, que dan lugar a las primeras hojas que emergen del apice y pueden desarrollar
raices seminales. Para germinar necesita humedad, temperatura adecuada de entre 20-

25°C y aire a su alrededor.

Ahijamiento: A partir, de la segunda y cuarta hoja el nhudo de ahijamiento empieza a
engruesar y se desarrollar los brotes secundarios llamados macollos; estos, luego de
desplegar las primeras hojas generan su propio sistema de raices y comienzan a

independizarse progresivamente hasta formar una planta individual.

Los macollos tienen gran importancia agrondmica, porque permiten recuperar las
diferencias en el niamero de plantas en el cultivo (Acevedo et al., 2002), ademas la
disponibilidad hidrica y una alta oferta de N (nitrégeno) en esta etapa, favorece el

crecimiento de los macollos (Bast et al., 2005).

2.5.2. Fase reproductiva

La fase reproductiva, inicia cuando el apice del tallo realiza cambios de estado vegetativo

a reproductivo.

Encafiado: El encafado, se produce cuando las temperaturas del ambiente empiezan a
elevarse; por tanto, pierden la facultad de emitir macollos, y comienzan a alargarse los
entrenudos del tallo hasta llegar a la madurez, esta etapa finaliza cuando los tallos
completan su alargamiento con la aparicion de la hoja bandera y con el inicio de la

floracion.

La primera evidencia de esta etapa, es cuando el 4pice presenta un abultamiento en la
parte media de la planta y los primordios de las espiguillas, inician su diferenciacion como

protuberancias en los apices (Solis et al., 2004).



Espigado: La espiga totalmente desarrollada se visualiza por debajo de la vaina de la
hoja bandera; el cual, se subdivide en estados de bota, aristas visibles y espigas
emergiendo entre las vainas de la hoja bandera, el espigado se completa mayor al 75%
de espigas emergidas y posteriormente comienza la floracion a los 4 y 5 dias después del
espigado (Miller, 1992). En este periodo, se produce la maxima actividad fisiol6gica, con

la transpiracion y extraccién de humedad y elementos nutritivos del suelo.

Por tanto, la demanda de agua es vital para trasportar sustancias de reserva a los granos
del trigo, estas sustancias (azucares) se encuentran en las hojas inferiores y van
emigrando a los granos que se forman, mientras las hojas se van secando; debido a este
proceso, la demanda de agua llega al maximo y las raices pueden desecar la tierra con

facilidad, por ello la disponibilidad hidrica es muy importante.
Llenado del grano

El llenado de grano es conocido como la division celular del endospermo; desde que
ocurre la fecundacion hasta llegar la madurez fisiolégica, los granos en un principio son
acuosos, posteriormente llegan a un estado lechoso, estado pastoso, masa dura
(madurez fisioldgica), grano duro y madurez de cosecha; a partir de ello, el peso del grano
decrece por perdida de humedad hasta que permita su cosecha (Fraschina et al., 2004).
La duracion del periodo del llenado de grano depende del genotipo y buena disponibilidad

hidrica.

2.6. Importancia de los ensayos de adaptaciéon y rendimiento

La importancia de los ensayos de adaptacion y rendimiento, tienen como objetivo
desarrollar nuevas tecnologias que superen la produccién, bajo diversas condiciones
medioambientales. Por tanto, tiene como objetivo poner a prueba nuevas lineas o
variedades obtenidas por los fitomejoradores, bajo diversas condiciones de suelo y clima,
con el propdsito de elegir aquellas que produzcan mejores resultados (Cuellar, 2001). En
este sentido en Bolivia, el programa nacional de trigo viene trabajando en el mejoramiento
genético del cultivo en diferentes zonas trigueras, al respecto el coordinador del Programa
Nacional de Trigo Félix Marza, sefial6 “que las acciones (introduccion de nuevas lineas de
trigo en parcelas demostrativas) responden a la necesidad de llevar vacios tecnoldgicos,
siendo uno de ellos la red de ensayos de lineas elite a nivel nacional, que vienen siendo

evaluadas por su adaptabilidad y estabilidad, que constituiran las nuevas fuentes de



tolerancia y productividad, sobre el que, se estructurara el desarrollo de nuevas

variedades que podran ser adoptadas por los productores” (INIAF, 2013).

Los estudios de adaptabilidad, se refieren a la evaluacion de la respuesta diferencial de
los genotipos, a la variacion de las condiciones ambientales en diferentes localidades vy
afios, para fines de mejoramiento mediante los cuales se hace posible identificar

genotipos de interés (Abbott y Pistorale, 2011).

Segun Herbas (2008), la adaptabilidad del cultivo de trigo se manifiesta en su capacidad
de producir en un amplio rango de condiciones climaticas, espacios geograficos y

caracteristicas de suelos, aun con limitaciones en su fertilidad.

En este contexto, el trigo se cultiva en diversidad de ambientes en todo el mundo, desde
las regiones templadas del sur de América y Oceania, a través de regiones sub-tropicales
hasta las zonas muy frias, desde el nivel del mar hasta altitudes cercanas a los 3000 m,
su respuesta a los factores ambientales ha dado lugar a las modificaciones en su patron
de desarrollo, para ajustarse a cada combinacién de condiciones ambientales y una
caracteristica muy importante de la adaptabilidad en el trigo, reside en su capacidad de
detectar las estaciones para el desarrollo sea acelerado o retrasado en funcién del
entorno (Slafer, 2013). Esa habilidad del cultivo de trigo de adaptase en funcion del

entorno, se llama adaptabilidad.

Sin embargo, la adaptacion es un proceso y accion de cambio mediante, el cual un
organismo procura una solucién al problema para adecuarse al ambiente donde se
desarrolla el cultivo. Es decir, que la adaptacién es la reaccién natural del genotipo, donde
se logran combinaciones favorables de genes, que aumentan la capacidad productiva de
una poblacién, mediante las modificaciones en la estructura y funcién de las plantas, que
les permitan al cultivo aumentar la probabilidad con el fin de sobrevivir y reproducirse en

un ambiente determinado (Gonzéles, 2001, Cubillos, 2003, Dimitrijevi¢ et al., 2002).

Segun Joachim y Payne (2013), la adaptacion en una extensa gama de ambientes, es
muy importante para desarrollar cultivares que puedan hacer frente a los climas extremos
gue ocurren en un lugar a través de los afios o con variaciones dentro de los campos del
agricultor. Bajo estas condiciones, el ajuste fenolégico es el principal mecanismo de

adaptacion del trigo, y puede evitar la reduccion en el rendimiento y reducir las



oscilaciones de un afio a otro, mediante caracteristicas genéticas que enmascaren,

mecanismos de compensacion para lograr la mejor adaptacion (Nazco, 2012).
Rendimiento

El rendimiento, es una caracteristica cuantitativo complejo que esta influenciado en gran
medida por las fluctuaciones ambientales; sin embargo, la seleccibn de genotipos
superiores en base al rendimiento, de por si, en una localidad en un afio puede no ser
muy eficaz (Orona et al., 2013). Es asi, que la evaluacion de genotipos en ensayos de

rendimiento es esencial en programas de mejoramiento genético.

Estos ensayos de rendimiento permiten hacer comparaciones objetivas entre materiales
seleccionados frente a testigos locales, tomando en cuenta caracteristicas individuales de
los genotipos. Por tanto, tienen por objeto estudiar la productividad, estabilidad,
consistencia y adaptacion agronémica; ya que, a partir de la informacién recopilada a
través de estos ensayos, se determinard que lineas seran liberados como nuevas
variedades (Villasefior et al.,, 2010). Una variedad, es aquel genotipo que muestra una
mayor productividad, un factor fundamental que se debe tener en cuenta para obtener
buenos rendimientos, aun en condiciones desfavorables del ambiente en que se
desarrollan los cultivares. No obstante, en la actualidad no simplemente se busca
incrementar el potencial de rendimiento y ampliar el rango de adaptacion ambiental del
cultivo; si no, se hace énfasis en combinar genes asociados con alto potencial de
rendimiento, resistencia a diversas enfermedades, tolerancia al estrés causado por

factores ambientales y calidad industrial del grano (Aquino et al., 2009).

Por lo que, un genotipo seleccionado por sus atributos para la produccién, no dependen
solo de los genes que constituyen, sino que también son el resultado del ambiente en el
cual se desarrolla el cultivo, y la interaccién entre el genotipo y el ambiente (Ferraguti, et
al., 2013).

En todo caso el rendimiento depende de las limitaciones impuestas por las condiciones de
tiempo (clima), manejo y constitucion genética, por consiguiente cuando se considera el
potencial de rendimiento de una variedad en un sitio geogréfico, suponemos que no hay
limitaciones agrondmicas a la expresion de su potencial, y el rendimiento es, limitado

solamente por factores genéticos y ambientales, especialmente el fotoperiodo, la
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temperatura y radiacion solar, entre otros factores catastréficos como granizadas, que

tienen efectos importantes sobre el potencial de rendimiento (Wall, 1998).

Es asi, que la presencia de factores biéticos adversos (plagas, malezas, enfermedades) y
restricciones abioticos adicionales como granizadas reducen determinadamente el nivel

de rendimiento logrado en campo (Abeledo y Millares, 2011).

Entonces, el rendimiento potencial en un determinado ambiente puede ser evaluado de
muy diversas maneras, el cual, constituyen los ensayos de evaluacion de cultivares que
se realizan a lo largo de los afios, esta informacion permite cuantificar las tendencias de
incremento que ocurre en los rendimientos potenciales, como progreso genético y su
interaccion con las nuevas tecnologias adoptadas. Segun Dias y Abadie (1998), indican
que en las regiones altas del mundo, los mayores rendimientos se atribuyen a una mayor
cantidad de horas luz durante en el periodo pre-antesis, entre diverso factores que
podrian explicar ese comportamiento se atribuye a las temperaturas bajas registradas,

siendo lo mas relevante para determinar esa superioridad.

Por lo que, el rendimiento de trigo varia de acuerdo a los genotipos, que en algunos casos
pueden presentar mayores rendimientos que la media, y emplearse en la siembra
comercial, material de partida muy importante en un programa de mejoramiento genético
(Balbuena et al. 2008).

Segun Gallego (2013), el rendimiento del cultivo de trigo, se genera en el trascurso de tres
periodos de crecimiento de la planta; primeramente el cultivo debe llegar al inicio del
periodo de crecimiento de las espigas interceptando el 90 % de la radiacién recibida; un
segundo momento durante el crecimiento de las espigas, que es cuando se determina el
numero de granos, mientras que las temperaturas bajas y alta radiacion podrian prolongar
el crecimiento de la espiga y el rendimiento se completa durante el periodo de llenado de

grano.

Segun Acevedo (2010), indica que el rendimiento depende fundamentalmente del nimero
de estructuras reproductivas a cosecha y que la formacién de estas estructuras
reproductivas finales esta determinada por la fuente (capacidad fotosintética potencial) de
la planta. Es decir, que la acumulacién de materia seca es fundamental en el rendimiento
de trigo, porque parte de esos productos fotosintéticos seran distribuidos por los

asimiladores hacia las espigas derivando a los granos. Dando como resultado el
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rendimiento final del cultivo de trigo y puede definirse como el producto entre el peso de

los granos y el numeros de granos (Garcia et al., 2005).

2.7. Productividad

La productividad, es un concepto que describe la capacidad o el nivel de produccién por
unidad de superficie de tierra cultivada; sin bien, es valido para otros sectores de trabajo o
equipos industriales. Este planteamiento no se adapta al caso de la tierra, ya que puede
responder de diferente manera a los estimulos a los que, se le somete mediante la adicion
de insumos o las modificaciones ambientales, especialmente en la agricultura el factor
fundamental es el suelo que tiene un sistema de produccién con elementos vivos y que
utilizando energia y otros insumos produce biomasa; por lo tanto, posee una productividad
propia e independiente de aquella del sistema econémico (Bifani, 1999), la productividad
bioldgica, es el almacenamiento de energia por la actividad fotosintética en forma de

materia organica, que es incorporada y convertida en diferentes tejidos de la planta.

La productividad biolégica, se refiere a la cantidad de materia organica que el cultivo
produce y la productividad econémica es parte de la primera y se refiere a la produccién
de d6rganos de importancia econdmica como el grano de los cereales. Es decir, la
productividad econdémica de la planta tiene una relacion directa con la produccion
biologica; porque, es parte directa del proceso fotosintético a través del cual, las plantas
transforman la energia solar en sustancias organicas y pueden incrementar la

productividad, y contribuir al bienestar de los agricultores (Souza et al., 1995).

Esta relacion entre productividad bioldgica y econdmica, no viene determinada por una
variedad; sino, que dependera de las condiciones fisicas, biolégicas, quimicas, y en
general ambientales. Segun Pefa et al. (2007), las caracteristicas de productividad y la
calidad de trigo, estan controladas principalmente por las propiedades genéticas de las
variedades cultivadas, pero pueden ser modificados negativa o positivamente por el
manejo agronémico y por las condiciones climatol6gicas que prevalecen durante el ciclo
del cultivo. Segun Castro et al. (2011), indican que cuando se mejoran caracteristicas
relacionadas con la productividad, suele intentarse una seleccién indirecta a través de los
componentes de rendimiento y es importante saber si al seleccionar una caracteristica se
modifica otra que esta correlacionada, ya que las modificaciones negativas pueden

neutralizar los esfuerzos del mejorador.
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2.8. Componentes del rendimiento

El rendimiento puede ser estudiado desde dos perspectivas complementarias, a través de
sus componentes fisiolégicos o desde sus componentes numéricos, estos dos enfoques
han sido utilizados para estudiar cambios en el rendimiento a lo largo del mejoramiento
genético y se espera que faciliten la identificacion de caracteristicas que permitan
continuar con la mejora del rendimiento. Segun Lujan (2013), sefala que los componentes
de rendimiento se generan de forma secuencial durante el desarrollo de la planta, el cual
otorga la capacidad de compensar efectos adversos que ocurran en los primero estadios

de desarrollo.

La fisiologia vegetal de los cereales en la formacion del rendimiento, es producto de un
balance complejo entre el desarrollo de los componentes del rendimiento, la comunicacion
entre la fuente (capacidad fotosintética de la planta) de asimilados y el destino (capacidad
potencial para utilizar esos productos fotosintéticos) de los mismos, la asimilacion por
parte del cultivo y el transporte de asimilados, esta ligada la fenologia y a la arquitectura
de la planta (Blum, 2013). Los componentes numéricos del rendimiento se resumen en
dos fracciones numero de granos y el peso individual de granos para tener un alto

rendimiento en zonas variables (Fernandez, 2008).

En el cultivo de trigo a lo largo del ciclo, se produce una gran cantidad de procesos que
estan relacionados con los cambios fisiolégicos y morfolégicos que se observan a simple
vista. La etapa reproductiva sin duda, es la mas importante en términos de generacion de
componentes de rendimiento, durante esta etapa se define el nimero de espigas por m?,
el nimero de granos por espiga (Millares, 2004), granos por espiguillas, espiguillas por

espiga, espigas por planta, plantas por m? y peso de los granos (Hewstone, 2003).

Sin embargo, estos componentes estdn determinados por ciertas condiciones
ambientales, fisiolégicas y manejo del cultivo. Segin Sanchez (2011), indica, que el
namero de espigas estd determinado por el ambiente, densidad de siembra y dosis
nitrogenada, asi como el nUmero de granos por espiga depende de la produccion de
espiguillas y flores fértiles en antesis; mientras, que el llenado del grano se define durante
diez dias después de la antesis y durante la etapa del llenado de grano, esta variable
puede ser limitada al acelerar la senescencia foliar y disminuir la duracién del crecimiento
del grano, ya que disminuye la conductancia de la hoja, la fotosintesis neta y la

disponibilidad de asimilados debido a las altas temperaturas y al déficit hidrico. Castafieda
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et al. (2004), observaron gue las temperaturas bajas durante la antesis influyen en la
iniciacion floral, porque requieren mas tiempo para alcanzar esta etapa, por el contrario
las temperaturas altas durante la post-antesis reflejarian en un menor duracién a madurez

fisiologica y madurez comercial.

La espiga, es una caracteristica muy valiosa en términos de rendimiento de grano, donde
el tamafio final de la espiga esta ligado al nimero de flores fértiles. La duracion de la fase
de crecimiento de la espiga conduciria a un incremento del peso seco de las espigas en
antesis, aumentando el numero de flores fértiles y por tanto, el nimero de granos
logrados en las espigas, siendo una alternativa muy importante para aumentar el

rendimiento potencial del cultivo de trigo (Gonzales et al., 2003).

El peso del grano, es un componente que puede afectar el rendimiento final del cultivo y
se define en un periodo de tiempo muy acortado entre la etapa de floraciébn y madurez
fisioldgica del cultivo. Segun Mundstock (1998), el peso de los granos es una
caracteristica propia del genotipo y puede ser afectado por las condiciones del cultivo al
final del ciclo, sin embargo esta caracteristica se debe al peso de la planta en floracién

debido a la acumulacién de materias seca en esta etapa.

Segun Gutiérrez et al. (2006), el peso de mil semillas es un parametro Util para
seleccionar variedades con buena calidad fisica y fisiol6gica; porque, variedades con
mayor peso y tamafo tienden a acumular mayor cantidad de materia seca. Segun
Céceres (2010), indica, que esta variable tiene una gran importancia en el rendimiento de

grano y puede llegar a pesar mil semillas 45 gramos en promedio.

Las variables tamafio y peso de los granos estan relacionadas a un mayor tamafio del
grano, no obstante en semillas no es tan simple por lo que el tamafio no es equivalente a
masa del grano, menos aun al peso hectolitrico mas bien estaria relacionada con el
rendimiento de harina, esta relacion varia en los trigos de diferentes clases y del origen
(Hevia, 2003).

El potencial de rendimiento es un genotipo adaptado, crecido en condiciones Gptimas es
muy util en los avances del rendimiento de trigo, particularmente si las tensiones son
leves, donde los componentes del rendimiento se combinan entre si (Acevedo et al.,
2002).
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La diferencia en el rendimiento de grano y sus componentes de los genotipos se debe a
su origen geografico y genético diferente, la interaccion con el medio ambiente con las
siguientes variables como la floracion, altura de planta, peso de mil granos, peso
hectolitrico y rendimiento a través de los ambientes fue diferente y que podria enmascarar

la identificacién de genotipos sobresalientes (Balbuena et al., 2008).

2.9. Seleccion de lineas elite

Las lineas élite, son aquellas que ya han sido mejoradas y presentan buenas
caracteristicas agronOmicas (Biotecnoliga). Y estas lineas son los materiales mas
avanzados en los programas de mejoramiento, que exiben un alto potencial de

rendimiento de grano.

Las lineas elite, pueden ser evaluadas en diferentes ambientes, aquellos mejor
amortiguados contra los estrés altamente variables seran seleccionados en programas de
mejoramiento y como cultivares potenciales para mas pruebas (Joachim y Payne, 2013).
Es asi, que la adaptacién del germoplasma en diferentes localidades ha permitido que el
vivero sea utilizado como una fuente de seleccién amplia de lineas, durante los afios
(Kohli et al., 2003).

Po lo tanto, el mantenimiento de grandes poblaciones en generaciones tempranas es uno
de los aspectos que requiere de mayores e intensivos recursos en el mejoramiento de
plantas, las técnicas de discriminacion entre lineas, sobre la base de caracteristicas
fisiologicos complementarias podria aumentar su eficiencia esta etapa, ya sea permitiendo
desechar materiales inferiores 0 aumentado la frecuencia de genes asociados con una
expresion superior de caracteres utiles; es decir, que integren caracteristicas morfolégicas
gue caracterizan a un planta agronémicamente eficientes en una planta (Reynolds et al.,
2013).

La seleccién de lineas de trigo mejoraradas se basa exclusivamente en la informacion
agronémica, sobre la base de caracteres fenotipicos que puedan estar correlacionas con
el rendimiento de grano, para identificar las lineas que superen el promedio (Capdevielle,
2003, Verges, 2003). Por lo tanto, estas lineas avanzadas, muestran substancialmente
genotipos con alto rendimiento de grano en los ensayos élite, proporcionan y permiten la

seleccion de candidatos a variedades, el comportamiento excepcional de lineas bajo
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condiciones en que se desarrollan, tienen que ser considerados para la identificacion de

candidatos para su liberacion (Pfeiffer y Pefa, 2004).



3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizaciéon del estudio

La investigacion, se realiz6 en el

16

Centro Experimental Agropecuario Condoriri,

dependiente de la Universidad Técnica de Oruro (UTO) a 12 km del noreste de Caracollo

capital de la primera seccién de la provincia Cercado, del departamento de Oruro, situada

entre las coordenadas a 17°32'13.64"S y 67°14'8.12"0 y a una altitud de 3830 msnm.
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Caracteristicas Ecoldgicas

Segln FAM — Boliva (s.f.), publicado en el Plan de Desarrollo Municipal de Caracollo, las

caracteristicas ecologicas de la zona presentan:
Clima

En la zona es predominante el frio, la falta de humedad que limitan el crecimiento de la
vegetacion, presenta aridez casi en toda la topografia, segun el sistema de clasificacion
de climas de Thom Waithe, el clima corresponde al tipo micra terma, con una estacion fria
definida y baja humedad en los meses de mayo a septiembre. Segun los reportes de la
estacion meteorolégica: 852420 (SLOR) en los ultimos 6 afios (2008-2014) la temperatura
media anual alcanzé 12.2°C, mientras que la temperatura maxima media anual fue
19.1°C, con una humedad relativa de 42.9% vy una precipitacion acumula de 520 mm afio

(Clima en Oruro).
Suelo

Presenta suelos en formacion in situ aluvial sedimentaria, con formacion de terrazas,
pendientes que varian, de moderadamente inclinadas a inclinadas (mayor a 15%), la
textura del suelo varia de franco arcilloso a franco arenoso, suelos que tienen aptitudes

para la agricultura secano y bajo riego.
Flora

En la zona existe diferentes especies predominantes como la paja brava (Festuca
orthipilla), chillihua (Festuca dolichophylla), paja suave (Festuca, ichu), mufa (Satureia
boliviensi), anahuaya (Adesmia soinossisima), Kanlla (Parastrepia cuadranaulare), K'ita
tabaco (Nicotiana sp), kela (Astraaalus aarbancillo), cola de raton (Ordeum andicola),
cebadilla (Bromus unioloides), layu (Trifolium amabilis), reloj reloj (Erodium cicutarum),
kauchi (Suade foliosa), quinua silvestre (Chenopodium sp.), papa silvestre (Solanum sp.),

etc.

3.2. Material de campo

Los materiales de campo utilizados fueron: tractor agricola, rastras de arar, discos de

mullir, rastrillos, picotas, chuntillos, estacas, letreros, combo, huincha (50 m), fexémetro (5
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m), bolsas de yute, hoz, sobres de papel cartoncillo (30*20 cm), marbetes y libros de

campo.

3.3. Material de laboratorio

Se utilizaron balanzas de precisioén de 0.001 g y 5 kg.

3.4. Material de gabinete

Se usé, camara fotografica digital, marcadores indelebles, boligrafos, lapiz, vernier y

regla.

3.5. Material genético

Se utilizé, un set de tres viveros: 19™ SAWYT, 20™ SAWYT y 32"° ESWYT (de alto
potencial de rendimiento) provenientes del CIMMYT, introducidas por el Programa

Nacional de Trigo INIAF para su evaluacion.

Los viveros 19™ SAWYT y 20™ SAWYT corresponden a (Ensayos de rendimiento de trigo
en zonas semiaridas), donde cada vivero integra 14 lineas experimentales de trigo (Anexo

1y Anexo 2).

El vivero 32"° ESWYT corresponde a (Ensayo elite de rendimiento de trigo de primavera),

con 14 lineas experimentales de trigo (Anexo 3).

La variedad Tepoca 89 (T-89) fue seleccionada como testigo regional; material que fue
desarrollada por el Programa Nacional de Investigacion y Transferencia de Tecnologia
para el cultivo de Trigo (PROTRIGO) con caracteristicas de buen rendimiento, tamafio y

uniformidad de los granos.
3.6. Metodologia
3.6.1. La preparacion del terreno

La preparacion del suelo se realiz6 con un arado de disco a una cierta profundidad
removiendo la estructura en su capa arable incorporando los residuos vegetales que se
encuentran en el area, con el propésito de permitir una mayor aireacion, mayor actividad

microbiana y facilitar las operaciones posteriores.
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Posteriormente se rastre6 el suelo removido con un arado de discos para mullir, mediante
la desintegracion de los terrones formados, que permitiran una buena emergencia de las

plantulas de trigo y un mejor desarrollo de los raices.
3.6.2. Fechay método de siembra

La siembra, se realiz6 el 01 de septiembre de 2013, los ensayos se establecieron en
surcos de 4 m de longitud, con separacion de 25 cm entre surcos y luego se realizd la
siembra de forma manual a chorro continuo, depositando a una profundidad de 5 cm
aproximadamente y posteriormente se tap6 inmediatamente con la ayuda de un rastrillo.
Los tratamientos se establecieron cada cinco surcos, con una densidad de siembra a
razon de 100 kg.ha™.

3.6.3. Fertilizacion

Se realiz6 aplicacion de fertilizantes granulados en el momento de la siembra a razén de
100 kg.ha™ de fosfato di aménico (18-46-0) y 50 kg.h™ de Urea (46-0-0).

3.6.4. Labores culturales

Las parcelas experimentales se mantuvieron en lo posible libre de malezas; en el cual,
hubo la necesidad de realizar a los ensayos varios deshierbes de forma manual,
permitiendo al cultivo de trigo un mejor desarrollo y posteriormente un buen rendimiento

de grano.
3.6.5. Cosechay trilla

La cosecha del cultivo de trigo se realiz6 posterior a la madurez fisiolégica, después de
haber alcanzado la madurez de cosecha, el cual se llevé de forma manual auxilidndose
con un hoz, cada 5 surcos a 10 cm de la superficie del suelo, teniendo cuidado de que no

se mezclen las lineas de trigo.

Luego se procedi6 a trillar las muestras cosechadas por cada tratamiento (lineas) luego
se recogio en bolsas de papel cartoncillo previamente etiquetadas y venteadas, dejando el

grano libre de impurezas para poder evaluarlas en gabinete.
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3.6.6. Variables en estudio

En los ensayos establecidos, se evaluaron las variables: a) fisioldgicas o caracteristica
agronémicas de adaptacion; b) componentes de rendimiento; c) rendimiento potencial y d)
caracteristicas de calidad. Esta variables son la base para el mejoramiento genético y es
utilizado el Programa Nacional de trigo-INIAF, para evaluar ensayos del cultivo de trigo
(Marza y Quispe, 2013).

a) Caracteristicas agrondémicas de adaptacion
Altura de la planta (AP)

La variable altura de planta, se registré cuando el cultivo alcanzé la madurez fisioldgica,
en cada unidad experimental, se midi6 desde la base del suelo hasta la base de la espiga
menos las aristas, donde se eligieron cinco plantas de trigo. El promedio de los resultados
se expresaron en cm, dejando el efecto borde, un surco a cada lado y a los extremos

laterales un metro de izquierda a derecha.
Longitud de espiga (LE)

La longitud de las espigas, se determiné en las hileras centrales de cada unidad
experimental, eligiendo cinco espigas al azar, se procedié a medir la longitud desde el
punto de insercion del raquis de la espiga hasta la espiguilla superior sin considerar las
aristas, esta evaluacion se realizé en la madurez fisiol6gica y se promediaron las lecturas

en cm.
Densidad de la espiga (DES)

La densidad de la espiga, se evalué de forma visual en campo, una vez que el cultivo
alcanz6 la madures fisiologica, en cada uno de los tratamiento mediante la siguiente

escala: 1 = Muy Laxa; 2 = Laxa; 3 = Intermedio; 4 = Compacta y 5 = Muy compacta.
Tipo de grano (TGR)

Se evaludé en gabinete posterior a la cosecha, clasificandola segun el llenado de grano
gue alcanzaron durante la madurez fisiolégica. De acuerdo a la siguiente escala: 1 = muy

chupado; 2 = chupado; 3 = casi lleno; 4 = lleno; 5 = Muy lleno.
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Tamafio de grano (TG)

Los granos obtenidos de la muestra, se midieron con la ayuda de un vernier en milimetros
sin discriminacion alguna. Segun la escala de clasificacion de granos: 1 = Grano pequefio

(< 6 mm); 3 = Grano mediano (6 - 7 mm) y 5 = Grano grande (> 7 mm).
Reaccién al acame (RA)

Se determind midiendo la inclinacién de las plantas, tomando como acame toda planta
con una inclinacion mayor de los 40 grados de acuerdo al poder de recuperacién a su
estado normal. Clasificandose en: 1= Muy Susceptible; 2 = susceptible; 3 =

moderadamente tolerante; 4 = tolerante; 5 = muy tolerante.
Reaccién al desgrane (RD)

Se evalu6 una vez alcanzado la madurez fisioldégica de la planta de trigo, mediante una
valoracion visual de la espiga. ClasificAndose en: 1= Muy Susceptible; 2 = susceptible; 3 =

moderadamente tolerante; 4 = tolerante; 5 = muy tolerante.
b) Componentes de rendimiento
Nimero de espigas por m?(NEM)

Se contabilizo en las tres hileras centrales, en diferentes puntos, el conteo se realizd a un
metro lineal y se registré las espigas. Tomando tres muestras en cada 0.25 m? (Im de

longitud de hilera x 1 hilera x 0.25 m distancia entre sucos), las muestras se promediaron.
Numero de espiguillas por espiga (NEE)

Se recolectaron al azar cinco muestras de espigas previamente etiquetas, posteriormente

se realiz6 el conteo de las espiguillas y se promedi6é del nUmero de espiguillas por espiga.
Numero de granos por espiga (NGE)

Se utilizé las muestras recolectadas para el conteo del nimero de espiguillas por espiga.
Se procedi6 a desgranar las espigas individuamente y se contabilizaron los granos de

cada espiga, posteriormente se promedié el nUmero de granos por espiga.
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Peso de mil granos (PMG)

Se tom6 una muestra y se procedi6é con el conteo de 100 granos con tres repeticiones y
se promedié el peso y luego multiplicar x 10, dato que registr6 el peso de 1000 granos

para cada tratamiento, sin discriminacion alguna expresado en gramos.
¢) Rendimiento potencial
Rendimiento en grano kg.ha™ (RDTO)

El rendimiento de grano se evalué en gabinete, pesando la cantidad total de los granos
obtenidos de los surcos (5 surcos) por cada unidad experimental, se promedio las tres
repeticiones y se anoto el dato correspondiente para cada linea en gramos por parcela util

y posteriormente transformarlos en kilogramos por hectarea.
d) Caracteristicas de calidad
Peso hectolitrico kg.hL™ (PH)

El peso hectolitrico, se determin6 en gabinete al pesar un litro de semilla, con la ayuda de
un cilindro y el resultado se multiplico por 100 para obtener los kilogramos de semilla por

hectolitro.

3.6.7. Disefo Experimental

Los ensayos se establecieron bajo el disefio de bloques completos al azar con 15
tratamientos y tres repeticiones, teniendo en cada parcela experimental las siguientes
dimensiones 18.75 m de longitud y 14 m de amplitud, con una separacién de pasillos
entre bloques de 1 m, blogues con 18.75 m de largo y 4 m de ancho, divididas en 15
unidades experimentales, formado por 5 surcos, con longitud de 4 m y separacion entre

surcos de 25 cm (Anexo 4).

3.6.8. Analisis estadistico

Se realizé un analisis estadistico descriptivo, andlisis de varianza y andlisis de

componentes principales, para cada vivero por separado.
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a) Analisis descriptivo

Se realiz6, un andlisis descriptivo de las variables cuantitativas y cualitativas,
considerando las medidas de tendencia central y medidas de dispersion. Las variables
cualitativas se evaluaron mediante la tabla de frecuencias en porcentajes para lograr una
buena interpretacion de las mismas, y en las variables cuantitativas, se analizaron

mediante la media, minima, maxima, desviacion estandar y coeficiente de variacién.
b) Analisis de varianza (ANVA)

Las variables registradas, se evaluaron individuamente separado mediante un andlisis de
varianza (ANVA) para diferenciar la varianza de los genotipos en cada vivero, este
analisis, se efectué bajo el disefio de bloques completamente al azar con tres
repeticiones, cuando se detectd diferencias estadisticas significativas entre lineas, se

realizo la prueba de medias de Duncan al (p<0.05).
c) Analisis de componentes principales

A partir, de la media aritmética de cada ensayo, las variables fueron utilizadas para
someter a una prueba de analisis de componentes principales (ACP). Los datos fueron
estandarizados y su estructura de correlaciones fue sometida a la descomposicion de
valores singulares. Posterior a la estandarizacion de datos, el biplot se analiza bajo la
estructura de una matriz de datos (varianzas y correlaciones), compuesta de unidades
taxondmicas (lineas de trigo) asignadas a las hileras y los valores de las variables a las

columnas.

Esta gréafica del biplot permite la determinaciéon visual y confiable de la existencia de
patrones entre las lineas, como resultado de sus variables e indica que variables separan
por la magnitud de sus angulos que forman entre vectores, donde angulos de 90°
muestran no correlacion, 0° 6 de 180° indica correlacién de 1 6 -1, puntos cercanos en un

mismo cuadrante estan correlacionados positiva y significativamente.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Caracteristicas agrondmicas y de productividad del ensayo 19 SAWYT
4.1.1. Andlisis estadistico descriptivo de variables cuantitativas

Los resultados obtenidos en la evaluacién sobre el comportamiento de lineas de trigo, se
describen en el Cuadro 1, en funcién a las variables cuantitativas, en las que se muestran
el comportamiento de los datos respecto a la media, a través de la media, desviacion

estandar, observacion de minimas y observaciones de maximas, asimetria y curtosis.

Cuadro 1. Estadistica descriptiva de caracteristicas agronémicas y de componentes de
rendimiento de lineas avanzadas de trigo harinero del vivero internacional 19 SAWYT
introducidas del CIMMYT vy de la variedad Tepoca 89, evaluadas en el altiplano central de
Bolivia durante la campafia agricola 2013-2014.

Descriptores Abre. Media Desv. tip. Asimetria Curtosis Minimo Maximo
Altura de planta® AP 77.54 5.9 0.05 -0.50 65.0 92.2
Longitud de espiga¥ LE 8.39 0.8 -0.29 -0.39 6.50 9.8
Numero de espigas por m* NEM 382.00 91.3 0.00 -0.60 199.0 548.0
Numero de espiguillas por espiga  NEE 13.00 1.6 -0.48 -0.44 10.0 16.0
Numero de granos por espiga NGE 33.00 7.9 0.47 0.06 19.0 52.0
Peso de mil granos” PMG 37.42 34 -0.10 -0.57 30.0 45.0
Rendimiento® RDTO 1212.36 245.08 1.00 -0.42 994.0 1776.0
Peso hectolitrico PH 70.00 3.2 0.13 0.39 64.0 79.0

¥centimetros (cm).

£gramos (g).

8kilogramos por hectarea (kg.ha'l).
wkilogramos por hectolitro (kg.hL'l).

Las caracteristicas agrondmicas y de productividad, se distinguen por su comportamiento
en campo, la altura de planta alcanz6 en promedio 77.54 cm con un minimo de 65 cm y
un maximo de 92.2 cm, mientras que la longitud espiga en promedio fue 8.39 cm, que

varia entre 6.5y 9.8 cm de longitud.

El nimero de espigas por m? fue 382 espigas en promedio con un minimo de199 y una
maximo de 548 espigas, con 13 espiguillas en promedio con un minimo de 10 y un
maximo de 16 espiguillas. EI nimero de granos por espiga alcanzé en promedio 33
granos, esta puede variar entre 19 y 52 granos, el peso de mil granos registré 37.42

gramos en promedio, variando entre 30 a 45 gramos.
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Estas variables registradas son de gran importancia para lograr el maximo potencial de
rendimiento de grano, y permiten seleccionar aquellas lineas que posean caracteristicas
de interés productivo. Pero los eventos climéticos pueden afectar considerablemente al
cultivo durante el ciclo, en especial en la etapa antesis y post-antesis (granizadas, déficit
hidrico, etc.), teniendo una influencia directa sobre el rendimiento y la productividad del

cultivo con valores considerados extremos.

El rendimiento promedio fue 1212.36 kg.ha™, este es producto del comportamiento de las
caracteristicas agrondmicas evaluadas, mostrando una variacion del rendimiento entre
994 a 1776 kg.ha', los resultados obtenidos pueden atribuirse a las condiciones
ambientales en la zona y al comportamiento de las lineas. El peso hectolitrico en

promedio fue 70 kg.hL™ esta varia entre 64 y 79 kg.hL™.

4.1.2. Andlisis de varianza de caracteristicas agrondmicas y de productividad del
ensayo 19 SAWYT relacionadas con la adaptabilidad

4.1.2.1. Alturade planta

En el andlisis de varianza realizado para variable altura de planta Cuadro 2, no muestran
diferencias estadisticas significativas entre lineas de trigo harinero. El promedio general
obtenido fue 77.5 cm, con un coeficiente de variacién del 7.7% el cual, estd dentro del

rango de variacion aceptable.

Cuadro 2. Andlisis de varianza individual de las variables cuantitativas de lineas avanzadas
de trigo harinero del vivero 19 SAWYT introducidas del CIMMYT, y de la variedad Tepoca
89 (T-89), evaluadas en la gestién agricola 2013-2014 en el altiplano central boliviano. Las
variables evaluadas son: Altura de planta (AP), longitud de espiga (LE), numero de espiga
por m? (NEM) y numero de espiguillas por espiga (NEE)

CM
FV GL

AP Pr>F LE Pr>F NEM Pr>F NEE Pr>F
BLOQ 2 79.1296 0.1281ns 1.2827 0.1471ns 8517.8 0.4376ns 4.0222 0.2058ns
ENTRY 14 27.534 0.6904ns 0.8996 0.1993ns 4994.4 0.9138ns 3.2698 0.2361ns

E.EPX. 28 35.7562 0.6246 10004 2.4032
X 77.54 8.39 382 13.44
C.V. 7.70% 9.40% 26.18% 11.53%
CM: Cuadrado medio ns: no significativo

Pr: Nivel de significancia al 5%
Como se puede apreciar en el cuadro anterior no existen diferencias estadisticas

significativas por la homogeneidad encontrada entre tratamientos en altura de planta. Sin
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embargo, existen genotipos con altura por encima o debajo de la media general Figura 1,
es asi, que las lineas L-330, L334 y L-349 se ubican con registros mas elevados
respecto a la media, mientras que las lineas L-331, L-332 y L-333 representan menor
altura de planta. En cuanto, a la variedad local Tepoca 89 o L301 registré una altura de
77.4 cm por debajo de la media. Este comportamiento, puede ser debido al caracter
genético de las lineas de trigo en respuesta a las condiciones ambientales donde se

desarroll6 el cultivo de trigo.

La altura de planta, es un atributo muy importante en la seleccion de lineas de trigo,
porque esta relacionada a la cantidad de biomasa que acumula durante el desarrollo del
cultivo. Sin embargo, estas variaciones que existen entre las diferentes lineas de trigo
harinero pueden asociar atributos favorables erréneamente, y confundir los datos

modificando el crecimiento y particion que no benefician al rendimiento de grano.

1847

Altura de planta cm

330 334 349 325 313 323 308 339 301 337 335 311 331 332 333
LINEAS

Figural. Altura de plantas de 14 lineas de trigo harinero y una variedad Tepoca 89,
evaluada en condiciones del altiplano central boliviano en la gestion agricola 2013-2014
Segln Mofiocopa (2012), indica que la altura de planta es muy importante, porque esta
directamente relacionada con las perdidas en la cosecha, por acame, granizadas y
vientos que se presentan en la zona altiplanica.
4.1.2.2. Longitud de espiga

En el analisis de varianza para longitud de espiga Cuadro 2, se puede apreciar que no
existen diferencias estadisticas significativas entre lineas “tratamientos”. La longitud

promedio fue 8.4 cm y con un coeficiente de variacion de 9.4%; que como resultado la
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longitud de espiga puede influir en un bajo o0 maximo nimero de granos por espiga y por

ende puede afectar en el rendimiento de grano.

Los resultados obtenidos muestran una homogeneidad dentro de los tratamientos, sin
embargo, se puede observar aquellas lineas que presentan buena longitud de espiga,
como es el caso de las L-313, L-308 y L-311 como las mejores respecto a las lineas L-
332, L-335 y L-333 que muestran espigas relativamente cortas. En cuanto a la variedad

local Tepoca 89 o L-301 se situa debajo de la media general obtenida Figura 2.

10,0

Longitud de espiga cm

313 308 311 349 325 330 334 339 323 301 337 331 332 335 333
LINEAS

Figura2. Longitud de espiga de 14 lineas de trigo harinero y de la variedad Tepoca 89,
evaluadas en condiciones del altiplano central boliviano, en la gestion agricola 2013-2014

La longitud de espiga entre las lineas de trigo guarda una relacion directa con el nimero

de espiguillas por espigas, el cual esti asociada directamente con el aumento en el

namero de granos y por ende con el rendimiento final del grano. Segun Quispe (2011), en

condiciones del altiplano norte boliviano, observo lineas de trigo con longitudes que varian

entre 5 a 5.9 cm las mas cortas y las longitudes mas largas oscilarian entre 8.3 a 9.1 cm.
4.1.2.3. Numero de espigas por m?

El analisis de varianza del nimero de espigas por m? Cuadro 2, no muestran diferencias
estadisticas significativas entre lineas o entradas de trigo harinero. El promedio general
obtenido fue 382 espigas por m?, la productividad de esta variable depende del nimero de
macollos por planta, el cual, se debe a un factor genético propio de cada linea y la

fertilidad de los macollos depende de las condiciones climaticas y nutricionales, que al
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final pueden influir directamente en el rendimiento de grano. El coeficiente de variacion

fue 26.2% en condiciones del campo.

El comportamiento de las lineas de trigo puede variar de acuerdo al ambiente donde se
desarrolla, es asi, que las lineas con un buen nimero de espigas fueron: las L-330, L-334
y L- 311 con unidades que varian de 431, 427 y 397 espigas, respecto a las lineas L-308,
L-335 y L-323 que registraron un numero de 338, 335 y 317 unidades por area con un
reducido nimero de espigas. En cuanto, a la variedad local Tepoca 89 o L-301 registrd

375 espigas por m? que se ubica debajo de la media general Figura 3.

(=]
o
|

1))
o
|

7

Numero de espigas por m?
- — N [\*) w w ey
o o o g O
S & & & o

(4]
o

o

330 334 311 313 349 333 331 339 301 337 325 332 308 335 323
LINEAS

Figura 3. Numero de espigas por m? de 14 lineas de trigo harinero y de la variedad Tepoca
89, evaluada en condiciones del altiplano central boliviano, en la gestién agricola 2013-
2014
La obtencién del nimero de espigas por m? se debe a diferentes factores, entre ellos el
numero de macollos que produce cada genotipo, fertiidad de macollos y a las
condiciones ambientales en el que se desarrollan los cultivos. Segun Trigo Check (2011),
a través de datos recopilados en la region de la Araucania Chile, indica que los valores
6ptimos pueden fluctuar entre 450 y 550 espigas/m? para obtener altos rendimientos de
grano.

4.1.2.4. Numero de espiguillas por espiga

El andlisis de varianza del nimero de espiguillas por espiga Cuadro 2, muestra que no
existen diferencias estadisticas significativas entre lineas de trigo harinero. El promedio
general obtenido para las lineas de trigo fue 13 espiguillas por espiga y con un coeficiente

de variacion del 11.5%, que esta dentro de los rangos de variacion permitidos.
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Esta es una variable muy importante que puede definir el nimero de granos por espiga, e
influir en el rendimiento final del cultivo. Por tanto, en la Figura 4 se puede observar lineas
de trigo que poseen buen nimero de espiguillas por espiga, las cuales son: L-349, L-323
y L-330 con un promedio de 15 espiguillas respectivamente; mientras, que las lineas L-
301 (T-89), L-339 y L-333 registran entre 12 y 11 unidades por espiga, con un reducido

numero de espiguillas.
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Figura4. Numero de espiguillas por espiga de 14 lineas de trigo harinero y de la variedad
Tepoca 89, evaluadas en condiciones del altiplano central boliviano en la gestion agricola
2013-2014

El nimero de espiguillas por espiga determina el nimero de granos por espiga, siendo un
componente muy importante en el rendimiento de grano, el cual depende de las
caracteristicas del comportamiento de genotipo y condiciones ambientales en el que se
desarrolla el cultivo. Al respecto Zeeshan et al. (2014), indican que esta variable
contribuye al rendimiento de grano, siendo una medida confiable de mayor rendimiento y

puede ser utilizado como criterio de seleccion.
4.1.2.5. Numero de granos por espiga

El andlisis de varianza para el numero de granos por espiga Cuadro 3, presento
diferencias estadisticas significativas entre las diferentes lineas de trigo harinero. El
promedio general obtenido fue de 33 granos por espiga y con un coeficiente de variacion

del 20.1% para el numero de granos por espiga.
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Cuadro 3. Andlisis de varianza individual de las variables cuantitativas de las lineas
avanzadas de trigo harinero del vivero 19 SAWYT introducidas del CIMMYT, y de la
variedad Tepoca 89 (T-89), evaluadas en la gestion agricola 2013-2014. Las
caracteristicas agronomicas y de productividad relacionadas con la adaptabilidad son:
namero de granos por espiga (NGE), peso de mil granos (PMG), rendimiento (RDTO) y
peso hectolitrico (PH)

CM
FV GL

NGE Pr>F PMG Pr>F RDTO Pr>F PH Pr>F
BLOQ 2 69.9556 0.2158ns 5.9556 0.5222ns 114819.8 0.1484ns 5.6 0.539ns
ENTRY 14 98.7556 0.0303* 17.3079 0.0671ns 60009.31 0.4235ns 14.819 0.12ns

E.EPX. 28 43.1698 8.9556 56180.3 8.8619
X 33 37.4 1212 70
C.V. 20.08% 7.9% 19.6% 4.2%

*: Significativo

CM: Cuadrado medio ns: No significativo

Pr: Nivel de significancia al 5%

Al efectuar la prueba de medias Figura 5, se puede observar agrupaciones de lineas de
trigo con un buen nimero de granos por espiga y con un reducido nimero de granos. La
linea L-349 forma el grupo A siendo como la mas sobresaliente, seguida por L-337 y L-
330 que presentan entre 45, 41 y 37 granos respectivamente, estas lineas de trigo
muestran superioridad sobre el resto. Mientras, que las lineas L-334, L-339 y L-333

registraron los valores mas bajos respecto a la media con 27 y 24 granos por espiga.
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Figura5. Prueba de Duncan al 5% para el numero de granos por espiga, en la seleccién de
lineas con caracteres agrondmicas y de productividad, en 14 lineas avanzadas del 19
SAWYT y de la variedad local Tepoca 89, evaluadas en el Altiplano central boliviano

En cuanto, a la variedad local Tepoca 89 o L-301 registr6 35 granos por espiga,
superando el promedio general. Pero en condiciones de estudio el nUmero de granos por

espiga, fue reducido considerablemente por fuertes granizadas que se manifestaron en la
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zona, el cual influyé influyendo directamente en el rendimiento de grano. Pese a los
factores climéaticos que puedan afectar el nUmero de granos por espiga. Segun Slafer y
Calderini (2003), indican que el numero de granos dependera del peso seco de las
espigas en antesis, para conseguir esto, se deberd lograr una etapa mas prolongada,
mayor intercepcién de radiacion solar y mayor eficiencia en el uso de la radiacién

interceptada en el cultivo.
4.1.2.6. Peso de 1000 granos

El analisis de varianza para el peso de mil granos Cuadro 3, muestra que no existen
diferencias estadisticas significativas entre lineas de trigo. El promedio general obtenido
fue 37.4 gramos, con un coeficiente de variacion del 8.1% indicando confiabilidad en los

datos.

En la Figura 6, se puede observar aquellas lineas de trigo superiores a la media, las
cuales estan conformadas por L-330, L-334 y L-323 con 41.0, 40.3 y 39.7 gramos.
Mientras, que las lineas L-332, L-333 y L-331 registraron 35, 33.7 y 33.3 gramos con un

bajo peso de mil granos.
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Figura 6. Peso de mil granos de 14 lineas de trigo harinero y de la variedad local Tepoca 89,
evaluada en condiciones del altiplano central boliviano, en la gestién agricola 2013-2014

Al respecto Céaceres (2010), indica que el llenado de grano se debe a la humedad del

suelo, para la traslocacion eficiente de los fotosintatos elaborados por la fuente (hoja

bandera) y almacenados en el grano. De modo, que el peso final de los granos esta

determinado por la tasa de acumulacion de materia seca y la duracion del periodo de
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llenado, el cual estaria limitado por la capacidad de crecimiento de las mismas, en tanto
gue las variaciones en peso de los granos guarda una relacion a las condiciones
ambientales que regulan la expresion del peso principalmente la temperatura y
disponibilidad hidrica durante post-floracién (Slafer y Savin, 2011).

4.1.2.7. Rendimiento

El andlisis de varianza para el rendimiento de grano Cuadro 3, se observa que no existen
diferencias estadisticas significativas entre linea de trigo harinero. El coeficiente de
variacion del 19.6%, indica que los datos estan dentro de los rangos estadisticos
aceptables.

El rendimiento promedio logrado en condiciones de campo fue 1212 kg.ha™. En tanto, que
las lineas mas sobresalientes fueron: L-349, L-330 y L-313 con rendimientos que oscilan
entre 1476, 1446 y 1343 kg.ha, mostrando superioridad frente a las demas lineas de
trigo harinero. En cuanto, a la variedad local T-89 (L-301) registr6 1178 kg.ha™ en
promedio, ubicandose debajo de la media general y las lineas L-311, L-332 y L-308 con
1045, 1039 y 998 kg.ha™ registran los rendimientos més bajos Figura 7.
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Figura 7. Rendimiento de grano de 14 lineas de trigo harinero y de la variedad loca Tepoca
89, evaluada en condiciones del altiplano central boliviano en la gestién agricola 2013-
2014

Los resultados, reflejan el proceso y la capacidad de adaptacién que sufren las lineas a lo
largo del ciclo del cultivo, aportando a través de caracteristicas agronémicas y de

productividad que como resultado final tienen el rendimiento de grano, el cual puede ser
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afectado por una serie de factores que limitan en el buen desarrollo y comportamiento

para poder alcanzar su maximo potencial de rendimiento.

El rendimiento promedio de 1212 kg.ha™, se sitia por debajo de lo que reporté Quispe
(2011), en similares condiciones de estudio (Altiplano Norte de Bolivia) en lineas
avanzadas de trigo del vivero internacional del CIMMYT, donde obtuvo un promedio de
1886 kg.ha™. Y en las mismas condiciones ambientales Mofiocopa (2012), reporté un
rendimiento promedio de 2676.7 kg.ha™. Por lo tanto, podemos indicar que los resultados
obtenidos estan por debajo de los reportes; el cual, se debe a una serie de procesos que
afectaron un buen rendimiento de grano, principalmente por la presencia de eventos

climaticos en la zona (granizadas) que limitaron la productividad del cultivo.
4.1.2.8. Peso hectolitrico

El andlisis de varianza para el peso hectolitrico Cuadro 3, se puede apreciar que no
existen diferencias estadisticas significativas entre lineas de trigo harinero. EI promedio
general del peso hectolitrico fue 70 kg.hL™, con un coeficiente de variacion del 4.2%, este

valor indica que los datos son confiables.
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Figura8. Peso hectolitrico de 14 lineas de trigo harinero y de la variedad Tepoca 89,
evaluada en condiciones del altiplano central boliviano en la gestion agricola 2013-2014

En la Figura 8 se observa lineas gque tienen un buen peso hectolitrico, las tres primeras

son: L-335, L-339 y T-89 (L-301) con 74 y 73 kg.hL™ estas lineas muestran superioridad

sobre las lineas L-308, L-323 y L-325 que registraron entre 68, 67 y 66 kg.hL'. Mientras,

que las lineas de buen rendimiento de grano como es la linea L-349, L-330 y L-313

presentan un peso hectolitrico de 70 y 71 kg.hL™.
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Segun Pefa et al. (2007), los factores que afectan negativamente el peso hectolitrico son:
la deficiencia de nitr6geno, deficiencia de agua y el llenado de grano por las temperaturas
altas o bajas, y entre otros factores (fecha de siembra y fertilizacion) que pueden afectar a
esta caracteristica. En este sentido los resultados obtenidos, se deben principalmente al
llenado de grano y fue afectado por las condiciones ambientales, por lo que, no todas las
lineas llegaron a completar el ciclo fenolégico, teniendo como resultado un bajo contenido
de peso hectolitrico. Es asi, que los cultivares de trigo en condiciones del altiplano
boliviano requieren de un mayor periodo en el llenado de grano para completar la

traslocacion de los asimilados hacia los 6érganos cosechables.

4.1.3. Andlisis cualitativo de caracteristicas agronémicos y de productividad del
vivero 19 SAWYT

El analisis descriptivo de las variables cualitativas evaluadas Cuadro 4, muestran los

valores mas frecuentes en cada categoria, respecto al descriptor utilizado.

Cuadro 4. Andlisis descriptivo de las variables cualitativas en 14 lineas avanzadas del trigo
harinero del vivero 19 SAWYT introducidas del CIMMYT, y de la variedad Tepoca 89,
evaluada en la gestion agricola 2013-2014

Descriptor Categoria Frecuencia Porcentaje
(lineas) (%)
Reaccion a acame Moderadamente tolerante 14 93,3
Tolerante 1 6,7
Reaccién al desgrane  Susceptible 1 6,7
Moderadamente tolerante 13 86,7
Tolerante 1 6,7
Densidad de espiga Moderadamente compacta 9 60,0
Compacta 6 40,0
Tipo de grano Chupado 9 60,0
Casi lleno 6 40,0
Tamario de grano Grano pequefio (<6mm) 1 6,7
Grano mediano (6-7mm) 12 80,0
Grano grande (>7mm) 2 13,3

La mayoria de las lineas de trigo harinero evaluadas poseen en promedio el 93% de las
lineas moderadamente tolerantes a la caida fisiolégica (reaccién al acame). Estas lineas
de trigo harinero muestran que el 60% son moderadamente compactas y en al menos un

40% de las espigas son compactas, las cuales muestran que el 86.7% de las lineas son
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moderadamente tolerantes a reaccion al acame. El tipo de grano de las lineas evaluadas,
muestran que al menos un 60% es grano chupado vy el 40% de las lineas presentan
granos casi llenos; y el tamafio de grano muestra que el 80% de los granos son de
tamarfio mediano (6-7mm). En la Figura 9, se puede observar algunas de las variables.

\ Pw' ‘;‘: : N e /. V
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_ Susceptibles al desgrane - Moderadamente tolerantes al desgrane ) r
N - S 2 - - - . .

174 y /

Grano chupado J L' & ,' - Grano casi lleno

Figura9. Visualizacion de variables cualitativas, como respuesta de las lineas de trigo
harinero al ambiente establecido, evaluada en la gestion agricola 2013-2014

El Anexo 5 muestra, las caracteristicas cualitativas por genotipo, lo que reafirma la

informacion del Cuadro 4 corrobora el cuadro de resumen que antecede; en el cual, se

describe las caracteristicas generales de las lineas de trigo harinero.
4.1.4. Anélisis de componentes principales

El andlisis de los componentes principales estd conformado por los dos primeros
componentes (CP1 y CP2), que explican la varianza total acumulada. Al respecto seguin
Sanchez (1995) y Gonzales (2010); citado por Velasco et al. (2012), “sugieren que valores
superiores al 50% para los dos primeros componentes principales permiten interpretar

confiablemente las correlaciones aproximadas que se presentan en el biplot”.
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Relative Importance of Principal Components
0.41

Explica el 58.6% de la varianza
acumulada

Variances

0.984 ooz

Comp. 1 Comp. 2 Comp. 3 Comp. 4 Comp. 5 Comp. 6 Comp. 7 Comp. 8 Comp. 9 Comp. 10

Figura 10. Gréafico de sedimentacién de los componentes principales, sobre la base de
caracteristicas agronémicas y de productividad en adaptabilidad de 14 lineas de trigo
harinero del vivero 19 SAWYT, y de la variedad Tepoca 89, evaluada en el altiplano central
boliviano en la gestién agricola 2013-2014

Por tanto, se puede indicar que los dos primeros componentes explican el 58.6% de la
varianza total acumulada Figura 10. El primer componente explica el 41% de variacion y
fue definido principalmente por peso de mil granos, altura de planta, numero de espiguillas
por espiga, rendimiento y longitud de espiga, siendo las variables mas sobresalientes con
los coeficientes mas elevados, al igual que las variables nUmero de granos por espiga,
tipo de grano, densidad de espiga, numero de espigas por m? y tamafio de grano, que
presentan coeficientes positivos. Mientras, que la variable reaccibn a acame se

correlacion6 de forma negativa en el primer componente.

El segundo componente aportdé un 17.6% de variaciéon y fue explicado principalmente por:
reaccion al desgrane, tamafio de grano, altura de planta, numero de espiguillas por espiga
y rendimiento de grano, con los coeficientes relativamente positivos. Sin embargo, las
variables longitud de espiga, reaccion a acame, peso hectolitrico, densidad de espiga, tipo

de grano y numero de granos por espiga contribuyen de forma negativa.

La correlacion entre variables segin Martinez (2009), indica que valores proximos a =1
tienen una correlacion fuerte positiva y negativa; la cuales indican la direccion de la
relacion, mientras que un signo negativo indica que una variable aumenta a medida que la

otra disminuye o viceversa.
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A partir, de los resultados del andlisis de componentes principales, se puede observar en
un plano bidimensional la relacion entre el rendimiento y sus caracteristicas agronémicos
Figura 11. El andlisis permite la determinacion visual y confiable de la existencia de

patrones entre las unidades taxonémicas (Gonzalez et al., 2010).
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Figura 11. Diagrama del biplot sobre el comportamiento de 14 lineas de trigo, del vivero 19
SAWYT introducidas del CIMMYT, frente al testigo Tepoca 89, para el rendimiento de
grano y su relacion con las caracteristicas agronémicas y de productividad registradas en
condiciones del altiplano boliviano (C.E.A. Condoriri). Analisis genotipo x variable

La gréafica del biplot visualiza de forma precisa dos grupos de variables. La altura de
planta, peso de mil granos, nimero de espiguillas por espiga, rendimiento y tamafio de
grano definen el primer grupo y estan mejor correlacionadas entre variables, con vectores
relativamente largas. En tanto, que el segundo grupo esta conformada por el niumero de
granos por espiga, longitud de espiga, densidad de espiga y tipo de grano, con vectores
importantes, en cuanto a las variables nimero de espigas por m? y el peso hectolitrico
tienen vectores relativamente cortas, estas variables tienen una tendencia asociativa
positiva con angulos agudos menores a 90°, las cuales, muestran una correlacién entre

las variables y la importancia de las mismas.
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El analisis del biplot muestra gque el rendimiento esta asociado a las caracteristicas
agrondmicas y de productividad como ser: el peso de mil granos, nimero de espiguillas
por espiga y altura de planta, la densidad de espiga influye en el nimero de granos por
espiga; todas estas variables se encuentran en una estrecha correlacion entre si. Sin
embargo, estas variables tendrian un comportamiento variado durante los afios y lugares
de produccién, principalmente el peso de mil granos, longitud de espiga, numero de

granos por espiga, peso hectolitrico y el rendimiento (Bilgin et al., 2008).

4.1.5. Seleccién de lineas de trigo harinero con adaptabilidad y alto potencial de

rendimiento de grano.

La seleccion de linea elite de trigo harinero, se realiz6 a base de parametros agrondmicos
y de productividad, analizados con anterioridad en el biplot, las cuales integran

caracteristicas morfolégicas y agronémicamente eficientes en una planta.
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Figura 12. Gréfica de Trellis para lineas de trigo harinero y rendimiento de grano del vivero 19
SAWYT introducidas del CIMMYT, evaluadas en condiciones del altiplano boliviano
durante la campafa agricola 2012-2014, en el Centro Experimental Agropecuario
Condoriri, por su adaptabilidad y al potencial de rendimiento de grano

La grafica de Trellis Figura 12, permite identificar aquellas lineas de trigo con buen

rendimiento de grano y que estas sean sobresalientes y representativas en condiciones
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del altiplano boliviano. La distribucion de los rendimientos promedios en la grafica de
dispersidn muestra a las lineas L-349 y L-330 con los rendimientos mas elevados que
oscilan entre 1476 y 1446.33 kg.ha™, mientras que las lineas L-313, L-334, L-337, L-325,
y L-323 tienen rendimientos de 1343, 1296.33, 1271.67, 1245.33 y 1221.67 kg.ha™ en
ensayos de rendimiento de trigos para zonas semiaridas. Estas lineas de trigo harinero
superan en rendimiento de grano al testigo (variedad Tepoca 89) que obtuvo un promedio
de 1177.67 kg.ha™. Mostrando adaptaciéon a las condiciones ambientales en el que se
desarroll6 el cultivo, identificAndose aquellos genotipos superiores que expresan su
maximo potencial de rendimiento grano sobre la base de caracteristicas agrondémicas y de
productividad, donde las variables juegan un papel importante para formar lineas con alto
potencial de rendimiento en condiciones de la zona de estudio. Al respecto Helalcha y
Hanchinal (2013), indican que la variacién en el rendimiento de grano, se determiné por la
presencia de una correspondencia entre los rasgos de los componentes y el rendimiento,
por lo tanto, se puede utilizar como indices de seleccion para mejorar el rendimiento de

grano.



40

4.2. Caracteristicas agrondmicas y de productividad del ensayo 20 SAWYT
4.2.1. Andlisis estadistico descriptivo de variables cuantitativas

En el Cuadro 5, el andlisis descriptivo permite observar que los datos estan dentro de los
pardmetros estadisticos mas importantes como ser: la media, desviacion estandar,
observacion de minimas y maximas, asimetria y curtosis; el cual, se puede apreciar las

variaciones obtenidas a través de estas medidas.

Cuadro 5. Estadistica descriptiva de caracteres agrondmicas y de componentes de
rendimiento de lineas avanzadas de trigo harinero del vivero internacional 20 SAWYT
introducidas del CIMMYT y de la variedad Tepoca 89, evaluada en condiciones del
altiplano central de Bolivia durante la campafia agricola 2013-2014

Descriptores Abre. Media  Desv.tip. Asimetria Curtosis Minimo Méaximo
Altura de planta® AP 83.92 8.8 -0.48 -0.36 65.0 101.5
Longitud de espiga* LE 8.79 0.9 0.36 -0.17 7.2 11.1
Numero de espigas por m* NEM 329.00 87.0 0.52 -0.97 200.0 500.0
Numero de espiguillas por espiga NEE 13.00 15 -0.43 0.20 9.0 16.0
Numero de granos por espiga NGE 32.00 7.0 0.40 -0.19 18.0 49.0
Peso de mil granos® PMG 41.40 3.9 0.68 0.37 35.0 53.0
Rendimiento® RDTO 1486.87 366.4 0.37 -0.94 940.0 2286.0
Peso hectolitrico® PH 73.00 2.7 0.01 -0.45 66.0 79.0

¥centimetros (cm).

£gramos (9).

®kilogramos por hectarea (kg.ha™).

wkilogramos por hectolitro (kg,hL™).

Las caracteristicas agrondmicas y de productividad de las lineas evaluadas muestran un
comportamiento variado. La altura de planta tiene un promedio del 83.92 cm, esta variable
varia entre 65 y 101.5 cm de altura, con una longitud de espiga del 8.79 cm en promedio

con un minimo del 7.2 y la maxima 11.1 cm de longitud.

El nimero de espigas por m? alcanzé un promedio 329 espigas un minimo de 200 y un
méximo de 500 espigas por unidad de superficie, donde cada espiga tiene en promedio
13 espiguillas, el cual varia entre 9 y 16 espiguillas y cada espiga en promedio posee 32

granos con un minino de 18 y un maximo de 49 granos por espiga.

El peso promedio de los granos fue 41.4 gramos cada mil unidades, con un minimo de 35
gramos y un maximo de 53 gramos. El rendimiento promedio obtenido en el vivero 20
SAWYT fue 1486.87 kg.ha™, con un minimo de 940 y un méaximo de 2286 kg.ha™. Y el
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peso hectolitrico promedio que muestran los granos fue 73 kg.hL™, las cuales varian entre
66 kg.hL™ a 79 kg.hL™, esta pueden variar en funcién a las diferentes lineas de trigo y

comportamiento en el llenado de grano durante el ciclo del cultivo.

4.2.2. Andlisis de varianza de caracteristicas agronémicas y de productividad del

ensayo 20 SAWYT, relacionadas con la adaptabilidad.
4.2.2.1. Altura de planta

El analisis de varianza efectuado Cuadro 6, en altura de planta, no reporté diferencias
estadisticas significativas entre lineas de trigo harinero. Por lo tanto, no presentan
variacion entre genotipos, este comportamiento puede ser debido a la influencia de la

condicione ambientales en la zona.

Cuadro 6. Analisis de varianza individual para las variables cuantitativas de lineas avanzadas
de trigo harinero del vivero 20 SAWYT introducidas del CIMMYT, y de la variedad Tepoca
89 (T-89), evaluadas en la gestién agricola 2013-2014 en el altiplano central boliviano. Las
caracteristicas agronémicas y de productividad relacionadas con la adaptabilidad son:
altura de planta (AP), longitud de espiga (LE), numero de espiga por m* (NEM) y numero
de espiguillas por espiga (NEE)

FVvV GL CM

AP Pr>F LE Pr>F NEM Pr>F NEE Pr>F
BLOQUE 2 37.780 0.641ns 3.25 0.007** 22089.160 0.086ns 2.156 0.321ns
LINEA 14 68.740 0.641ns 0.860 0.142ns 4159.490 0.911ns 3.508 0.068ns

E. EXP. 28 83.620 0.540 8246870 1822
X 83.9 8.8 329 13
C. V. 10.90% 8.40% 27.6% 10.5%
CM: Cuadrado medio **: Muy significativo

Pr: Nivel de significancia al 5% ns: no significativo

Las lineas de trigo evaluadas muestran un promedio general de 83.9 cm de altura de
planta y con un coeficiente de variaciéon del 10.9%. En la Figura 13, se puede apreciar que
las lineas L-311, L-316 y L-313 fueron las que mejor altura reportaron con 92.8, 90.3 y 89
cm respectivamente; en tanto, que las lineas de menor altura son: L-314, L-327 y L-330
con los promedios mas bajos de 79.8, 77.7 y 76.6 cm respectivamente. En relacién al
testigo local Tepoca 89 (L-301) fue superada en altura de planta por las lineas L-311, L-
316 y L-313, donde alcanzé 87.6 cm de altura.
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Figura 13. Altura de plantas de 14 lineas de trigo harinero y de la variedad Tepoca 89,
evaluada en condiciones del altiplano central boliviano en la gestion agricola 2013-2014

La altura de planta tendria un efecto en el rendimiento de trigo en condiciones de sequia,
logrando un mayor rendimiento los trigos de tipo alto que los trigos de tipo bajo en
ambientes de sequia, ademas los trigos altos se caracterizan por tener granos grandes,
mayor peso hetolitrico y una biomasa superior (Singh et al., 2000; citado por Ramirez,
2004). Y esta variable puede ser afectado por la deficiencia de agua en el periodo de
crecimiento (Irfaq et al., 2007).

4.2.2.2. Longitud de espiga

En el analisis de varianza para longitud de espiga Cuadro 6, se puede apreciar que no
existen diferencias estadisticas significativas entre lineas de trigo harinero. El coeficiente
de variacion del 8.4%, indica confiabilidad en los datos. El promedio para longitud de

espiga fue 8.8 cm de longitud.

Esta variable, se considera de gran importancia en el rendimiento de grano y es una
caracteristica que puede influir en el nimero de espiguillas y numero de granos que
tendra cada espiga, sin dejar de lado la densidad de espiga. En este sentido, aunque no
presentan variacion las lineas evaluadas Figura 14, se puede apreciar aquellas lineas L-
311, L-316 y L-329 que superan la media general, con longitudes relativamente largas de
9.7, 9.5y 9.5 cm de longitud, mientras que la variedad Tepoca 89 (L-301) alcanz6 8.7 cm
de longitud. En tanto, que las longitudes mas cortas se muestran en las lineas L-315, L-
307 y L-350 con valores de 8.3, 8.0 y 7.7 centimetros.
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Figura 14. Longitud de espiga de 15 lineas de trigo harinero y de la variedad Tepoca 89,
evaluada en condiciones del altiplano central boliviano en la gestion agricola 2013-2014

4.2.2.3. Numero de espigas por m?

El analisis de varianza Cuadro 6 para el nimero de espigas por m?, se observé que no

existen diferencias estadisticas significativas entre lineas. El coeficiente de variacion fue

27.6% y con un promedio general de 329 espigas por m?.

En la Figura 15, se observa lineas que expresaron un buen ndmero de espigas por m?,
las cuales son: L-350, L-311 y L-327 con registros de hasta 386, 375 y 374 unidades
respectivamente, seguida por el testigo Tepoca 89 (L-301) con 368 espigas por unidad de

area. Mientras, que

las lineas de trigo que muestran menor cantidad de espigas estan

conformadas por: L-330, L-313 y L-339 estas lineas presentan entre 277 y 270 espigas.
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Figura 15. Numero de espigas por m? de 14 lineas de trigo harinero y de la variedad Tepoca
89, evaluada en condiciones del altiplano central boliviano, en la gestiéon agricola 2013-

2014.
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Esta variable, es muy importante al momento de la cosecha, por lo que un mayor nimero
de espigas por metro cuadrado implica mayor numero de granos y mayor rendimiento y
tiene una relacién directa con el nimero de macollos que tiene cada planta. Sin embargo,
puede ser limitada por diferentes factores (fecha y densidad de siembra, disponibilidad de
agua, nutrientes que condicionan la cantidad de macollos y el porcentaje de mortandad de
los mismos) durante el desarrollo de la planta, un factor muy importante en este cultivo es
el periodo de macollaje, porque periodos prolongados durante esta etapa definen
macollos fértiles, todos estos factores pueden restringir o compensar el ndmero de
espigas por m2. Por lo que Millares et al. (s.f.), indican que en condiciones normales las
plantas de trigo formardn de uno a tres macollos y por tanto, espigas por planta mas el

vastago principal; el cual, representa alrededor de 400-700 espigas por metro cuadrado.
4.2.2.4. Numero de espiguillas por espiga

El andlisis de varianza en el Cuadro 6, se puede apreciar que el nimero de espiguillas por
espiga, no presenté diferencias estadisticas significativas entre lineas de trigo en el
ensayo establecido. Y el promedio general fue 13 espiguillas por espiga, con un
coeficiente de variacion del 10.5%, el cual, indica que los datos estan dentro de los rangos

de aceptacion.

Numero de espiguillas por espiga

333 311 313 316 330 331 307 315 321 327 329 314 301 339 350
LINEAS

Figura 16. Numero de espiguillas por espiga en 15 lineas de trigo harinero, en condiciones

del altiplano central boliviano, en la gestién agricola 2013-2014
En la Figura 16, se puede apreciar aquellas lineas de trigo que expresaron un buen
numero de espiguillas por espiga, las cuales son: L- 333, L-311 y L-313 estas lineas

presentan entre 15 y 14 espiguillas por espiga. Mientras, que la variedad (T-89) L-301 y
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las lineas L-339 y L-350 tienen un reducido nimero de espiguillas registrando entre 12 y
11 unidades por espiga. Esta variable, es muy importante en el rendimiento de grano,
porque determina el nimero de granos por espiga; el cual, guarda una relacion directa

con la longitud de espiga y el nimero de granos que posee la misma.
4.2.2.5. Numero de granos por espiga

El andlisis de varianza Cuadro 7, indica que existen diferencias altamente significativas
entre lineas de trigo harinero. El coeficiente de variacion fue 17.1% y se obtuvo en

promedio 32 granos por espiga.

Cuadro 7. Andlisis de varianza individual para las variables cuantitativas de lineas avanzadas
de trigo harinero del vivero 20 SAWYT introducidas del CIMMYT, y de la variedad Tepoca
89 (T-89), evaluadas en la gestidn agricola 2013-2014 en el altiplano central boliviano. Las
caracteristicas agronomicas y de productividad relacionadas con la adaptabilidad son:
nuamero de granos por espiga (NGE), peso de mil granos (PMG), rendimiento (RDTO) y
peso hectolitrico (PH)

FV GL CM
NGE Pr>F PMG Pr>F RDTO Pr>F PH Pr>F
BLOQ 2 33.756 0.341ns 1.867 0.855ns 3626.467 0.926ns 2.067 0.772ns
LINEAS 14 88.841 0.007** 24.343 0.051ns 327375.943 <.0001** 7.533 0.520ns
E. EXP. 28 30.184 11.867 46978.038 7.900
X 32 414 1487 73
C. V. 17.1% 8.3% 14.6% 3.9%
CM: Cuadrado medio **: Muy significativo
Pr: Nivel de significancia al 5% ns: No significativo.

Al efectuar la prueba de medias Figura 17, se observé respuestas muy diferenciadas
entre las diferentes lineas de trigo harinero; donde, se puede observar tres grupos, de los
cuales, podemos sefialar que la L-313 forma el primer grupo (A) con 42 granos en
promedio, seguida por la L-316 con 39 granos grupo (BA) estas lineas muestran
superioridad sobre las demas, mientras el grupo BAC agrupa la mayor cantidad lineas,
incluyendo a la variedad Tepoca 89, donde el nUmero de granos por espiga en estas
lineas oscilan entre 37 y 29 unidades respectivamente. En tanto, que las lineas con un
reducido nimero de granos por espiga fueron: las L-314, L-329 y L-350 que registran

entre 27, 26 y 23 granos por espiga.

Las lineas de trigo durante el llenado del grano fueron afectadas por los eventos

climaticos (granizadas en la zona), por lo que se ha reducido su nimero, en especial en
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aquellas lineas precoces o0 aquellas que presentan susceptibilidad al desgrane del grano,

reduciendo considerablemente el rendimiento final.
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Figura 17. Prueba de comparacion de medias de Duncan al (5%), en el nimero de granos
por espiga, para 14 lineas de trigo harinero del 20" SAWYT y una variedad local (T-89),
establecidas en el Altiplano central boliviano

En efecto la reduccién del grano no solo se debe a factores abibticos, si no, que esta
diferencia también puede ser debido a los factores genéticos y la interaccién con el medio
ambiente, influyendo en el comportamiento del genotipo en un ambiente establecido. No
obstante, la acumulacion de biomasa en la floracién determina un mayor peso de las

espigas y por lo tanto, un mayor nimero de granos por espiga (Miralles, 2004).
4.2.2.6. Peso de mil granos

El andlisis de varianza de peso de mil granos Cuadro 7, no muestra diferencias
estadisticas significativas entre lineas de trigo. El coeficiente de variacién fue de 8.3%,

informacion que nos indica la confiabilidad de los datos.

El peso de mil de granos, es una caracteristica muy importe que influye en el rendimiento
de grano. Por tanto, se pude apreciar en la Figura 18, el comportamiento de las diferentes
lineas de trigo; las mejores lineas respecto a esta variable son: las L-321, L-315y L-316
que presentan un buen peso de mil granos con 48.7, 44.7 y 43.7 gramos respectivamente.
Y se puede observar que las lineas L-313, L-301 (T-89) y L-327 poseen un bajo peso de
mil granos, las cuales, varian entre 39.0, 38.7 y 37.3 gramos respectivamente, estas

lineas tienen una diferencia de 11.3 gramos respecto al mejor peso alcanzado.
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El promedio general del peso de mil granos fue 41.4 gramos, por lo que, podemos indicar
que estas lineas presentan un buen peso de mil granos. Segun ANAPO (2007), citado por
Mollericona (2013), indica que el peso de mil granos tiene que estar en un promedio de 38
gramos para la industria harinera. Si embargo, esta depende de las diferentes
caracteristicas varietales, manejo agronémico, factores ambientales (Saltos, 2011, Sohail
et al., 2014 y ANAPO, 2007, citado por Mollericona 2013). Todas estas limitaciones

explican los resultados obtenidos en campo.
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Figura 18. Peso de mil granos de 14 lineas de trigo harinero y de la variedad Tepoca 89,
evaluada en condiciones del altiplano central boliviano en la gestion agricola 2013-2014

4.2.2.7. Rendimiento

El analisis de varianza para el rendimiento de grano Cuadro 7, muestra diferencias
estadisticas muy significativas entre lineas de trigo harinero evaluadas en condiciones del
altiplano central boliviano. El coeficiente de variacion fue 14.6%, el cual, esta dentro de los

parametro estadisticos de aceptacion.

Al realizar la prueba de medias Figura 19, se puede observar diferentes grupos y entre las
lineas que mas destacan estan conformadas por las siguientes lineas: L-321 con un
rendimiento de 2133 kg.ha™ grupo (A), seguida por la L-311, L-313, L-315 y L-333 forman
el grupo (BA) con rendimientos promedios que oscilan entre 1950 y 1650 kg.ha™. Las
variables que mas contribuyeron en alcanzar el maximo rendimiento de grano, fueron el
peso de mil granos, longitud de espiga, altura de planta, numero de espigas por m? y
numero de espiguillas por espiga. En relacion al testigo variedad Tepoca 89 (L-301),

presentd un rendimiento promedio de 1347 kg.ha, el cual fue superado por las lineas
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anteriormente mencionadas. Mientras, que el rendimiento mas bajo se observéd en la L-
350 con un promedio de 1001 kg.ha® y se debe a las variables, longitud de espiga y
numero de espiguillas por espiga, el cual afectd directamente al nimero de granos por
espiga. Estas caracteristicas, se deben principalmente a factores genéticos de la planta,
el cual, se debe a la capacidad de adaptacién que tienen las diferentes lineas de trigo y a

los factores ambientales.
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Figura 19. Prueba de Duncan al 5%, para rendimiento de grano, en la seleccién de lineas
elite de trigo con adaptabilidad y alto potencial de rendimiento, en base a caracteristicas
agrondémicas y de componentes de rendimientos, en 14 lineas de trigo harinero y de la
variedad local Tepoca 89 evaluada e condiciones del Altiplano boliviano en la gestion
agricola 2013-2014

Por lo que, se llegé a obtener un rendimiento promedio de 1487 kg.ha™, en condiciones
del ambiente frigido. En los ultimos afios segun “EMAPA el rendimiento de trigo en la
zona occidental especialmente el altiplano boliviano, se incrementé hasta 1.8 ton.ha™
cultivada, mientras que en el departamento de Oruro localidad de eucaliptos registr6é entre
1.5 y 1.8 ton.ha™ (Cambio, 2014). Segin SAGARPA - INIFAP (2009), indican que las
horas frios alargan los periodos fenoldgicos, proporcionando condiciones que reducen la
velocidad con lo que, se llevan a cabo los procesos fisiol6gicos, retardando el crecimiento

o alargando el ciclo del cultivo, por lo general se presenta un mayor rendimiento de grano.
4.2.2.8. Peso hectolitrico

Segun el andlisis de varianza Cuadro 7, se puede apreciar que la variable peso

hectolitrico, no presentd diferencias estadisticas significativas entre lineas de trigo
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harinero. Y el coeficiente de variacion fue del 3.9%, el cual, indica confiabilidad en los

datos trabajados en gabinete.

En la Figura 20, se puede observar aquellas lineas con peso hectolitrito por encima del
promedio general, entre las mas representativas tenemos a las: L-330, L-307 y L-316 con
75 kg.hL™ mostrando similitud en el peso hectolitrico. Mientras, que las L-331, L-333 y L-

327 tienen un promedio de 71y 70 kg.hL™ respectivamente.
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Figura 20. Peso hectolitrico de 14 lineas de trigo harinero y de la variedad Tepoca 89,
evaluada en condiciones del altiplano central boliviano en la gestién agricola 2013-2014

De acuerdo, a los datos registrados las lineas de trigo harinero muestran un peso
hectolitrico que varia entre 75 y 70 kg.hL™, las cuales, son muy bajos, este valor quiza se
deba a las condiciones ambientales de la zona, el cual influy6 en el llenado de los granos
de las lineas. Al respecto Pefa et al. (2007), indican que la variabilidad en el peso
hectolitrico se debe a las condiciones del cultivo (agro climatologia) y no al genotipo
cultivado. Por lo que, uno de los factores més importantes en el peso hectolitrico es el
llenado de grano; por lo tanto, a esta variable se le considera un indicador de potencial de
rendimiento harinero, que durante la comercializacion es un factor decisivo al determinar
el precio. Segun ANAPO (2007), citado por Mollericona (2013), indica que el peso

hectolitrico requerido es de 78 kg.hL™ para la industria molinera.
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4.2.3. Andlisis cualitativo de caracteristicas agronémicos y de productividad del
vivero 20 SAWYT

Las variables cualitativas, analizadas en el Cuadro 8, muestran los resultados y describen
los valores mas frecuentes en cada categoria respecto al descriptor utilizado. Las lineas
de trigo evaluadas por su adaptabilidad tienen un comportamiento de tolerancia a los
factores adversos, el cual permite discriminar y seleccionar los materiales respecto a sus

caracteristicas que presenten las mismas.

Cuadro 8. Anadlisis descriptivo de las variables cualitativas en 14 lineas avanzadas del trigo
harinero del vivero 20 SAWYT introducidas del CIMMYT, y de la variedad Tepoca 89,
evaluada en la gestion agricola 2013-2014

Descriptor Categoria Frecuencia  Porcentaje
(%)
Reaccién a acame Moderadamente tolerante 4 26.7
Tolerante 7 46.7
Muy tolerante 4 26.7
Reaccién al desgrane Susceptible 2 13.3
Moderadamente tolerante 11 73.3
Tolerante 2 13.3
Densidad de espiga Moderadamente compacta 7 46.7
Compacta 8 53.3
Tipo de grano Casi lleno 10 66.7
Lleno 5 33.3
Tamafo de grano Grano mediano (6-7mm) 13 86.7
Grano grande (>7mm) 2 13.3

La variable reaccion a acame, muestra que al menos un 46.7% de las lineas son
tolerantes y el 26.7 es muy tolerante a la caida fisiolégica, dentro de estas lineas de trigo
muestran cierta tolerancia al desgrane, donde el 73.3% es moderadamente tolerante al
desgrane y el 13.3% es tolerante. Las espigas de las lineas de trigo harinero muestran
que un 46.7% es moderadamente compacta y el 53.3% de las lineas tienen espiga
compactas. Las lineas de trigo cosechadas muestran que al menos el 66.7% son granos
casilleno y un 33.3% es grano lleno; y estas lineas muestran que el 86.7% son granos de

tamarfo mediano y el 13.3% presenta granos de tamafio grande.

A menudo, se puede observar que las diferentes lineas de trigo muestran ciertas
caracteristicas de interés, y estas pueden ser debido al caracter genético que enmascaran
las plantas en condiciones ambientales extremas y, a la interaccién entre el genotipo y el

ambiente.
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En el Anexo 6, se muestra las caracteristicas cualitativas por genotipo, lo que reafirma la
informaciéon del Cuadro 8, lo cual corrobora el cuadro de resumen que antecede; en el

cual, se describe las caracteristicas generales de las lineas de trigo harinero.
4.2.4. Andlisis de componentes principales

El analisis de los componentes, se explican a través de la varianza acumulada, a partir, de
los dos primeros dos componentes (CP1 y CP2), que explica el 55% de la varianza
acumulada, tal como sugieren los autores anteriormente citadas, que valores superiores al
50% de la varianza de los dos primeros componentes permiten interpretar confiablemente

las correlaciones que existen entre si, Figura 21.

Relative Importance of Principal Components
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Explica el 55% de la varianza
acumulada

Variances

0.951
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Figura 21. Grafico de sedimentacion de los componentes principales, sobre la base de
caracteristicas agrondmicas y de productividad en adaptabilidad de 14 lineas de trigo
harinero del vivero 20 SAWYT, y de la variedad Tepoca 89, evaluada en el altiplano central
boliviano en la gestién agricola 2013-2014

La varianza acumulada del 55%, explican patrones entre los genotipos y su relacion con
las variables, estas contribuyen en la formacion de los dos primeros componentes. El
primer componente representa el 35.8% de la variacion, el cual, fue definido
principalmente por el rendimiento de grano, tipo de grano, densidad de espiga, longitud de
espiga, numero de espiguillas por espiga y peso de mil granos mostrando una alta
correlacion, seguida por las variables altura de planta, tamafio de grano, numero de

granos por espiga y reaccion al desgrane; las cuales, se correlacionaron de forma positiva
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pero sus valores no se muestran elevadas. Mientras, que las variables nimero de espigas
por m? y reaccién a acame mostraron una correlacién negativa en el primer componente.
Por lo tanto, podemos indicar que el rendimiento de grano y la variable reaccion a acame

son las que mas manifiestan a los genotipos cultivados.

El segundo componente aporté el 19.2% de variacién, donde el nUmero de espigas por
m?, tipo de grano, peso de mil granos, altura de planta y longitud de espiga contribuyeron
de forma positiva. En tanto, que el nimero de espiguillas por espiga, reaccién a desgrane
y nimero de granos por espiga tienen una correlacion negativa. Sin embargo, la variacion
producida por nimero de espigas por m? y numero de granos por espiga, aportan para
separar grupo de lineas de trigo, entonces ambas variables indican caracter de
importancia para diferenciar genotipos.

El andlisis de biplot, se realiza a partir de los dos primeros componentes en un plano

bidimensional, la relacién entre cultivares y sus caracteristicas agronémicas Figura 22.
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Figura 22. Diagrama del biplot sobre el comportamiento de 14 lineas de trigo, del vivero 20
SAWYT introducidas del CIMMYT, frente al testigo Tepoca 89, para el rendimiento de
grano y su relacién con las caracteristicas agronémicas y de productividad registradas en
condiciones del altiplano boliviano (C.E.A. Condoriri). Analisis genotipo x variable.
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El grafico del biplot permite concluir que las variables: tipo de grano, peso de mil granos,
altura de planta, longitud de espiga y el peso hectolitrico son las mas correlacionadas y
mejor explicadas por la longitud de sus vectores, dentro de este grupo las primeras cuatro
variables tienen magnitudes relativamente largas de sus vectores, formando angulos
menores a 90° entre las variables; el cual, explica una correlacién alta y agrupa a las L-
321, L-311, L-329, L-315 y L-316. Mientras, que las variables rendimiento, nimero de
granos por espiga, numero de espiguillas por espiga, densidad de espiga, reaccion a
desgrane y tamafio de grano tienen una correlacion muy cercana, formando angulos
menores a 90°, el cual, indica una correlacion entre estas variables con el fin de formar
componentes de rendimiento con vectores relativamente importantes y que agrupan a las
lineas L-313, L333, L-33 y L-331 que son explicadas por estas caracteristicas para

generar nuevas tecnologia.

Segun Ibafez et al. (2006), indican que si el componente uno se correlaciona con el
genotipo representa la proporcion del rendimiento y se debe a la caracteristica del
genotipo, y el componente dos representa el rendimiento debido a la interaccion genotipo-

ambiente.

4.2.5. Seleccién de lineas de trigo harinero con adaptabilidad y alto potencial de

rendimiento de grano del vivero 20 SAWYT.

Las lineas de trigo mas sobresalientes, se seleccionaron sobre la base de los parametros

agrondmicos y de productividad, analizadas con anterioridad en el biplot.

En la gréfica de Trellis Figura 23, permite identificar aquellas lineas de trigo que muestran
superioridad en el rendimiento de grano y estas lineas se muestran sobresalientes para
poder ser seleccionadas. La grafica de dispersion permite observar los rendimientos
promedio de los genotipos, donde las lineas L-321, L-311, L-316 y L-315 son las mas
sobresalientes con 2132.67, 1950, 1826 y 1806 kg.ha‘l, el rendimiento de estas lineas
oscilan entre 1800 a 2200 kg.ha™*, mientras que las lineas L-333, L-330 y L-331 tienen
rendimientos intermedios desde 1650, 1552.67 y 1528.33 kg.ha™. Todas estas lineas
muestran adaptabilidad a las condiciones ambientales, la base de caracteristicas
agrondmicas y de productividad que mas han contribuido al rendimiento de grano fueron:
el tipo de grano, peso de mil granos, altura de planta, longitud de espiga, reaccion al
desgrane y numero de granos por espiga. Al respecto El-Hendawy et al. (2005), indican

gue el rendimiento final fue determinado por el nimero de espigas por planta, nUmero de
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espiguillas, numero de granos por espiga y peso de los granos, donde el nimero de

espigas estaria altamente correlacionado con el nimero de macollos.
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Figura 23. Graéfica de Trellis para lineas de trigo harinero y rendimiento de grano del vivero 20
SAWYT introducidas del CIMMYT, evaluadas en condiciones del altiplano boliviano
durante la campafa agricola 2012-2014, en el Centro Experimental Agropecuario
Condoriri, por su adaptabilidad y al potencial de rendimiento de grano
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4.3. Caracteristicas agrondmicas y de productividad del ensayo 32 ESWYT
4.3.1. Andlisis estadistico descriptivo de variables cuantitativas

El andlisis de las variables cuantitativas, se describe en el Cuadro 9, donde se muestran
las variaciones obtenidas a través de las medidas estadisticas mas importantes como la
media desviacion estandar, observacion de las minimas y observaciones maximas,
asimetria y curtosis, las cuales, se usan como criterios con la finalidad de discriminar y
explicar el comportamiento individual de las caracteristicas respecto a las lineas de trigo y

gue tienen que cumplir ciertos criterios para ser paramétricos.

Cuadro 9. Estadistica descriptiva de caracteres agronémicas y de componentes de
rendimiento de lineas avanzadas de trigo harinero del vivero internacional 32 ESWYT
introducidas del CIMMYT y de la variedad Tepoca 89, evaluadas en el altiplano central de
Bolivia durante la campafia agricola 2013-2014

Descriptores Abre. Media  Desv. tip. Asimetria Curtosis Minimo Maximo
Altura de planta® AP 74.82 7.2 0.00 -0.57 59.00 92.0
Longitud de espiga* LE 7.15 1.0 -0.36 -0.66 5.00 9.0
Numero de espigas por m* NEM 358.00 97.4 0.45 -0.77 223.00 564.0
Numero de espiguillas por espiga NEE 12.00 1.7 -0.07 -0.83 8.00 15.0
Numero de granos por espiga NGE 29.00 8.3 0.65 0.87 12.00 52.0
Peso de mil granos” PMG 37.58 5.5 -0.23 -0.88 27.00 48.0
Rendimiento® RDTO 978.38 298.7 0.98 -0.25 619.00 1623.0
Peso hectolitrico” PH 68.00 4.0 -0.41 -0.10 56.00 74.0

¥centimetros (cm).

Egramos (g).

skilogramos por hectarea (kg.ha'l).
Ykilogramos por hectolitro (kg.hL™).

El comportamiento de las lineas de trigo, muestra caracteristicas que explican la
adaptabilidad de las mismas. La altura de planta tiene en promedio 74.82 cm, con un
minimo de 52 cm y un maximo de 92 cm y poseen espigas con longitud promedio de 7.15

cm, el cual, varia entre 5 a 9 cm de longitud.

El nimero de espigas por m? registré en promedio 358 espigas, donde la minima fue 223
espigas y el maximo 564 espigas, cada espiga posee en promedio 12 espiguillas, el cual,
puede variar de 8 a 15 unidades por espiga dependiendo de la linea. Estas espigas
tienen un promedio de 29 granos, con un minimo de 12 y un maximo de 52 granos por

espiga.
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Respecto al peso de mil granos el promedio general fue 37.58 gramas, e oscila entre 27 a
48 gramos, el rendimiento promedio alcanzado para las diferentes lineas fue 978.7 kg.ha™
con un rendimiento minimo de 619 y maximo de 1623 kg.ha™, con un peso hectolitrico de

68 kg.hL* en promedio, el cual, varia entre 56 y 74 kg.hL™.

4.3.2. Andlisis de varianza de caracteristicas agronémicas y de productividad del

ensayo 32 ESWYT relacionadas con la adaptabilidad
4.3.2.1. Alturade planta

En el Cuadro 10, se puede apreciar que no existen diferencias estadisticas significativas
entre lineas de trigo harinero. El coeficiente de variacion fue del 8.9%, el cual est4 dentro

de los rangos de variacion aceptable.

Cuadro 10. Analisis de varianza individual para las variables cuantitativas de lineas avanzadas
de trigo harinero del vivero 32 ESWYT introducidas del CIMMYT, y de la variedad Tepoca
89 (T-89), evaluadas en la gestidn agricola 2013-2014 en el altiplano central boliviano. Las
caracteristicas agronémicas y de productividad relacionadas con la adaptabilidad son:
altura de planta (AP), longitud de espiga (LE), numero de espiga por m*> (NEM) y numero
de espiguillas por espiga (NEE)

FVvV DF M

AP Pr>F LE Pr>F NEM Pr>F NEE Pr>F
BLOQ 2 15,545 0.708ns 5.865 0.003** 2256.267 0.780ns 22.867 <.0001**
LINEAS 14 73.447 0.126ns 0.516 0.806ns 11511.771 0.279ns 3.086 0.013**

E.EXP. 28 44.476 0.802 8991.410 1.152
X 74.8 7.1 358 12
C. V. 8.9% 12.5% 26.5% 9.1%
CM: Cuadrado medio **: Muy significativo
Pr: Nivel de significancia al 5% ns: No significativo.

En condiciones ambientales del altiplano central boliviano la altura de planta alcanz6 en
promedio 74.8 cm debido a una caracteristica genética que poseen las lineas de trigo
harinero. En la Figura 24, se puede observar que las diferentes lineas de trigo harinero
muestran un comportamiento que varian en altura, donde la L-101 (T-89), L-107 y L-123
presentaron la maxima altura de planta que varian entre 82.7 y 80.3 cm respectivamente.
Al contrario las lineas L-120, L-142 y L-121 registraron alturas minima que varian entre

69.3 y 67.7 centimetros respectivamente.
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Figura 24. Altura de planta de 14 lineas de trigo harinero y de la variedad Tepoca 89,
evaluada en condiciones del altiplano central boliviano en la gestion agricola 2013-2014

Es importante indicar que la altura de planta muestra una relacion con el rendimiento de
grano, puesto que las lineas con menor altura no superan el rendimiento promedio. Por lo
que, se considera importante en el rendimiento por la acumulacion de materia seca y
capacidad fotosintética de la planta. Por su parte Caceres (2010), indica que los trigos con
promedios menores a 100 cm, estdn por debajo de los trigos semienanos, el cual
repercutiria en el rendimiento de grano, por contar con menor biomasa en la planta y por

ende menor captacion de energia solar afectando en la fotosintesis.
4.3.2.2. Longitud de espiga

El andlisis de varianza Cuadro 10, muestra que la longitud de espiga, no presento
diferencias estadisticas significativas entre lineas de trigo harinero. Las lineas
establecidas tienen un promedio general del 7.1 cm de longitud de espiga, con un
coeficiente de variacion de 12.5%, el cual, indica un manejo adecuado y la confiabilidad

en los datos.

En la Figura 25, se observa que las lineas L-123, L-140 y L-101 (T-89) muestran los
promedios maximos que varian entre 7.7 y 7.5 centimetros respectivamente. Y las lineas
con menor longitud estan representadas por las: L-144, L-145 y L-112 que oscilan entre

6.7 y 6.2 cm de longitud de espiga.

Esta variable, es determinada por el numero de espiguillas y el nUmero de granos por

espiga, el cual influye directamente en el rendimiento de grano. Al respecto Pour et al.
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(2012), indican que la longitud de espiga tiene una correlacion positiva con el nUmero de

macollos fértiles,

numero de granos por espiga, numero de espigas, numero de

espiguillas, peso de mil granos y rendimiento de grano.
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Figura 25. Longitud de espiga de 14 lineas de trigo harinero y de la variedad Tepoca 89,

evaluada en

condiciones del altiplano central boliviano en la gestién agricola 2013-2014

4.3.2.3. Nimero de espigas por m?

En el andlisis de varianza para el nimero de espigas por m? Cuadro 10, no se muestra

diferencias estadisticas significativas entre lineas de trigo harinero. El coeficiente de

variacion fue de 26.5% en el ensayo establecido.
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Figura 26. Numero de espigas por m* de 14 lineas de trigo harinero y de la variedad Tepoca
89, evaluada en condiciones del altiplano boliviano en la gestion agricola 2013-2014
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En la Figura 26, se puede apreciar aquellas lineas que tienen un buen nimero de espigas
por m? y son las siguientes: L-101 (T-89), L-130 y L-142 con 484, 424 y 413 espigas por
unidad de &rea. Sin embargo, existen lineas que obtuvieron un reducido nimero de
espigas y estas estan representan por las: L-144, L-122 y L-121 con registros de 279,
273 y 257 unidades.

Su importancia radica en que esta variable contribuye en el rendimiento maximo del
grano, pero puede ser limitado por la fertilidad de los macollos, aplicacién de nitrégeno,
caracter varietal y factores ambientales. Por lo que Zarei et al. (2013), indican que debe

considerarse en estrategias de seleccion en programas de mejoramiento.
4.3.2.4. Numero de espiguillas por espiga

Al efectuar el andlisis de varianza Cuadro 10, se puede apreciar que existen diferencias
estadisticas significativas entre lineas de trigo harinero. El coeficiente de variacion fue de
9.1%, lo que demuestra que los datos obtenidos son confiables.
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Figura 27. Prueba de medias de Duncan para el numero de espiguillas por espiga, en la
seleccion de lineas elite de trigo con adaptabilidad y alto potencial de rendimiento, sobre la
base de caracteristicas agronémicas y de componentes de rendimientos, en 14 lineas del
vivero 32 ESWYT introducidas del CIMMYT y una variedad local T-89, evaluada en las
condiciones del Altiplano central boliviano en la gestion agricola 2013-2014

Al realizar la prueba de medias Figura 27, los materiales que presentaron mayor nimero
de espiguilla por espiga son: L-140, L-101 (T-89) y L-139 con un numero que varia entre
14 y 13 espiguillas en promedio. Sin embargo, la lineas L-120, L-112 y L-145 tienen en

promedio 11 espiguillas, estas registran entre los mas bajos, en cuanto al nUmero de
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espiguillas. Esta variable es un componente del rendimiento, aunque puede ser afectada

por las condiciones ambientales durante la fase vegetativa.
4.3.2.5. Numero de granos por espiga

El analisis de varianza para el nUmero de granos por espiga Cuadro 11, muestra que no
existen diferencias significativas entre lineas de trigo. El coeficiente de variacion fue de
27.5%, el cual, esta dentro de los rangos estadisticos aceptables. Y el promedio general

del nimero de granos por espiga fue 29 granos.

Cuadro 11. Analisis de varianza individual para las variables cuantitativas de lineas avanzadas
de trigo harinero del vivero 32 ESWYT introducidas del CIMMYT, y de la variedad Tepoca
89 (T-89), evaluadas en la gestidn agricola 2013-2014 en el altiplano central boliviano. Las
caracteristicas agronomicas y de productividad relacionadas con la adaptabilidad son:
namero de granos por espiga (NGE), peso de mil granos (PMG), rendimiento (RDTO) y
peso hectolitrico (PH)

FV GL CM

NGE Pr>F PMG Pr>F RDTO Pr>F PH Pr>F
BLOQ 2 252156 0.033* 19.756 0.289ns 104410.756 0.083ns 1.622 0.821ns
LINEAS 14 49546 0.699ns 61.784 0.001** 188961.803 0.000** 37.641 0.000**

E.EXP. 28 65.060 15.232 38299.637 8.146
X 29 37.6 978 68
C. V. 275 10.4 20.0 4.2
CM: Cuadrado medio. *: Significativo.

Pr: Nivel de significancia al 5%. ns: No significativo

**: Muy significativo.
El nimero de granos por espiga es una caracteristica muy importante en la contribucion

del rendimiento, el cual pude variar de acuerdo al genotipo y su adaptacion a las
condiciones al que se le somete. En la Figura 28, se observan aquellas lineas que
expresaron un maximo numero de granos, tal es el caso de las L-144, L-140 y L-123 que
registraron 38, 34 y 33 granos por espiga, entre las que mayor se destacan sobre las
demas lineas. En cuanto, a las lineas con un menor nimero de granos por espiga estan
representadas por: L-120, L-122 y L-121 con promedios que oscilan de 26, 25 y 21

unidades respectivamente.

Sin embargo, esta variable en el espigamiento y durante la formacién del grano es
susceptible a sufrir dafios por granizadas que se presentan en las zonas altiplanicas,
estos eventos pueden causar grandes pérdidas en el rendimiento de grano especialmente

en aquellas lineas precoces, la perdida de grano por espiga puede ser severamente
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afectada, este dafio depende de la intensidad y duraciébn con que se manifieste la

granizada.

Numero de granos por espiga

LINEAS

Figura 28. Numero de granos por espiga de 14 lineas de trigo harinero y de la variedad
Tepoca 89, evaluada en condiciones del altiplano boliviano en la gestién agricola 2013-

2014,
Segin Martin et al. (2011), indican que el nimero de granos por m? depende de la
radiacion interceptada y de la temperatura que controla la duracién del periodo de

crecimiento de las espigas.
4.3.2.6. Peso de mil granos

Segun el andlisis de varianza realizado Cuadro 11, se puede apreciar que existen
diferencias estadisticas muy significativas entre lineas de trigo harinero para el peso de
mil granos. El promedio general obtenido para esta variable fue 37.6 gramos, con un

coeficiente de variacién del 10.4%, el cual, nos refleja la confiabilidad de los datos.

Al realizar la prueba de medias en la Figura 29, se puede apreciar aquellas lineas que
presentan un buen peso de los granos, las cuales son: L-140, L-126 y L-108 con
promedios de 44, 42 y 41 gramos respectivamente. Y entre las lineas con un menor peso
de mil granos estan las L-112, L-145 y L-121 con 32, 32 y 30 gramos respectivamente,
este comportamiento se debe al proceso de adaptacion que sufren los genotipos durante

su ciclo.
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Figura 29. Prueba de medias para peso de mil granos, en la seleccién de lineas élite de trigo
con adaptabilidad y alto potencial de rendimiento, sobre la base de caracteristicas
agronémicas y de componentes de rendimientos, en 14 lineas del vivero 32 ESWYT
introducidas del CIMMYT vy de la variedad Tepoca 89, evaluada en condiciones del
Altiplano central boliviano en la gestién 2013-2014

Sin embargo, existen factores que determinan esta variable, como ser el llenado de grano
por la movilizaciéon de los asimilados hacia los érganos reproductivos y la duracién del
periodo como respuesta de estas limitaciones, se tiene la presencia de granos chupados
(chuzos) en las diferentes lineas de trigo. Al respecto Calderni (2011), indica que el peso
de los granos, esti vinculado al peso de los carpelos florales en el momento de la
polinizacion de las flores durante la etapa pos-antesis, estas muestran asociacién con el
peso final, de modo que un mayor peso en los carpelos en la antesis permitiria un mayor

volumen de grano, especialmente mediado por el largo de grano.
4.3.2.7. Rendimiento

El analisis efectuado para el rendimiento de grano Cuadro 11, se puede observar un alto
nivel de significancia entre lineas de trigo harinero que son evaluadas por su
adaptabilidad y alto potencial de rendimiento. El coeficiente de variacion fue de 20%, el
cual, indica que estan dentro de los parametros estadisticos aceptables.

Al realizar la prueba de medias Figura 30, se identific6 aquellas lineas de trigo, que se
manifiestan como las mas sobresalientes del grupo: L-126 L-139 y L-140 con rendimiento
que oscilan entre 1415, 1356 y 1345 kg.ha™ respectivamente. Mientras, que las lineas
menos productivas en condiciones ambientales de estudio son: L-145, L-121 y L-120 con

registros que varian de 773, 690 y 662 kg.ha® con los rendimientos mas bajos en
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comparacion con los demas lineas mencionadas con anterioridad. En cuanto, a la
variedad Tepoca 89 (L-101) tiene un rendimiento promedio de 1233 kg.ha™, ubicandose

entre los primeros cuatro genotipos con mayor rendimiento de grano.
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Figura 30. Prueba de medias para el rendimiento, en la seleccién de lineas elite de trigo con
adaptabilidad y alto potencial de rendimiento, sobre la base de caracteristicas agronémicas
y de componentes de rendimientos, en 14 lineas del vivero 32 ESWYT introducidas del
CIMMYT vy de la variedad local Tepoca 89, evaluada en condiciones del Altiplano central
boliviano en la gestién agricola 2013-2014
El rendimiento esta relacionado con las variables nUmero granos por espiga, numero de
espiguillas por espiga, peso de mil granos, nimero de espigas por metro m?, longitud de
espiga, altura de planta y peso hectolitrico que influyeron en el rendimiento de grano. Al
respecto Slafer (2003), citado por Sotelo et al. (2006), indica que el rendimiento de grano
se puede explicar a través de los factores que definen el rendimiento como el nUmero de
espigas, numero de espiguillas por espiga, nimero de granos por espiga y peso de los
granos. Por su parte Konvalina et al. (2011), indican que el rendimiento de grano seria
afectado seriamente por un menor capacidad de utilizar los asimilados para el crecimiento

de los 6rganos generativos.
4.3.2.8. Peso hectolitrico

En el analisis de varianza Cuadro 11, se muestra que existen diferencias altamente
significativas entre lineas de trigo harinero en el peso hectolitrico. El coeficiente de

variacion fue del 4.2%, indicando la confiabilidad en los datos.
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Al efectuar la prueba de medias Figura 31, se puede observar diferentes grupos que estan
agrupados: en el primero grupo (A) esta la L-126 con un peso hectolitrico de 74 kg.hL™,
seguida por las lineas L-140 y L-130 que conforman un segundo grupo BA con 73y 71
kg.hL™, estas lineas son las que se muestran mas sobresalientes y poseen mejor peso
hectolitrico. Mientras, que las lineas L-145, L-139 y L-144 tienen el peso hectolitrico mas
bajo que registran entre 65, 63 y 60 kg.hL™ respectivamente. Respecto a la variedad
Tepoca 89 alcanzé un peso hectolitrico de 66 kg.hL™, encontrandose debajo de la media

general registrada.

Esta variable, es un indicador del llenado del grano, parametro que es definido
principalmente por la morfologia del grano y es una caracteristica varietal. Al respecto
Pefa, et al. (2008), indican que cuando el grano no estd completamente lleno los valores
del peso hectolitrico son bajos.

Peso hectolitrico Kg.hI't

LINEAS

Figura 31. Prueba de medias para el peso hectolitrico, en la seleccién de lineas elite de trigo
con adaptabilidad y alto potencial de rendimiento sobre la base de caracteristicas
agrondémicas y de componentes de rendimientos, de 14 lineas del vivero 32 ESWYT
introducidas del CIMMYT y de la variedad local Tepoca 89, evaluad en condiciones del
Altiplano central boliviano en la gestion agricola 2013-2014

4.3.3. Andlisis cualitativo de caracteristicas agronémicos y de productividad del
vivero 32 ESWYT

El andlisis de las variables cualitativas Cuadro 12, se muestran por categorias y se
describen los valores mas frecuentes ordenados seguin su magnitud respecto al descriptor
utilizado.
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Cuadro 12. Analisis descriptivo de las variables cualitativas de 14 lineas avanzadas del trigo
harinero del vivero 32 ESWYT introducidas del CIMMYT, y de la variedad Tepoca 89,
evaluada en la gestion agricola 2013-2014

Descriptor Categoria Frecuencia Porcentaje
Reaccién a acame Susceptible 1 6.7
Moderadamente tolerante 12 80.0
Tolerante 2 13.3
Reaccion a desgrane Muy susceptible 1 6.7
Susceptible 5 33.3
Moderadamente tolerante 9 60.0
Densidad de espiga Laxa 4 26.7
Moderadamente compacta 9 60.0
Compacta 2 13.3
Tipo de grano Chupado 6 40.0
Casi lleno 7 46.7
Lleno 2 13.3
Tamario de grano Grano mediano (6-7mm) 12 80.0

w

Grano grande (>7mm) 20.0

Los resultados muestran un comportamiento variado de tolerancia en condiciones
ambientales en que se desarrolld6 el cultivo. Al menos el 80% de las lineas son
moderadamente tolerante a reaccion a acame y un 13.3% se muestran tolerantes. Y la
variable reaccion a desgrane muestra que el 33.3% es susceptible y el 60% de las lineas
son moderadamente tolerantes. Las lineas de trigo muestran que el 26.7% son espigas
laxas y el 60% son moderadamente compactas. En cuanto, al tipo de grano que tienen las
diferentes lineas, muestran que un 40% son granos chupados (chuzos) y el 46.7% son
granos casi llenos. En tanto, que el 80% de las lineas son granos de tamafio mediano (6-

7mm) y el 20% presentan granos de tamafio grande (>7mm).

En el Anexo 7, se muestra las caracteristicas cualitativas por genotipo, lo que reafirma la
informacién del Cuadro 12, lo cual corrobora el cuadro de resumen que antecede; en el

cual, se describe las caracteristicas generales de las lineas de trigo harinero.
4.3.4. Andlisis de componentes principales

Al realizar el analisis de componentes Figura 32, se puede apreciar que los dos primeros
componentes (CP1 y CP2) no representan mas del 50% de la varianza acumulada, por
tanto, es necesario sumar un tercer componente principal (CP3) y tener mas del 50% de
varianza acumulada y permitird interpreta confiablemente las correlaciones que existen

entre las variables.
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Los tres componentes explican el 63.3% de varianza acumulada, determinando patrones
de similitud entre los genotipos estudiados y la relacion con las variables, los cuales
contribuyen a la formacion de los componentes. Por tanto, el primer componente explica
el mayor porcentaje de variacion y fue definido principalmente por las variables
rendimiento, niumero de espiguillas por espiga, tipo de grano, peso de mil granos, nimero
de granos por espiga, densidad de espiga, reaccion a acame, longitud de espiga, peso
hectolitrico, nimero de espigas por m?, y altura de planta correlacionandose de forma
positiva; mientras, que la variable tamafio de grano se correlacioné de forma negativa en

el primer componente.

El segundo componente, representa el 21% de la variacion y fue explicada principalmente
por reaccion al desgrane, tamafio de grano, altura de planta, numero de espiguillas por
espiga y rendimiento de grano, estas variables se correlacionaron de forma positiva. En
cuanto, a longitud de espiga, reaccion a acame, peso hectolitrico, densidad de espiga,
tipo de grano y numero de granos por espiga se correlacionaron de forma negativa en el
componente dos.

Relative Importance of Principal Components

0.29

Explica el 63.3 % de la
varianza acumulada

Variances

-

Comp. 1 Comp. 2 Comp. 3 Comp. 4 Comp. 5 Comp. 6 Comp. 7 Comp. 8 Comp. 9 Comp. 10

Figura 32. Gréafico de sedimentacién de los componentes principales, sobre la base de
caracteristicas agrondmicas y de productividad en adaptabilidad de 14 lineas de trigo
harinero del vivero 32 ESWYT, y de la variedad Tepoca 89, evaluada en el altiplano central
boliviano en la gestién agricola 2013-2014

En cuanto, que el tercer componente contribuyé un 13.3% de la varianza, donde las
variables con los coeficientes mas elevados fueron representadas por la densidad de

espiga, humero de espiguillas por espiga, reaccion al desgrane, nimero de granos por
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espiga y longitud de espiga correlacionandose de forma positiva. Y las variables

rendimiento, tamafio de grano, numero de espigas m?y peso hectolitrico contribuyeron de
forma negativa.

El biplot, se construye en un plano bidimensional representado graficamente los dos
componentes principales Figura 33, donde se observan los resultados. Las variables, se
agrupan en dos grupos bien definidos por la longitud de sus vectores y la correlacién que

existe entre las variables, el cual permite visualizar los resultados de los genotipos.

3 2 ! ? ! i i
0.6 L-144
-3
0.4
0.2 L-112
L-145
;{.:
S L-121
3 0.0
o
=
[=]
@)
-0.21
L-12
0.4
TG
L-130 —3
0.6 T T I T I
06 0.4 02 0.0 0.2 0.4 0.6

Comp. 1 (29 %)

Figura 33. Diagrama del biplot sobre el comportamiento de 14 lineas de trigo, del vivero 32
ESWYT introducidas del CIMMYT, frente al testigo Tepoca 89, para el rendimiento de
grano y su relacion con las caracteristicas agronémicas y de productividad registradas en
condiciones del altiplano boliviano (C.E.A. Condoriri). Analisis genotipo x variable.

El primer grupo de variables, se encuentran asociadas por su direccion y longitud de sus
vectores, es asi que los vectores mas representativas corresponden a rendimiento y
densidad de espiga, seguida por los vectores intermedios como namero de granos por
espiga, numero de espiguillas por espiga y reaccién a desgrane, mientras las variables

reaccién a acame y altura de planta muestran vectores relativamente cortas.
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El segundo grupo de variables estan conformadas por peso de mil granos, peso
hectolitrico, tipo de grano y longitud de espiga con los vectores mas representativos, en
tanto, que el nimero de espigas por m? tiene un vector relativamente corta, estas
variables se encuentran altamente correlacionadas, en cuanto, al tamafio de grano
muestra un vector importante por su longitud y esta presenta un angulo amplio, lo que

indica correlacion minima respecto a las demas variables.

4.3.5. Seleccién de lineas de trigo harinero con adaptabilidad y alto potencial de
rendimiento de grano del vivero 32 ESWYT

Las lineas de trigo harinero mas sobresalientes se muestran en la Figura 34, las cuales,
se seleccionaron sobre la base de los pardmetros agronémicos y de productividad,

analizadas con anterioridad en el biplot.
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Figura 34. Gréfica de Trellis para lineas de trigo harinero y rendimiento de grano del vivero 32
ESWYT introducidas del CIMMYT, evaluadas en condiciones del altiplano boliviano
durante la campafa agricola 2012-2014, en el Centro Experimental Agropecuario
Condoriri, por su adaptabilidad y al potencial de rendimiento de grano

En la grafica de Trellis, se pude observar aquellas lineas mas sobresalientes, con
caracteristicas agrondémicas y de productividad propias de cada linea que contribuyeron

en el rendimiento final del grano. En consecuencia, el andlisis nos permite visualizar las
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lineas con mayor rendimiento de grano, donde se pueden identificar a las L-126, L-139, L-
140 con los mejores rendimientos de grano, que oscilan entre 1415, 1356 y 1345 kg.ha™
mostrando superioridad sobre el testigo variedad Tepoca 89 (L-101), mientras que las L-
123, L-144, L-108 y L-142 tienen rendimientos promedios de 1068.67, 1013.67, 950 y
909.33 kg.ha™, estas lineas fueron superadas por la variedad testigo Tepoca 89 (L-101),

el cual logré obtener un rendimiento promedio de 1233 kg.ha™.

Las variables que mas contribuyeron en el rendimiento de grano son: el peso de mil
granos, numero de granos por espiga, numero de espiguillas por espiga, longitud de
espiga, densidad de espiga, tipo de grano y peso hectolitrico, estas variables incrementan
la productividad de las lineas y por lo tanto, muestran superioridad de los genotipos. Al
respecto Ahmed et al. (2010) y Gelalcha y Hanchinal (2013), indican que el rendimiento se
puede asociar a rasgos como el nimero de espigas por m?, nimero de granos por espiga,
y peso de mil granos, las cuales, se pueden utilizar en la seleccion de genotipos con

rasgos especificos y de alto rendimiento de grano.
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5. CONCLUSIONES

A lo largo de la presente investigacion se logré6 demostrar que las lineas de trigo harinero
en los viveros evaluadas muestran adaptabilidad a las condiciones del ambiente en
estudio, el comportamiento de estas lineas se deben a ciertas caracteristicas que
determinan la productividad y permiten identificar aquellas lineas con buen rendimiento

de grano para las condiciones del altiplano.

Caracteristicas agrondmicas de las lineas de trigo en tres viveros 19 SAWT, 20 SAWYT y
32 ESWYT del (CIMMYT).

e Las caracteristicas agronémicas y de productividad de las lineas del vivero 19 SAWYT
en condiciones del altiplano, influyen de forma importante en el cultivo, como se pone
de manifiesto por la alta correlacién encontrada entre el rendimiento y las variables
altura de planta, numero de espiguillas por espiga y peso de mil granos para la linea
L-330, mientras que la lineas L-349 es altamente influenciado por el nimero de

espigas por m?, longitud de espiga y densidad de espiga.

e En el 20 SAWYT las caracteristicas que definen a las lineas bajo condiciones del
estudio fueron: altura e planta, longitud de espiga, nimero de espiguillas por espiga,
numero de granos por espiga y peso de mil granos, estas caracteristicas contribuyen a
la determinacion del rendimiento. Al analizar estas caracteristicas se puede observar
gue estan altamente correlacionadas y determinan a las lineas mas sobresalientes vy,
se pueden identificar a las L-321 y L-311que se deben principalmente a la altura de

planta, longitud de espiga, peso e mil granos y tipo de grano.

e En tanto, que las caracteristica agrondmicas y de productividad mas importantes en
las lineas del vivero 32 ESWYT estan conformadas por el niumero de granos por
espiga, el cual esta correlacionada con densidad de espiga, mientras que el peso de
mil granos tiene una correlaciébn con tipo de grano y peso hectolitrico, y las més

sobresalientes por su productividad fueron L-126 y L-140.

Estas caracteristicas agrondmicas y de productividad que expresaron las diferentes lineas
en los tres viveros en el altiplano central boliviano, enmascaran ciertos atributos que
poseen los genotipos para adaptarse a las condiciones del ensayo, las cuales, conforman

un grupo muy importante y una mejor combinaciéon de estas caracteristicas implicaria
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aumentos en el rendimiento de grano, de manera que permitan realizar la selecciéon de

aquellas lineas promisorias y que permitan cerrar las brechas tecnoldgicas existentes.
Identificacion de lineas de trigo por vivero méas sobresalientes del CIMMYT.

e Las lineas mas sobresalientes del vivero 19 SAWYT fueron L-349, L-330, L-313, L-334
y L-337 que obtuvieron rendimientos de 1476, 1446.33, 1343, 1296.33 y 1271.67
kg.ha™ mostrando los rendimientos superiores a la media general y al testigo Tepoca
89 en un 20.56 y 7.4% respectivamente.

e En cuanto, a las lineas mas sobresalientes del vivero 20 SAWYT fueron las L-321, L-
311, L-316, L-315 y L-333 con rendimientos que oscilan desde 2132.67, 1950, 1826,
1806 y 1650 kg.ha™ respectivamente, superando al testigo Tepoca 89 en un 37y 19 %

respectivamente.

e Las lineas mas representativas del vivero 32 ESWYT fueron L-126, L-139 y L-140 con
rendimientos de 1415, 1356 y 1345 kg.ha™, esta lineas superan al testigo Tepoca 89,
mientras que las lineas L-123 y L-144 tienen rendimientos de 1068.67 y 1013.67
kg.ha* por debajo de la variedad Tepoca 89.

La superioridad en el rendimiento de grano de las lineas de trigo evaluados en
condiciones del altiplano boliviano, se debe a caracteristicas agronémicas propias de
cada genotipo que se correlacionan para expresar su maximo potencial genético en el

ambiente establecido.
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6. RECOMENDACIONES

Es preciso continuar con la investigacion y ampliar los ensayos en otras localidades de la
zona durante las siguientes gestiones agricolas, con el fin de hacer el seguimiento a los
materiales que presenten buena adaptabilidad y alto potencial de rendimiento para

identificar genotipos con mejores caracteristicas para la zona altiplanica.

Se recomienda realizar mas estudios sobre los tres viveros en la zona, con el fin de
determinar y explicar el comportamiento de las caracteristicas agronémicas y de

productividad con las variaciones climaticas que se presentan.

Por las condiciones climaticas en la zona, la presencia de las granizadas es frecuente; por
lo que afecta en gran parte en la etapa del llenado de grano en el cultivo, desgranando las
espigas, por el cual, es preciso identificar aquellas lineas de trigo que sean tolerantes al

desgrane y a la vez presenten altos rendimientos de grano.

Se recomienda observar el comportamiento de las lineas mas sobresaliente en los tres
viveros: vivero 19 SAWYT (L-349, L-330, L-313, L-334 y L-337), vivero 20 SAWYT (L-321,
L-311, L-316, L-315 y L-333) y del vivero 32 ESWYT (L-126, L-139, L-140, L-123 y L-144)

en futuras investigaciones que se realicen en estas condiciones ambientales.
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8. ANEXOS
Anexo 1. El ensayo del rendimiento de trigos semiaridos, SAWYT por sus siglas en inglés, 19TH
SEMI-ARID WHEAT YT (SELECT) VIVERO 71, con 14 lineas experimentales.
©
k
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CMSA05Y01226T-040M-040ZTPOY-040ZTM-
*
. SOKOLL*2/ROLF07 0409Y-227TM-04Y-0B 325
CMSA04M00178S-040LNB-040ZTY-040ZTM-
o |ESDAKKTS 040SY-5ZTM-04Y-0B 339
" . CMSAO05M00650T-050Y-040ZTM-040ZTY-
10 NSM*4/14-2//[FRTL/2*PIFED/3/VORB 217TM-02Y-0B 308
ATTILA/BAV92//PASTOR/3/ATTILA*2/ | CMSA04M00070S-040ZTB-040ZTY-040ZTM- 337
11 | PBW65 040SY-13ZTM-04Y-0B
ROLFQ7/3/T.DICOCCON
PI94625/AE.SQUARROSA gz'v.'rs,\AA_%Szrfgé783'04OZTY'04°ZTM'O4OY' 335
12 | (372)//3*PASTOR
CMSA05Y00336S-040ZTPOY-040ZTM-040SY-
12 ONIX/ROLFO07 87TM-02Y-0B 313
PASTOR*2/BAV92/5/FRET2*2/4/SNI/T | CMSA04M00066S-040ZTB-040ZTY-040ZTM- 349

14

RAP#1/3/KAUZ*2/TRAP//IKAUZ

OKEN-5ZTY-0B
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Anexo 2. El ensayo del rendimiento de trigos semiaridos, SAWYT por sus siglas en inglés, 20TH
SEMI-ARID WHEAT YT (SELECT) VIVERO 61, con 14 lineas experimentales
de trigo.

ID | Nombre de los cruzamientos Historial de seleccion §
=
L
CMSA06M00128T-
1 | SLVS/ATTILA//WBLL1*2/3/GONDO/CBRD 029(PINBD1BHET)Y-040ZTM- 327
029(PINBD1BPOS)ZTY-67ZTM-0Y-0B
CMSA06M00621S-040ZTM-040ZTY-
2 | VORB/SOKOLL 167TM-04Y-0B 313
BOW/VEE/5/ND/VG9144//KAL/BB/3/YACO/4/
, cA:H|L/6/CASKOR/3/CROC_1/AE.SQUARROS CMSAO4MO1201T-050Y-040ZTPOM- | 1 -
(224)//OPATA/7/PASTOR/MILAN/KAUZ/3/BA | 940Z2TY-0402TM-040SY-62TM-03Y-08B
V92
4 BJY/COC//PRL/BOW/3/SARA/THB//VEE/4/PI | CMSA06Y00240S-040ZTPQY-040ZTM- 350
FED/5/KIRITATI ONJ-ONJ-17Y-1B-0Y-0B
CMSA05M00118S-0100ZTM-029(LR34

5 | PBW343*2/KUKUNA//WBLL1*2/KUKUNA HOM+HET)ZTY-040ZTM-040SY- 331

16ZTM-0Y-0B

6 KRICHAUFF/2*PASTOR/4/MILAN/KAUZ//PRI | CMSA06Y00337S-040ZTPQOY-040ZTM- 339

NIA/3/BAV9I2 040P0QY-4ZTM-0Y-0B
7 HUANIL/5/2*CNO79//PF70354/MUS/3/PAST | CMSAO05M00750T-050Y-041ZTM- 329
OR/4/BAV92 040ZTY-040ZTM-040SY-10ZTM-0Y-0B
8 KANZ/5/CNO79//PF70354/MUS/3/PASTOR/4/ | CMSA05M00652T-050Y-040ZTM- 321
BAV92/6/PRL/SARAJITSI/VEE#5 040ZTY-040ZTM-040SY-15ZTM-0Y-0B
9 CNO79//PF70354/MUS/3/PASTOR/4/BAV92/ | CMSA06Y00093S-040ZTPOY-040ZTM- 316
5/MILAN/KAUZ//PRINIA/3/BAV92 040SY-5ZTM-0Y-0B
10 VORB/3/T.DICOCCON CMSAO06M00667S-040ZTM-040ZTY - 315
P194625/AE.SQUARROSA (372)//3*PASTOR | 50ZTM-02Y-0B
CMSA05M00118S-0100ZTM-029(LR34
11 | PBW343*2/KUKUNA//WBLL1*2/KUKUNA HOM+HET)ZTY-040ZTM-040SY-2ZTM- | 330
0Y-0B
CMSA06M00645S-040ZTM-040ZTY-
12 | DUCULA/GONDO//SOKOLL 07 TMDZ Y208 314
CMSA05M00140S-021(CRE1M19-
13 SLVS/ATTILA/MWBLL1/4/FRAME*2/3/URES/J | GWM577B0O1)M-028(BO1 POS& CRE1 333
UN//KAUZ POS)ZTY-040ZTM-040SY-11ZTM-0Y-
0B
14 | VORB/SOKOLL CMSA06M00621S-040ZTM-040ZTY- 311

16ZTM-01Y-0B
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Anexo 3. El ensayo del rendimiento de trigo elite de primavera, ESWYT, por sus siglas en
inglés. 32ND ELITE SPRING WHEAT YT_SELECT VIVERO 72, de igual forma con 14
lineas de trigo harinero.

o
3
ID Nombre de los cruzamientos Historial de seleccion =
15
ATTILA*2/PBW65/6/PVN//CAR422/ANA/5/BO
1 | W/ICROW//BUC/PVN/3/YR/4ITRAP#L/7TIATTIL g%?fgggg%?gﬁg?gg V-09M- 1 14
A/2*PASTOR
5 ROLFO7/YANAC//ITACUPETO CGSS05B00121T-099TOPY-099M- 122
F2001/BRAMBLING 099NJ-099NJ-5WGY-0B
CGSS05B00258T-099TOPY-099M-
* *
3 | PBW343*2/KUKUNA*2//[YANAC 099NJ-2WGY-0B 140
. . CGSS05B00258T-099TOPY-099M-
4 | PBW343*2/KUKUNA*2//[YANAC 099NJ-1WGY-0B 139
5 PBW343*2/KUKUNA//SRTU/3/PBW343*2/KH | CGSS05B00261T-099TOPY-099M- 142
VAKI 099NJ-099NJ-8WGY-0B
. . CGSS03B00090T-099Y-099M-099Y-
6 | WHEAR//2*PRL/2*PASTOR 099M-6WGY-OB-6B 107
7 ROLFO7/YANAC//ITACUPETO CGSS05B00121T-099TOPY-099M- 121
F2001/BRAMBLING 099NJ-4WGY-0B
ATTILA/3*BCN//BAV92/3/TILHI/5/BAV9I2/3/PR
8 |/SARA/TSIVEE#5/4ICROC_I/AE.SQUARR | Son>S00B000035 099Y-099M-099Y- | 459
OSA (224)/[2*OPATA
9 FRET2*2/4/SNI/TRAP#1/3/KAUZ*2/TRAP//KA | CGSS05B00137T-099TOPY-099M- 126
UZ/5/PARUS/6/FRET2*2/KUKUNA 099NJ-099NJ-9WGY-0B
FRET2/KUKUNA//FRET2/3/PASTOR//HXL757
10 | 3/2*BAU/S/FRET2*2/4/SNI/TRAP#1/3/KAUZ*2 gggﬁ\ﬁ?f?v(\)l%l.??o'l'B-O%TOPY—099M- 130
ITRAP/IKAUZ
11 MARCHOUCH*4/SAADA/3/2*FRET2/KUKUN | CGSS05Y00206T-099M-099Y-099M- 108
A/IFRET2 099Y-099ZTM-7TWGY-0B
WBLL1/KUKUNA//TACUPETO
12 | F2001/5/WAXWING/4/SNI/TRAP#1/3/KAUZ*2/ ggg;?f\)ﬂsig\?\?gi%gggv-ogg|v|-099Y- 112
TRAP//KAUZ
" CGSS05B00123T-099TOPY-099M-
13 | ROLFO7*2/KIRITATI 099NJ-6WGY-0B 123
ATTILA*2/PBW65/6/PVN//CAR422/ANA/S/BO
14 | W/CROW//BUC/PVN/3/YRIATRAP#L/7TIATTIL | CESS05B00290T-099TOPY-099M- | 45

A2*PASTOR

099Y-099ZTM-20WGY-0B
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Anexo 4.  Croquis de las tres parcelas experimentales (viverol9TH SEMI-ARID WHEAT YT
(SELECT) VIVERO 71, vivero 20TH SEMI-ARID WHEAT YT (SELECT) VIVERO 61
y vivero 32ND ELITE SPRING WHEAT YT_SELECT VIVERO 72)
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Anexo 5. Evaluacion de variables cualitativas de la poblacién de 14 lineas y una variedad local
Tepoca 89 (L-301) de trigo harinero del vivero 19 SAWYT, evaluada en localidad de
Condoriri, en la campafia agricola 2013-2014.
Lineas Reaccion a Reaccion al Densidad de Tipo de Tamafio de
acame desgrane espiga grano grano
301 Moderadamente  Susceptible Moderadamente  Casilleno  Grano pequefio
tolerante compacta (< 6 mm)
308 Moderadamente  Moderadamente = Moderadamente  Casilleno Grano mediano
tolerante tolerante compacta (6 - 7 mm)
311 Moderadamente  Moderadamente =~ Compacta Chupado  Grano mediano
tolerante tolerante (6 - 7 mm)
313 Moderadamente ~ Moderadamente =~ Moderadamente  Chupado  Grano mediano
tolerante tolerante compacta (6 - 7 mm)
323 Moderadamente = Moderadamente ~ Moderadamente  Chupado  Grano mediano
tolerante tolerante compacta (6 -7 mm)
325 Moderadamente  Tolerante Moderadamente  Chupado  Grano mediano
tolerante compacta (6 - 7 mm)
330 Moderadamente ~ Moderadamente =~ Compacta Casilleno Grano grade (>
tolerante tolerante 7mm)
331 Moderadamente  Moderadamente =~ Moderadamente  Chupado  Grano mediano
tolerante tolerante compacta (6 - 7 mm)
332 Tolerante Moderadamente ~ Compacta Chupado  Grano mediano
tolerante (6 -7 mm)
333 Moderadamente =~ Moderadamente =~ Moderadamente  Chupado  Grano mediano
tolerante tolerante compacta (6 - 7 mm)
334 Moderadamente  Moderadamente = Moderadamente  Casilleno Grano grade (>
tolerante tolerante compacta 7mm)
335 Moderadamente  Moderadamente = Moderadamente  Chupado  Grano mediano
tolerante tolerante compacta (6 - 7 mm)
337 Moderadamente  Moderadamente = Compacta Casilleno Grano mediano
tolerante tolerante (6 -7 mm)
339 Moderadamente  Moderadamente =~ Moderadamente  Chupado  Grano mediano
tolerante tolerante compacta (6 - 7 mm)
349 Moderadamente  Moderadamente = Compacta Casilleno Grano mediano
tolerante tolerante (6 -7 mm)
Reaccién a Reaccién al Densidad de Tipo de Tamafio de
acame desgrane espiga grano grano
3= Moderadamente 2= Susceptible 3= Moderadamente 2=Chupado  1=Grano pequefio
Tolerante Compacta (<6mm)
4= Tolerante 3= Moderadamente 4= Compacta 3=Casilleno 3= Grano mediano
Tolerante (6 -7 mm)
4= Tolerante 5= Grano grande

(>7 mm)
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Anexo 6. Evaluacion variables cualitativas en la poblacién de 15 lineas de trigo harinero del
20TH SEMI-ARID WHEAT YT (SELECT), evaluadas en la localidad de Condoriri en la
campafa agricola 2013-2014.
Lineas Reaccién a Reaccion al Densidad de Tipo de Tamarfio de
acame desgrane espiga grano grano
301 Moderadamente Moderadamente Moderadamente Casilleno Grano mediano
tolerante tolerante compacta (< 6 mm)
307 Muy tolerante Moderadamente Compacta Casi lleno Grano mediano
tolerante (< 6 mm)
311 Moderadamente Moderadamente Compacta Lleno Grano mediano
tolerante tolerante (< 6 mm)
313 Moderadamente  Tolerante Compacta Casilleno  Grano mediano
tolerante (< 6 mm)
314 Tolerante Susceptible Compacta Casi lleno Grano mediano
(< 6 mm)
315 Tolerante Moderadamente Compacta Lleno Grano mediano
tolerante (< 6 mm)
316 Moderadamente Moderadamente Compacta Lleno Grano mediano
tolerante tolerante (< 6 mm)
321 Tolerante Moderadamente Compacta Lleno Grano grande
tolerante (> 7 mm)
327 Muy tolerante Moderadamente Moderadamente Casilleno  Grano mediano
tolerante compacta (< 6 mm)
329 Tolerante Moderadamente Moderadamente Lleno Grano mediano
tolerante compacta (< 6 mm)
330 Muy tolerante Moderadamente Moderadamente Casilleno Grano mediano
tolerante compacta (< 6 mm)
331 Tolerante Tolerante Moderadamente  Casi lleno Grano mediano
compacta (< 6 mm)
333 Tolerante Moderadamente Compacta Casi lleno Grano grande
tolerante (> 7 mm)
339 Tolerante Susceptible Moderadamente  Casi lleno Grano mediano
compacta (< 6 mm)
350 Muy tolerante Moderadamente Moderadamente Casilleno Grano mediano
tolerante compacta (< 6 mm)
Reaccion a Reaccion al Densidad de Tipo de Tamafio de
acame desgrane espiga grano grano
3= Moderadamente 2= Susceptible 3= Moderadamente 3= Casilleno 3= Grano mediano
Tolerante compacta (6 -7 mm)
4= Tolerante 3= Moderadamente 4= Compacta 4= Lleno 5= Grano grande

5= Muy tolerante

Tolerante
4= Tolerante

(>7 mm)
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Anexo 7. Evaluacion variables cualitativas en la poblacién de 15 lineas de trigo harinero del
32ND ELITE SPRING WHEAT YT_SELECT, evaluadas en la localidad de Condoriri en
la campafia agricola 2013-2014.
Lineas Reaccién a Reaccion al Densidad de Tipo de Tamafio de
acame desgrane espiga grano grano
101 Moderadamente Susceptible Compacta Casilleno  Grano mediano
tolerante (6 -7 mm)
107 Tolerante Susceptible Moderadamente Casilleno Grano mediano
compacta (6 -7 mm)
108 Moderadamente Moderadamente Moderadamente Casilleno Grano mediano
tolerante tolerante compacta (6 -7 mm)
112 Moderadamente Susceptible Moderadamente Chupado  Grano mediano
tolerante compacta (6 -7 mm)
120 Tolerante Susceptible Laxa Lleno Grano mediano
(6 -7 mm)
121 Moderadamente Moderadamente Laxa Chupado  Grano mediano
tolerante tolerante (6 -7 mm)
122 Susceptible Susceptible Moderadamente Chupado  Grano grande
compacta (> 7 mm)
123 Moderadamente Moderadamente Laxa Casilleno Grano grande
tolerante tolerante (> 7 mm)
126 Moderadamente Moderadamente Moderadamente Casilleno Grano mediano
tolerante tolerante compacta (6 -7 mm)
130 Moderadamente Muy susceptible Laxa Casilleno  Grano grande
tolerante (> 7 mm)
139 Moderadamente Moderadamente Moderadamente Casilleno Grano mediano
tolerante tolerante compacta (6 -7 mm)
140 Moderadamente Moderadamente Compacta Lleno Grano mediano
tolerante tolerante (6 -7 mm)
142 Moderadamente Moderadamente Moderadamente Chupado  Grano mediano
tolerante tolerante compacta (6 -7 mm)
144 Moderadamente Moderadamente Moderadamente Chupado  Grano mediano
tolerante tolerante compacta (6 -7 mm)
145 Moderadamente Moderadamente Moderadamente Chupado  Grano mediano
tolerante tolerante compacta (6 -7 mm)
Reaccién a Reaccion al Densidad de Tipo de Tamafio de
acame desgrane espiga grano grano
2= Susceptible 1= Muy susceptible 2= Laxa 2=Chupado 3= Grano mediano
(6 - 7 mm)

3= Moderadamente
Tolerante
4= Tolerante

2= Susceptible

3= Moderadamente
tolerante

3= Moderadamente
Compacta
4= Compacta

3= Casi lleno

4= Lleno

5= Grano grande
(>7 mm)
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Control de malezas en los ensayos establecidos

Anexo 8.




Anexo 9.

Anexo 10.

Madurez fisiol6gica

Registro de variables en estudio
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Anexo 11.

Centro experimental agropecuario Condoriri
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