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RESUMEN

El presente trabajo se desarrolld6 con el objetivo de determinar la adaptabilidad y
estabilidad fenotipica de 15 genotipos de trigo harinero en tres localidades del
departamento de Cochabamba, para seleccionar lineas élite que tengan alto potencial de
rendimiento, estable y adaptable en distintas localidades. ElI material genético utilizado
consté de 14 lineas élite (32 ESWYT) introducidas por el Programa Nacional de Trigo
(PN-Trigo) del INIAF, provenientes de CIMMYT vy 1 testigo (T-89). Los 15 tratamientos se
evaluaron bajo un disefio de bloques completos al azar con tres repeticiones con una
densidad de siembra de 100 kg/ha. Se evaluaron 14 variables entre cualitativas y
cuantitativas; para el analisis de estabilidad y adaptabilidad del rendimiento se utiliz6 el
modelo Eberhart y Russell (1996).

De acuerdo a los parametros de estabilidad b; y Szdj se encontraron cuatro grupos. Se
observa al testigo tepoca (T-89) en el grupo (C), mostrando mejor respuesta en ambientes
desfavorables y consistentes (bj<1y Szd,- =0). El segundo grupo (D) conformé a las lineas
L144, L121, L123, L120 y L107 que mostraron mejor respuesta en ambientes
desfavorables e inconsistentes (bj<l vy Szdj >0); de los cuales la linea L144 mostrd
rendimiento superior al testigo (T-89). El tercer grupo (E) conformé a las lineas L126,
L122, L130, L112 y L145 con buena respuesta en ambientes favorables y consistentes
(b>1y Szd,- =0); de tal forma todas estas lineas tienen rendimientos superiores al testigo
(T-89) a excepcion de la linea L145. Finalmente se encontré a las lineas L142, L140, L108
y L139 en el grupo (F) con mejor respuesta en ambientes favorables e inconsistentes
(b>1y Szdj >0); estas mismas lineas tienen los mejores rendimiento dentro de todas las

lineas estudiadas.

En base al andlisis de correlacion y biplot se pudo determinar que las variables peso de
mil granos, peso hectolitrico, nimero de granos por espiga, longitud de espiga, nimero de
espigas por metro cuadrado y nimero de macollos tuvieron mayor correlacion con el
rendimiento. Y respecto al rendimiento las lineas mas sobresalientes a través de las tres
localidades en base a la prueba promedios y andlisis de biblot se encuentran lineas L142,
L140, L108, L139 y L126 con 3340.2, 3333.1, 3274.2 y 3150,0 kg/ha respectivamente;
estas mismas lineas por sus buenas caracteristicas de productividad facilita al agricultor

para mejorar su produccion.
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ABSTRACT

This work was developed with the objective of determining the adaptability and phenotypic
stability of 15 wheat genotypes in three localities of the department of Cochabamba, to
select elite lines with high yield potential, stable and adaptable in different locations. The
genetic material used consisted of 14 elite lines (32 ESWYT) introduced by the National
Wheat Program (PN-Wheat) INIAF, from CIMMYT and one witness (T-89). The 15
treatments were evaluated under a design randomized complete block design with three
replications with a seeding density of 100 kg / ha. 14 between qualitative and quantitative
variables were evaluated; for analyzing performance stability and adaptability the Eberhart

and Russell model (1996) we were used.

According to the stability parameters bj and S2dj four groups were found. It is observed to
Tepoca control (T-89) in the group (C), showing better response and consistent
unfavorable environments (bj <1 and S2dj = 0). The second group (D) formed lines L144,
L121, L123, L120 and L107 showed better response and inconsistent in unfavorable
environments (bj <1 and S2dj> 0); of which the L144 line was superior to the control (T-89)
performance. The third group (E) conformed to the L126, L122, L130, L112 and L145 lines
with good response and consistent favorable environments (bj> 1 and S2dj = 0); so all
these lines have yields higher than the control (T-89) except the line L145. Finally lines
L142, L140, L108 and L139 was found in the group (F) with best response and
inconsistent favorable environments (bj> 1 and S2dj> 0); these lines have the best

performance in all lines tested.

Based on the correlation analysis and biplot it was determined that the variables thousand
kernel weight, test weight, number of grains per spike, spike length, number of spikelets
per square meter and number of tillers were more correlated with performance. And
regarding the performance the most outstanding lines across the three locations based on
the average biblot testing and analysis are lines L142, L140, L108, L139 and L126 with
3340.2, 3333.1, 3274.2 and 3150.0 kg / ha respectively ; these same lines for good

productivity  features  facilitates  farmers to  improve  their  production.



1. INTRODUCCION

El trigo (Triticum aestivum L.) se constituye como el cereal mas importante en el mundo
por ser esencial en la dieta alimentaria de la poblacién mundial, principalmente por ser
fuente importante de hidratos de carbono, proteinas, lipidos, vitaminas, sales minerales,
fibra y su capacidad para formar gluten; de tal forma llega a ser uno de los cereales

principales de la canasta familiar (Edel y Rosell, 2007).

En décadas pasadas en paises como Colombia, Ecuador, Perl y Bolivia la produccién de
trigo era suficiente para abastecer a la poblacion. En la actualidad importan entre el 85% y
99% para cubrir el déficit de consumo interno, en el caso de Bolivia entre los afios de
1998 y el 2007 se llega a importar el 70.5% de argentina y el 29.5% de los Estados
Unidos (Herbas, 2008). La disminucién de produccién y el incremento de importacion de
este cereal se debi6 a la apertura de libre mercado (IBCE, 2014); sin embargo este rubro
es catalogado de primera necesidad por sus derivados como el pan y los fideos que se
constituyen como componentes esenciales en la dieta para la poblacion boliviana (INIAF,
2012).

En Bolivia el rendimiento nacional fluctda entre 0.9 a 1.2 t/ha con mejores rendimientos en
el oriente de 0.9 a 1.6 t/ha que en el area tradicional 0.6 a 0.9 t/ha mas o menos estable,
con una produccién que tiende a abastecer entre 21 a 36% de la demanda interna, con un

consumo percapita alrededor de 60 kg/afio (Marza y Quispe, 2013).

Ante este contexto el Programa Nacional de Trigo (PN-Trigo) del Instituto Nacional de
Innovacién Agropecuaria y forestal (INIAF) con la introduccién del germoplasma del
Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT) estd realizando un
continuo proceso de mejoramiento del trigo. Con esta base de germoplasma de trigo
harinero se pretende seleccionar e identificar genotipos estables que produzcan alto
rendimiento y tengan adaptabilidad a un amplio rango de ambientes para tener variedades
deseables ante el productor y para ello es necesario establecer ensayos en diferentes
localidades; asi como menciona Crossa (1990), que es fundamental establecer ensayos
en multilocalidades para determinar la estabilidad fenotipica. De ahi radica en los
programas de mejoramiento genético de plantas la importancia de estimar la estabilidad
fenotipica de los genotipos antes de liberarlos ya que es un factor preponderante que

evalla el agricultor cuando opta por un nuevo cultivar (Condon et al., 2004).



1.1. Antecedentes

En Bolivia no hay estudios realizados sobre estabilidad y adaptabilidad en el cultivo de
trigo, pero si realizaron estudios similares. En el afio 1992 con la introduccion de
germoplasma del CIMMYT se procedieron a la investigacion para obtencion de
variedades, estableciendo ensayos por varios afios y en diferentes localidades para
mostrar a los agricultores las calidades y bondades de las nuevas lineas; es asi como se
obtuvo la variedad de Charcas en la gestiéon de 1994-1995 por técnicos de transferencia
de CARITAS (Salazar et al., 2001).

En la gestion agricola de 1991-1992 el programa nacional de trigo (IBTA) introdujo la linea
Tepoca T-89 en la coleccién de viveros recibidos del CIMMYT, especificamente el 25 TH
IBWSN. En la gestion de 1997-1998 hasta el 1999-2000 fue evaluada en el ensayo
regional del area tradicional realizando evaluaciones participativas en campo de
agricultores y en la gestion de 2000-2001 luego de haber identificado a la Tepoca T-89
como uno de los genotipos por su adaptacion, caracteristicas agronémicas deseables,
tolerancia al estrés hidrico y a las principales enfermedades, el PROTRIGO decidié

registrar como una nueva variedad T-89 (Gomez y Gabriel, 2001).
1.2. Planteamiento del problema

En el municipio de Pocona y Totora del departamento de Cochabamba, el principal
cultivo es el trigo, el cual por la influencia que ejerce el medio ambiente en las diferentes
variedades tradicionales algunas interaccionan de una manera diferente y otras
responden diferente. En estas zonas trigueras en los Ultimos afios la produccién ha
disminuido porque no hay confiabilidad econémica para el productor; debido a que no hay
variedades que muestren estabilidad, adaptabilidad y tengan alto potencial de
rendimiento. Sin embargo la poblaciéon humana crece cada dia mas y con la produccion
que se tiene con el uso de semillas tradicionales apenas se llega a cubrir entre 29 a 36%

de la demanda en el pais.
1.3. Justificacion

Por tener bajo rendimiento en el pais, existe la necesidad de buscar genotipos que
muestren estabilidad, adaptabilidad y tengan alto potencial rendimiento. Es muy

importante realizar este tipo de investigacion en un programa de mejoramiento genético;



para asi poder incrementar la produccién de este cereal; ya que el incremento no solo
depende de genotipos mas productivos, sino que cada vez es mas necesario identificar
los ambientes. Con este trabajo se pretende identificar genotipos que muestren buenas
caracteristicas de estabilidad, adaptabilidad y a la vez tengan buen rendimiento, para que

el agricultor tenga confiabilidad econémica y pueda optar
estos genotipos para emplear en la produccion futura.
1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

e Determinar la adaptabilidad y estabilidad fenotipica de 15 genotipos de trigo
harinero en tres localidades del departamento de Cochabamba, para seleccionar
lineas élite que tengan alto potencial de rendimiento, estable y adaptable en

distintas localidades.

1.4.2. Objetivos especificos

e Analizar variables agronémicas, morfolégicas y componentes de rendimiento de
15 genotipos de trigo harinero en tres localidades del departamento de
Cochabamba.

e Identificar lineas que muestren caracteristicas de adaptabilidad y estabilidad de
rendimiento en las localidades establecidas.

e Identificar lineas con alto potencial de rendimiento de 15 genotipos de trigo

harinero en tres localidades del departamento de Cochabamba.

1.5. Hipétesis

e Hy: No existen diferencias significativas en el comportamiento agronémico,
morfolégico y componentes de rendimiento de los 15 genotipos de trigo harinero
en tres localidades del departamento de Cochabamba.

e Hy: Los 15 genotipos de trigo harinero no muestran diferencias significativas
genéticas entre lineas para las caracteristicas adaptabilidad y estabilidad en las
tres localidades establecidas.

e Ho: no existen diferencias significativas en el rendimiento de los 15 genotipos de

trigo harinero en tres localidades del departamento de Cochabamba.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Generalidades de trigo
2.1.1. Origen

Segun Polo (2010), el trigo fue cultivado desde comienzo de la agricultura, aunque se
desconoce el lugar exacto de su origen, pero en una gran mayoria de las investigaciones
indican que este grano tuvo su origen en Asia menor y Afganistdn, mientras que su
evolucién a partir de gramineas silvestres probablemente se dio en el cercano oriente. En
estudios realizados por Camacho (2011), afirma que se origind en Mesopotamia entre los
valles de los rios Tigris y Eufrates en el Oriente Medio, area que se denomina
comunmente como el Arco Fértil, hace 10.000 afios a. C., el cual se constituia como la
dieta basica de los grupos de cazadores que la habitaban. Marza y Quispe (2013),
mencionan que el cultivo de trigo forma parte de la dieta alimentaria desde hace 10.000
afios, en los habitantes de Europa, oeste de Asia y del norte de africa; actualmente hay
seis especies de trigo: dos diploides (2n=2x=14), dos tetraploides (2n=4x=28), y dos
hexaploides (2n=6x=42); de los cuales se cultiva casi en su totalidad en el mundo dos

subespecie: Triticum turgidum, L. y Triticum aestivum, L.

2.1.2. Taxonomia

Segun Escobar (1997), el trigo tiene la siguiente clasificacion taxondmica:

Reino: Plantea
Orden: Poales
Familia: Poaceae
Género: Triticum
Especie: aestivum

Nombre cientifico: Triticum aestivum L.

2.1.3. Descripcion botanica

La raiz es fasciculada con numerosas ramificaciones, las cuales suelen llegar a una
profundidad de 25 cm hasta 100 cm. El tallo es una cafia hueca con seis nudos, llega
alcanzar desde 0.5 a 2 m de altura. Las hojas tienen una forma linear lanceolada con
vaina, ligula y auriculas. La inflorescencia es una espiga compuesta por un raquis sobre el

cual van dispuestas 20 a 30 espiguillas en forma alterna y laxa o compacta llevando cada



una nueve flores rodeadas por gluma, glumillas, lodiculos o glomélulo (Edel y Rosell,
2007).

2.1.4. Fases fenoldgicas del trigo

Marza y Quispe (2013), indican que la fase fenoldgica es el periodo en el cual aparecen,
se transforman o desaparecen los 6rganos de las plantas; también puede considerarse
como el tiempo de una manifestacion bioldégica. Los mismos autores distinguen las
siguientes etapas fenoldgicas para este cultivo: Emergencia, aparicion de las primeras
plantitas con 1 o 2 hojas sobre la superficie del suelo. Tercera hoja, momento en que se
observa la tercera hoja en la planta. Macollaje, cuando aparece el primer macollo en la
planta ubicado en la axila de una de sus hojas mas bajas de la planta. Encafado,
momento en que aparece el primer nudo en el tallo principal de la planta. Espiga, cuando
las espigas comienzan a salir de la vaina foliar de la hoja superior. Floracién ocurre en el
momento en que se abren las primeras flores. Maduracion lechosa, cuando los granos al
ser presionados, presentan un liquido lechoso. Maduracion pastosa, los granos al ser
presionados presentan una consistencia pastosa. Maduracion cornea, los granos estan
duros, no pueden ser cortados con las ufias de los dedos. Todas las partes de la planta

estan secas.

2.1.5. Requerimientos climaticos

2.1.5.1. Temperatura

Segun San Mateo (2005), el trigo soporta temperaturas minimas de aproximadamente 3-
4°C, la o6ptima alrededor de 25°C y la maxima entre 30-32°C, durante las fases
fenolégicas de germinacion y floracion tienden a ser més susceptibles a temperaturas
inferiores a 16°C. Las condiciones mas favorables son aquellas que tienen una estacion
fresca y humeda durante el desarrollo, seguida de una seca y calida en la maduracion.
Ticona (2006), citado por Cartagena (2012), indican que este cereal es apto para zonas
templadas; pero puede ser cultivada en superficies de baja temperatura pero la

temperatura 6ptima para su buen desarrollo de este cereal oscila entre 15 a 31°C.



2.1.5.2. Precipitacion

Segun Ticona (2006) citado por Cartagena (2012), el cultivo de trigo se adapta a zonas

con precipitacion de 300 a 400 mm de agua.
2.1.5.3. Fotoperiodo

Segun Ticona (2006) citado por Cartagena (2012), el requerimiento de horas luz esta de
acuerdo a sus fases fenol6gicas, durante la época de crecimiento y floraciébn de manera
general los cereales necesitan mas de 12 horas luz por dia, en caso que no llegue a
obtener esa cantidad de horas luz en la época de floracion, esta tiende a retrasarse y no

podria llegar a florecer.

2.1.6. Enfermedades del cultivo de trigo.

Segln Guzman et al., (2000), las principales enfermedades son la roya de la hoja
(Puccinia recéndita) y helmintosporiosis (Bipolaris sorokiniana), el desarrollo de estas
enfermedades se debe principalmente a las condiciones de temperaturas altas
(temperatura media anual de 23°C), combinado con condiciones de humedad, las cuales
promueven una rapida multiplicaciéon de los hongos que atacan al cultivo; las pérdidas en

rendimiento varian del 5 al 28% debido a estas enfermedades.

Otra de las enfermedades principales es la septoria (Septoria tritici), que se presentan en
las hojas inferiores y progresan hacia las superiores, estas se desarrollan en climas
frescos (10-15°C), prolongadamente humedo y nublado; en los dltimos afios se ha
determinado que las pérdidas en rendimiento en trigo por efecto de esta enfermedad
varian del 10 al 30% (Claure, 2001).

2.1.7. Plagas del cultivo de trigo.

Para la Empresa de Apoyo a la Produccion de alimentos (EMAPA) en el afio 2014, las
plagas son organismos que causan dafios a las plantas cultivadas y tienen un efecto

negativo sobre la produccién agricola. Las principales plagas del cultivo de trigo son:

Pulgén verde (Schizaphis graminum), son insectos que chupan la savia de la planta. Su
cuerpo es blando y casi transparente, cuando son abundantes provocan la muerte de las

hojas y hacen que el trigo se torne amarillo llegando la calidad del trigo.



Segun Prescott et al., (1986), una de las principales plagas que afectan al cultivo de trigo
es el trips (Haplothrips tritici) quien con su aparato bucal perforador y succionador ataca
las hojas, tallos y espigas cambiando de coloracion del tejido. Sin embargo esta rara vez
causan dafio grave y es poco frecuente infestaciones de un grado tal que justifique

medidas para combatirlos.
2.2. Cultivo de trigo en Bolivia.

2.2.1. Antecedentes.

Herbas (2008), sostiene que en 1880, la harina chilena invade en el territorio boliviano, ya
que las zonas tradicionales productores de trigo (Cochabamba, Tarija, norte de Potosi y
Chuquisaca), no pudieron competir con las importaciones y a principios del siglo XX la
importaciéon no solo era de chile sino también, de argentina, Brasil, Uruguay, Estados
Unidos y Alemania. En la actualidad esta situacion de dependencia se mantiene, ya que la
produccion nacional sélo alcanza a cubrir entre 21 a 36% de la demanda y por lo tanto el
pais esta obligado a importar volimenes significativos (grano y harina), principalmente de
Argentina, donde de cada cinco panes consumidos cuatro tiene origen externa, con la

consiguiente erosion de importantes divisas nacionales.

PN-Trigo (2013) menciona también “que Bolivia tiene una larga historia de dependencia
de importaciones de trigo”, a finales del siglo XIX Bolivia con las importaciones del trigo
alcanza los mercados nacionales incentivados por politicas de liberacion de aranceles

para satisfacer su demanda interna.

2.2.2. Produccion de trigo en Bolivia.

Herbas (2008), indica que la produccion de este cereal en Bolivia responde a dos
racionalidades econdémicas: Una ligada a la agricultura familiar en los Valles de Bolivia y
otra de una produccién de caracter empresarial y de colonizacion, concentrada en el

Departamento de Santa Cruz.

En los estudios realizados por MDRyT (2014), desde el afio 2006 a 2014 sobre la
produccion de trigo en toneladas por afio, a determinando una caida fuerte en el afio 2011
por problemas de precios bajos y climas desfavorables para este cultivo, pero a partir de

2012 se inicidé una recuperacién constante por mejores precios y principalmente por el uso



de variedades resistentes y rendidoras. Se estim6 que para el 2014 la produccién crecera
en un 31% (Figura 1).

A
400,000

375,961

350,000

-43%
300,000 286,768

251,700 240,087 241,648
250,000 g

216,222
202,505
200,000
165,065

150,000 138,707
100,000

50,000

0

2008 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Figura 1. Produccién nacional de trigo tm/afio 2006-2014 (Fuente: MDRyT, 2014)

En la Figura 2, se ilustra la produccién de trigo en Bolivia por departamentos; se advierte
que el departamento de Santa Cruz produce el 77% de la produccién nacional de trigo
con un caracter empresarial, mientras que en la zona tradicional se produce el 23% en
pequeiios enclaves en el altiplano hasta las cabeceras de valle y planicies, Chuquisaca es

el principal productor de este cereal, seguido de Cochabamba con 7% y Potosi con 5%
(MDRyT, 2014)
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Figura 2. Produccion de trigo por departamentos (%) afio 2014 (Fuente: MDRyT,
2014)



2.2.3. Uso y consumo de trigo en Bolivia.

El trigo en Bolivia en sus diferentes formas constituye uno de los componentes esenciales
en la dieta de los hogares con bajos recursos, donde el 72% se destina a la panificacion,
24 % para produccion de pastas alimenticias y el 4 % para la industria de galletas,
pasteleria y otros (Herbas, 2008). Entre el 2012 a 2014 se ha consumido 632.97 a 703,43

toneladas de este cereal, teniéndose un consumo percapita de 69 Kg/afio (MDRyT, 2013)

2.2.4. Laproduccién de trigo en los valles de Bolivia

Las zonas productoras de trigo en los valles comprenden los departamentos de
Chuquisaca, Cochabamba, Potosi y Tarija, en el occidente del pais. Los rendimientos en
estas areas han sido generalmente menores a una tonelada por hectarea cultivada debido
al minifundio, la erosién, el estrés hidrico y nutricional, la baja poblacion de plantas y
variedades de bajo rendimiento (Landivar, 2014). Los cuales a diferencia del &rea
occidental esta ligada a tres funciones complementarias: a la alimentacion familiar,
alimentacién animal y a la generacion de ingresos econdmicos; por lo tanto las familias
productoras de este grano conviven con cambios drasticos en los volumenes de
produccioén, debido a las diferencias marcadas en los rendimientos entre parcelas de una
misma unidad familiar, de una gestion a otra y de un espacio a otro (IBCE, 2014).
Resultado de ello la superficie sembrada entre el 2005 y el 2012 en promedio fue de
905,58 hectareas por afio teniéndose una produccion de este cereal en los valles mas o
menos estable con un rendimiento promedio de 0,7 a 1,0 t/ha (MDRyT, 2013), de los
cuales el 29-32 % se destina a la venta, del 36- 45% para la alimentacion, para la
transformacion del 10-18 % y del 10-16 % para semilla (Herbas, 2008).

2.3. Programas de mejoramiento de trigo en Bolivia.

En los afios 60 la investigacion en el cultivo de trigo fue iniciada por el Servicio Agricola
Interamericano en la estacién experimental de Tamborada y el Instituto Nacional de Trigo,
guienes contaban con el material genético de trigo apropiado para la panificacion. Tras
cerrarse el Instituto Nacional de Trigo en 1977 se abandond la investigacion perdiendo
gran parte de material genético logrado. Luego de lo sucedido, en la producciéon de este
cultivo se tuvo pérdidas considerables debido a factores adversos (bibticos y abioticos) y
no se pudo superar los problemas de baja productividad. Bajo estas condiciones se
estructuro el Programa Nacional de Investigacidon de Transferencia de Tecnologia para el

Cultivo de Trigo PROTRIGO (1999-2001), quien realizo investigaciones para incrementar
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la productividad; luego de los cuales la investigacion se interrumpié nuevamente, de tal
forma la funcién de apoyo a la produccion de trigo es restringida y paso en el occidente a
la fundacion PROINPA (MACA, 2004).

Durante los ultimos afios (2008) a través del Ministerio de Desarrollo Rural y Tierras se
cre6 el INIAF, como entidad publica responsable de investigacion agropecuaria y forestal.
El instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria y Forestal (INIAF), a partir de 2010
despliega actividades de investigacion a través Programa Nacional de Trigo (PN-TRIGO),
cuyo objetivo es desarrollar tecnologias de produccion en el cultivo de trigo que permitan
mejorar los indices de productividad para lograr la seguridad alimentaria para la poblacién
boliviana. Desde 2011 el INIAF volvié a retomar la relacién con el Centro Internacional de
Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMyT) para la adquisicién del germoplasma (INIAF,
2014).

2.4. Introduccién de lineas élite de 32 ESWYT.

Con la introduccién del valioso germoplasma del CIMMyT se permite fortalecer la base
genética en la estructura basal del programa de investigacion en trigo; por tal razon en el
afio 2012 se introdujo 50 lineas élite de trigo harinero del vivero 32 ESWYT (Marza et al.,
2014).

El ensayo de rendimiento de seleccion élite de trigo Harinero (ESWYT) es un ensayo
internacional de trigo harinero que se lleva a cabo en multiples localidades con el objeto
de identificar los patrones de adaptacion del germoplasma élite. Se presta especial
atencion a la adaptacién y a la estabilidad del rendimiento, que son funciones que
reducen el nivel de riesgo que corren los agricultores al adoptar una nueva variedad
(CIMMYT, 1990).

2.5. Adaptabilidad y estabilidad fenotipica.
2.5.1. Adaptabilidad.

Segun Véasquez (1990), se define como facultad del individuo de responder en la misma
forma a diferentes ambientes, en tal sentido tendra igual significado que la estabilidad; es
decir algo que no cambia en el transcurso del tiempo y espacio. También indica que la

adaptabilidad es un caracter heredado genéticamente por las plantas a través de un
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proceso evolutivo y que su valor relativo esta determinado por el grado de estabilidad y

productividad de las variedades bajo diferentes ambientes.

Por su parte Laing (1978); citado por Paulo (2008), define a la adaptabilidad como la
respuesta de un genotipo cultivado en diferentes localidades. Este investigador explico
con mas detalle y surgio el concepto de adaptabilidad amplia, como el comportamiento
relativo de los genotipos en diversos ambientes y "adaptabilidad especifica como el
comportamiento relativo de un genotipo bajo una gama estrecha de ambientes”; el mismo
autor, indica que la adaptabilidad es la habilidad o propiedad de un genotipo o poblacién
de genotipos que permite la alteracion de las normas de adaptacion en respuesta a
distintas presiones de seleccién; mientras que la adaptacion es un estado de adecuacion

a un ambiente dado.
2.5.2. Estabilidad.

Segun Escobar (1997), la estabilidad es la capacidad de ajustar los genotipos para su
productividad en diferentes ambientes; en otras palabras es aquel genotipo que tiene
mismo comportamiento al cambiar las condiciones medio ambientales. No implica a que
todos los que constituyen el fenotipo sean estables en general para diferentes ambientes,
sino implica principalmente en rendimiento y calidad porque estos son de gran

importancia econémica. Existen varios procedimientos para ver la estabilidad fenotipica
"entre estos se ha propuesto que la estabilidad de los fenotipos se puede identificar

mediante la comparacién del comportamiento de los genotipos y de la ubicacion de ellos

en una escala de mayor a menor comportamiento en cada uno de los ambientes en que

se evallan".

Ledn et al., (1970) citado por Paulo (2008), afirma que dependiendo de la caracteristica
evaluada o el objetivo del estudio se pueden considerar dos conceptos diferentes de

estabilidad: estabilidad estatica y estabilidad dindmica; estatica cuando material posee un
rendimiento aceptable, sin considerar la variacién de las condiciones ambientales “este
material estable no muestra desviacion del nivel esperado para el caracter en estudio lo
que significa que su varianza entre ambientes es cero’ y dindmica es cuando muestra

menor desviacion de respuesta con respecto a los ambientes.
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Los mismos autores realizaron muchas investigaciones, llegando a publicar varios
resultados y llegaron a la conclusion de que una variedad estable es aquella que no
interacciona con el ambiente, sino responde mejor a los cambios ambientales. Asi mismo
Eberhart y Russell (1996), sugieren que a partir de sus respectivos estudios que un

material estable es aquel que muestra la menor variacion del rendimiento sobre los
ambientes establecidos. Asi mismo, explican la estabilidad como una “habilidad que
posee un determinado genotipo para evitar fluctuaciones substanciales en el rendimiento

al ser evaluado en diferentes ambientes”.

2.6. Implicancias de la adaptabilidad y estabilidad fenotipica en el mejoramiento.

En métodos de mejoramiento de plantas autbgamas nace la necesidad de disefiar
métodos de seleccién, con los que podemos llegar a obtener genotipos que deseamos,
para esto partimos de una poblacién grande de variabilidad llegando con la seleccién a
una poblacién pequefa; donde ya es necesario establecer los ensayos en distintos

ambientes para disminuir el efecto ambiental (Cubero, 2003).

Los ensayos de adaptabilidad y estabilidad de rendimiento tienen un objetivo principal en
el mejoramiento de plantas poniendo a prueba las nuevas variedades obtenidos por el
Fitomejorador, bajo las diversas condiciones edafoclimaticos con el fin de elegir la
variedad que produzca mejores resultados, de tal forma que pueda ser recomendada en
ambientes donde se realiz6 el ensayo. Una variedad estd en condiciones de ser
distribuida cuando definitivamente muestra superioridad a las variedades comerciales ya

existentes (Rodriguez, 1979).
2.7. Interaccién de Genotipos por Ambientes (IAG).

Lobo (2000), indica que la produccion de los cultivos esta en funcién de tres componentes
principales: el genotipo, el ambiente y la interaccion genotipo por ambiente, de los cuales
el genotipo se deriva de procesos de seleccién por agricultores y mejoradores; Ambiente
es un conjunto de condiciones externas que rodea a todos los seres vivos afectando
directamente su desarrollo y evolucién; y la interaccion de genotipo por ambiente surge

cuando una variaciéon ambiental tiene distinto efecto sobre genotipos diferentes.
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La interaccién genotipo por ambiente cobra importancia debido a que la mayoria de los
caracteres de interés en el mejoramiento de plantas son cuantitativos o métricos, donde
estos presentan una distribucidbn continua, herencia poligénica y son influenciados
altamente por las variaciones del ambiente (Chaves, 2001, citado por Triana, 2012). Lo
cual puede causar que los mejores genotipos en una localidad no sean los mejores en
otras localidades, dificultando el proceso de recomendacion de cultivares para una amplia
gama de ambientes por lo tanto es necesario seleccionar genotipos con alto rendimiento y
estabilidad, para un ecosistema o sistema de produccién especifico y asi poder
recomendar a nivel comercial (Carneiro, 1998) citado por (Triana, 2012). También
Machado (2013), menciona que para lanzar una nueva variedad en una regién
determinada es importante conocer la interaccibn genotipo ambiente ya que el
fitomejorador tiene problemas cuando los genotipos més deseables difieren en su
comportamiento al ser probados en diferentes ambientes.

Pandey y Vargas (1985); citado por Abbot y Pistorale (2011), indican que en un programa
de mejoramiento tratan de generar cultivares que sean estables en el rendimiento a través
de un amplio rango de condiciones ambientales. La interaccion genotipo ambiente no se
considera como una fuente importante de varianza cuando es controlado por pocos genes
(herencia cualitativa o mendeliana), pero si se considera de mayor importancia cuando es
controlado por varios loci por que muestran varianzas aditivas, dominantes y epistaticas
(herencia cuantitativa). El mismo autor indica que, cuando las variedades se comparan
sobre una serie de ambientes usualmente su orden mérito relativo difiere, lo cual dificulta

la demostracion de superioridad significativa de cualquier variedad.

Segun Vasquez (1990), en diferentes localidades y afios el rendimiento de una variedad
no responde de la misma manera, por lo tanto la interaccién de genotipo por ambiente es

de gran importancia para el mejoramiento de las plantas. El mismo autor indica que la

interaccién esta presente cuando las variedades son‘lineas puras, hibridos simples y

dobles, top crosses, lineas S, o cualquier material con el que trabaja el mejorador.

El comportamiento o expresién de cualquier individuo en un determinado ambiente, se
denomina interaccién entre genotipo y ambiente. Esta expresion fenotipica puede
observarse sembrando o cultivando genotipos en diferentes ambientes, ya que la
expresion fenotipica de cada genotipo es distinto en cada ambiente establecido (Chéavez,
1993).
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2.8. Variables de componentes de rendimiento.

El rendimiento del cultivo de trigo se incrementa al favorecer la expresion fenotipica de las
siguientes variables: nimero de plantas por metro cuadrado, nUmero de espigas por
planta, nUmero de espiguillas por espiga, nUmero de granos por espiguilla y el peso de
granos (Slafer y Calderini, 2003). Por otro lado, se considera que los componentes de
rendimiento también estan relacionados con las etapas de crecimiento del cultivo de trigo
con los cambios fisiolégicos y morfoldégicos de las plantas en términos de nimero de
espiguillas por espiga, nimero de espigas por planta, nimero de plantas por metro

cuadrado y el peso del grano (Hewstone, 2003).

Las principales caracteristicas morfolégicas y fisicas como la capacidad de
macollamiento, el nimero de granos por espiga, el tamafo y densidad del grano,

determinan el potencial de rendimiento del trigo; “sin embargo, ninguna de estas
caracteristicas por si sola puede considerarse como un indice de rendimiento” (Anderson,

1975); citado por (Cuellar, 2001).

Marza y Quispe (2013), indican que el producto de los componentes de rendimiento se
expresa como la maxima productividad de un genotipo en un ambiente dado; sin embargo
el rendimiento real, es el resultado de la interaccién de los siguientes factores: potencial

de rendimiento genético, medio ambiente, practicas de manejo y pestes.
2.9. Estadistica descriptiva.

Segun Chungara (2009), la estadistica descriptiva es la ciencia que se dedica a estudiar a
los métodos para reunir, clasificar, presentar y describir a un conjunto de datos; el estudio
de un conjunto de datos, es descriptivo cuando simplemente se describen o se analizan a

los datos.

Franco e Hidalgo (2003), Indican que se conoce como estadistica descriptiva o deductiva
a la parte de la estadistica que busca Unicamente describir el comportamiento de cada
individuo, esto se debe realizar antes de analisis multivariado, ya que proporcionan una
idea general de la variabilidad; dentro de esta analisis simple los mas comunes son: la

media aritmética, el rango de variacion, desviacion estandar y coeficiente de variacion.
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2.10. Anadlisis de estabilidad.

Eberhart y Russell (1996), indica que para fines de mejoramiento, los estudios de
adaptabilidad y estabilidad fenotipica se refiere a la evaluacion de la respuesta diferencial
de los genotipos a la variacién de las condiciones ambientales. “La mayoria de los
métodos utiliza las técnicas de la regresion, midiendo un determinado caracter, por
ejemplo productividad, en relacion con un indice ambiental. La diferencia en los métodos

se da por el modelo de regresion utilizado, por la forma de interpretacion de los

pardmetros del modelo y la manera de estimar el indice ambiental”.

2.10.1. Modelo de Eberhart y Russell.

Eberhart y Russell (1966), propusieron este modelo para determinar estabilidad fenotipica
de cultivares ampliamente utilizado, modificando el método propuesto por Finlay y
Wilkinson (1963), este modelo involucra un andlisis de regresién del rendimiento (variable
dependiente) y los indices ambientales, calculados como la diferencia de los promedios
ambientales menos el promedio general, como la variable independiente. La estabilidad
de cada variedad o genotipo puede ser descrita por parametros definidos en el siguiente

modelo matematico:
Yi= Wi + Bil; + O+ €
Doénde:
Yjj= promedio del genotipo i en el ambiente j.
Mi = media del genotipo i en todos los ambientes.

Bi = coeficiente de regresién que mide la respuesta del genotipo i a la variacion

ambiental.
l; = indice ambiental.
;= desvio de la regresion del genotipo i en el ambiente j.

&j = desviacion de la regresion de la variedad y el ambiente. El indice ambiental, en
cada ambiente, es calculado por el desvié del promedio de todos los genotipos en

ese ambiente, en relacion con el promedio general: Ij =Y j-Y..
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De acuerdo con los autores, un genotipo estable es aquel para el cual se obtiene un
coeficiente de regresion igual a la unidad (bi=1) y una minima desviacion de la linea de
regresion (S%;=0). Valores del coeficiente (bi) mayores que la unidad, indican que el
correspondiente genotipo responde bien a ambientes favorables; por el contrario si el
valor bi es menor que la unidad, indica que tal genotipo se comporta bien en ambientes
desfavorables. En el Cuadro 1, se presenta el significado de estos parametros para

diferentes situaciones.

Cuadro 1. Descripcién de los genotipos en relacién a sus pardmetros de

estabilidad
Casos Coeficientede Cuadrado medio de Significado
regresion la desviacién deéla
(bi) regresion (Sdi )

A =1 =0 Variedad estable y consistente

B =1 >0 Buena respuesta en todos los ambientes,
pero inconsistentes

C <1 =0 Mejor respuesta en ambientes desfavorables
y consistentes

D <1 >0 Mejor respuesta en ambientes
desfavorables, pero inconsistentes

E >1 =0 Mejor respuesta en ambientes favorables y
consistentes

F >1 >0 Mejor respuesta en ambientes favorables,

pero inconsistentes

Fuente: Eberhart y Russell,1966

Estimacion del indice ambiental. (1.)

El indice ambiental fue determinado por diferencia entre el promedio de todos los clones en

dicho ambiente menos el promedio general.
Ij = Yj/V - Y../Vn

Estimacion de la estabilidad. La estabilidad fenotipica de un clon se estimé mediante su

regresion de productividad respecto al promedio de todos los clones o indice ambiental y una

funcién de los cuadrados de las variaciones de dicha regresion.

Un analisis de regresion en el cual la respuesta de cada genotipo se considera como variable
dependiente y el efecto ambiental como variable independiente proporcioné un estimado de

los parametros que definen la estabilidad de un genotipo.
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Estos parametros son los siguientes:

1) Coeficiente de regresion. (b;) describe la estabilidad de la progenie y esta dada

por:
biz ZY“' Ij/ZIZj

2) Desviacion de la regresion. (o? dj) define la consistencia de la estabilidad de dicho

genotipo dado por:
S? di = (X %/ n-2)-S*elr

2.11. Anadlisis multivariado.

Franco e Hidalgo (2003), Indican que el origen de analisis multivariado se remonta a
comienzos del siglo XX, con Pearson y Sperman, época en el cual se empezaron a
introducir los conceptos de la estadistica moderna. El andlisis multivariado se denomina a
todos los métodos estadisticos que analizan medidas multiples (mas de dos variables), de
cada individuo; en el caso de recursos filogenéticos se puede considerar como un
conjunto de “métodos de analisis de datos que tratan un gran nimero de mediciones
sobre cada accesién de germoplasma”, en resumen los métodos multivariados mas
usados en datos de colecciones del germoplasma son: Andlisis de componentes

principales (ACP) y analisis de conglomerados (jerarquico y no jerarquico).

Segun Cayuela (2010), para que un andlisis sea multivariado, todas las variables deben
ser aleatorias y deben de estar interrelacionadas; de tal manera que los diferentes efectos
no puedan ser interpretados significativamente de manera independiente, entre las

técnicas de analisis multivariado tenemos al analisis de componentes principales.

2.11.1. Anélisis de componentes principales (ACP).

Segun Terradez (2001), es un método estadistico de sintesis de la informacion o
reduccién de la dimension (nimero de variables). Es decir trata de reducir y dar una
estructura a un banco de datos con muchas variables, perdiendo la menor cantidad de
informacién posible; el procedimiento consiste en homologar las variables en un espacio
vectorial, donde los nuevos componentes principales o factores seran una combinacion

lineal de variables originales y ademas seran independientes.
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Franco e Hidalgo (2003), manifiestan que el andlisis de componentes principales es un
método que se basa en la transformacién de un conjunto de variables cuantitativas
originales en otro conjunto de variables independientes no correlacionadas, llamadas
componentes principales. La contribucién de las variables a cada componente principal se
expresa en valores o vectores propios; donde el valor propio representa la varianza
asociada con el componente principal y decrece a medida que se generan dichos
componentes; en cambio, el vector propio contiene los coeficientes de las combinaciones
lineales de la p variables originales. El mismo autor, indica que desde el punto de vista de
caracterizacibn de germoplasma, el analisis de componentes principales es una
herramienta (til para analizar los datos que se generan y nos permite conocer la relacion
existente entre las variables cuantitativas mas discriminatorias, para limitar el nUmero de

mediciones en caracterizaciones posteriores.
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Localizacion

La investigacion se realizé en la campafia agricola 2013- 2014 en tres localidades.
Chullpa Chullpa Bajo comprendida geodésicamente 17°43'13"S y 65°12'28"0O con una
altitud 3002 m.s.n.m. y Cruce Incallajta comprendida entre 17°36'26"S y 65°17'05"O con
una altitud 2811 m.s.n.m. correspondientes al municipio de Totora. Y En la localidad de
Yuraj Molino comprendida geodésicamente entre 17°39'56.3"S y 65°19'19"0 con una

altitud de 2492 m.s.n.m. correspondiente al municipio de Pocona (Figura 3).
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Figura 3. Ubicacion geografica de las localidades de Cruce Incallajta, Yuraj
Molino y Chullpa Chullpa Bajo
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3.1.1. Caracteristicas del area de estudio
3.1.1.1. Suelo

Los suelos de la zona de los valles son de origen fluviolacustre con granulometria entre
media a gruesa con una permeabilidad que tiende a ser lenta, presentan deficiencia en
nitrégeno y fosforo; el potasio varia de medio a bajo en constante erosion, con una capa
arable que no pasa el 5% del total (PROTRIGO, 2001). De acuerdo a lo ilustrado se
realizé el respetivo analisis de suelo de las tres localidades tomando en cuenta los valores
para materia organica expresada en porcentaje, el pH y la textura del suelo. Dichos
analisis se realizaron en el laboratorio de la carrera de Ingenieria Agronémica de la

Universidad Puablica de El Alto; los resultados se presentan en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Caracteristicas edaficas de las localidades.

Localidad Municipio Ubicacion M. O. (%) p.H. Textura
1 Pocona Yuraj Molino 1.25 5.6 Franco arcilloso
limoso
2 Totora Cruce Incallajta 1.7 6.1 Franco Arenoso
3 Totora Chullpa Chullpa Bajo 1.23 5.5 Franco arcilloso
limoso

Fuente: Elaboracién propia, 2014,

Segln Lopez (1991) el suelo es un recurso natural complejo, en el que se encuentran
componentes fisicos, quimicos e incluso compuestos vivos y el cultivo de trigo requiere
suelos sueltos con aireacion libre, con pH desde 5.5 hasta 7.2; llegando a concluirse que
las caracteristicas del suelo de las tres localidades se encuentra dentro de los parametros

exigidos por la planta.
3.1.1.2. Clima

El clima en el municipio de Totora y Pocona se caracteriza como templado con una
temperatura que oscila entre 3 a 22°C y una precipitacion que oscila entre 340 a 450
mm/ciclo. Sin embargo en los meses de mayo y junio se llega a temperatura extrema de -
1.8°C. (SENAMHI, 2014).
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3.2. Materiales
3.2.1. Material genético

El material genético evaluado estuvo constituido por 14 lineas élites de trigo harinero y un
testigo local Tepoca T-89 (Cuadro 3). Las lineas corresponden al vivero 32 ESWYT
clasificada como ensayo de rendimiento para la seleccion de variedades élite,
introducidas originalmente del Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo
(CIMMYT), por el Programa Nacional de Trigo (PN-Trigo) del Instituto Nacional de
Innovacion Agropecuaria y Forestal (INIAF).

Cuadro 3. Detalle del nUmero de lineas, nombre de cruzamientos e historial de

seleccion.
ID Linea Nombre de los cruzamientos Historial de seleccion
T-89 Tepoca T-89 (variedad local)
L107 WHEAR//2*PRL/2*PASTOR CGSS03B00090T-099Y-
099M-099Y-099M-6WGY-0B-
6B
3 L108 MARCHOUCH*4/SAADA/3/2*FRET2/KUKUNA//FRET2 CGSS05Y00206T-099M-
099Y-099M-099Y-099ZTM-
7TWGY-0B
4 L112 WBLL1/KUKUNA//TACUPETO CMSS05B00053S-099Y-
F2001/5/WAXWING/4/SNI/TRAP#1/3/KAUZ*2/TRAP//IK  099M-099Y-099ZTM-19WGY-
AUZ 0B

5 L120 ATTILA/3*BCN//BAV92/3/TILHI/5/BAV9I2/3/PRL/SARA/ CMSS05B00663S-099Y-
ITSI/VEE#5/4/CROC_1/AE.SQUARROSA 099M-099Y-099ZTM-13WGY-
(224)/12*OPATA 0B

6 L121 ROLFO7/YANAC//TACUPETO F2001/BRAMBLING CGSS05B00121T-099TOPY-
099M-099NJ-4WGY-0B

7 L122 ROLFO7/YANAC//TACUPETO F2001/BRAMBLING CGSS05B00121T-099TOPY-
099M-099NJ-099NJI-5WGY-
0B

8 L123 ROLFO7*2/KIRITATI CGSS05B00123T-099TOPY-
099M-099NJ-6WGY-0B

9 L126 FRET2*2/4/SNI/TRAP#1/3/KAUZ*2/TRAP//KAUZ/5/PA CGSS05B00137T-099TOPY-

RUS/6/FRET2*2/KUKUNA 099M-099NJ-099NJI-QOWGY-
0B

10 L130 FRET2/KUKUNA//FRET2/3/PASTOR//HXL7573/2*BAU/ CGSS05B00162T-099TOPY-

5/FRET2*2/4/SNI/TRAP#1/3/KAUZ*2/TRAP//IKAUZ 099M-099NJ-13WGY-0B

11 L139 PBW343*2/KUKUNA*2//YANAC CGSS05B00258T-099TOPY-
099M-099NJ-1WGY-0B

12 L140 PBW343*2/KUKUNA*2//[YANAC CGSS05B00258T-099TOPY-
099M-099NJ-2WGY-0B

13 L142 PBW343*2/KUKUNA//SRTU/3/PBW343*2/KHVAKI CGSS05B00261T-099TOPY-
099M-099NJ-099NJ-8WGY-
0B

14 L144 ATTILA*2/PBW65/6/PVN//CAR422/ANA/5/BOW/CROW CGSS05B00290T-099TOPY-

/IBUC/PVN/3/YR/4ITRAP#1/7/ATTILA/2*PASTOR 099M-099Y-099ZTM-17WGY-
0B

15 L145 ATTILA*2/PBW65/6/PVN//CAR422/ANA/5/BOW/CROW CGSS05B00290T-099TOPY-

/IBUC/PVN/3/YR/AITRAP#1/7IATTILA/2*PASTOR

099M-099Y-099ZTM-20WGY-
0B
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3.2.2. Material de campo y laboratorio.

Para este estudio se utilizé6 una cinta métrica, estacas de madera, picotas, chontillas,
flexdbmetro, regla graduada en centimetro, rastrillos, lienzo (hilo de nylon), bandejas de
plastico, camara fotografica, GPS, hoces, bolsas de saquillo, bolsas de yute, letreros
identificadores, marbetes, planillas de datos, balanza analitica, balanza hectolitrica, vernier
(calibrador), probetas, un termdémetro, cuatro vasos precipitados, cuatro pipetas,

cronometro de tiempo, tres crisoles y una regla de medicion.

3.2.3. Material de gabinete

Para el procesamiento y analisis de datos se hizo el uso de un equipo de computadora,

paguetes estadisticos SPSS version 23, SAS version 9.2y

S-PLUS 2000 y todos los materiales del escritorio necesario para plasmar los resultados

en un documento final.
3.3. Metodologia

3.3.1. Procedimiento experimental

a. Selecciény preparacidn del sitio

Se seleccionaron terrenos en tres localidades para la siembra del ensayo. El 20 de
diciembre de 2013 fueron removidos, desterronados y mullidos con tractor agricola a una
profundidad 30 cm, con la finalidad de aflojar el suelo, para tener una buena germinacion.
Posteriormente el dia de la siembra se continué con el marcado del terreno con la ayuda
de cordel y estacas, considerando las dimensiones del croquis previamente elaborado,
segun lo indicado por el disefio estadistico. Las aperturas de los surcos se llevaron a cabo

con surcadora manual de 6 dientes.
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Fotografia 1. Preparacién del terreno
b. Preparacion de semilla

La preparacion del material genético se realiz6 el 28 de diciembre de 2013 seleccionando
genotipos promisorios con caracteristicas que estan relacionadas a los componentes
productivos. Tomando en cuenta una densidad de siembra de 100 kg/ha. Los cuales
fueron posteriormente puestos en sobres con sus respectivas identificaciones para las

tres localidades.

Fotografia 2.Preparacion de la semilla
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c. Siembra

La siembra se llevo a cabo de forma manual a chorro continuo a 10 gramos en cada surco
de 4 metros con una distancia entre surco de 25 cm, a una densidad de siembra 100
kg/ha. Se cuid6 que las semillas queden uniformemente distribuidas en toda la extensién
del surco, posteriormente se realizé un ligero tapado con la ayuda de un rastrillo,
procurando a que queden a una profundidad de 2 a 3 cm y maxima de 5 cm. La fecha de
siembra fue 31 de diciembre de 2013 en la localidad de Yuraj Molino y Cruce Incallajta; y
8 de enero de 2014 en la localidad de Chullpa Chullpa.

Fotografia 3. Siembra en la localidad de Chullpa Chullpa Bajo, Yuraj
Molinoy Cruce Incallajta

d. Labores culturales

Se realiz6 la eliminacion de malezas con la ayuda de chontillos en las fases fenologicas
de macollaje y después de la floracién, con la finalidad de eliminar hierbas invasoras entre
ellas se tiene a las siguientes: nabo silvestre (Brassica campestris), sunchu (Vigueia
lanceolata), pasto blanco (Pennisetum villoso), cebadilla (Bromus unioloides) y avena
silvestre (Avena fatua) las cuales de alguna manera puedan competir con el cultivo de

trigo por agua, nutrientes y espacio.
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Fotografia 4. Desmalezado de forma manual
e. Cosecha.

La cosecha se realiz6 el 16 de abril en la localidad de Yuraj Molino, 22 de mayo en la
localidad de Chullpa Chullpa Bajo y el 7 de Junio en la localidad de Cruce Incallajta, una
vez que llegaron a la madurez fisiologica, es decir cuando los tallos perdieron por
completo su color verde y el grano tuvo suficiente consistencia. Cada unidad experimental

fue cosechada en yutes con sus respectivos marbetes para su identificacion.

Fotografia 5. Cosecha de trigo por unidad experimental.



26

f.Trillado y venteado

El trillado en la localidad de Yuraj Molino se realiz6 el mismo dia de la cosecha y el
venteado luego de dos dias. Mientras que en la localidad de Chullpa Chullpa Bajo y Yuraj
Molino el trillado y ventado se realizd luego de dos dias de la cosecha. El proceso de
trillado se hizo con la ayuda maquina trilladora de granos y el venteado de la misma forma
con la maquina venteadora de granos, esto para que los granos quede libre de impurezas

para su posterior evaluacion en laboratorio.

Fotografia 6. Trillado y venteado de trigo harinero luego de la cosecha

3.3.2. Variables en estudio

En cada unidad experimental, se seleccionaron a tres plantas de forma aleatoria para la
toma de datos, los cuales fueron identificados con marbetes correspondientes,
asignandole una numeracion a cada una de ellas. A continuacion se describen cada una
de las variables siguiendo la guia practica para la investigacién en trigo de Marza y
Quispe (2013).

a. Altura de la planta (AP).

La determinacién de la altura de planta se realiz6 antes de la cosecha midiendo la altura
en centimetros con flexbmetro de tres plantas desde la base del tallo hasta la punta de la

espiga, con exclusion de las aristas.
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b. Longitud de la espiga (LE).

En la época de cosecha se evalu6 la longitud de espiga en centimetros con regla desde la
base del raquis hasta la espiguilla terminal de la espiga sin tomar en cuenta las aristas, en

las tres plantas muestreadas.
c. Nimero de macollo por planta (NM).

Para la obtencion de los datos de esta variable se eligieron tres plantas muestreadas por
cada unidad experimental, realizando el conteo directo y luego se sac6 promedio por

planta.
d. Numero de espigas por metro cuadrado (NEM).

Para la obtencion de los datos de esta variable se realizé el conteo de las espigas
correspondientes en un metro lineal de la parte central de ambos surcos, de cada unidad

experimental.
e. Numero de granos por espiga (NGE).

Se procedi6 a contar los granos de cada espiga muestreada de las tres plantas, dentro de

cada unidad experimental, para luego sacar el promedio por espiga.
f. Peso de mil granos (PMG).

En cada tratamiento se cont6 y pes6 1000 semillas de una muestra aleatoria, después de
ser cosechado, trillado y venteado, haciendo uso de una balanza analitica. Se hicieron

tres repeticiones correspondientes, sacando el promedio como resultado final.
g. Peso hectolitrico (PH).

Se determind en una balanza hectolitrica, donde se pesé granos por unidad de volumen
de 40.97cm?®, con una humedad inferior al 14% (cuando no se marca la impresion de la

uia al apretar el grano).
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h. Rendimiento en grano (RDTO).

Para la evaluacion del rendimiento en grano, se realizé el pesado del total de los granos
cosechados de cada unidad experimental, expresados en kg/ha. Se hicieron tres

repeticiones correspondientes sacando el promedio como resultado final.
i. Tamafio del grano (TG).

Para determinar el tamafio de grano, se realiz6 la medicion del largo del grano de las
muestras obtenidas al azar clasificandola segun la siguiente escala:

1= Grano pequefio (<6 mm)

3= Grano mediano (6-7 mm)

5= Grano grande (>7 mm)
j. Tipo de grano (TGR).
El tipo de grano se determiné a simple vista, después de la cosecha de trigo,
clasificandola segun el llenado del grano de cada genotipo bajo la siguiente escala:

1= Muy Chupado

2= Chupado

3= Casilleno

4= Lleno

5= Muy lleno
k. Densidad de espiga (DES).
La densidad de la espiga se determind de forma visual de cada genotipo para saber si la
espiga esta compacta o laxa, esta variable fue medida bajo la siguiente escala:

1= Muy laxa

2= Laxa

3= Moderadamente compacta

4= Compacta
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5= Muy compacta
I. Precocidad.
La precocidad de los genotipos de trigo se determiné en la etapa de la madurez fisiol6gica
(cuando no se marca la impresion de la ufia al apretar el grano), segun la siguiente
escala:

1= Muy tardio

2= Tardio

3= Intermedio

4= Precoz

5= Muy precoz
m. Tolerancia a Roya
Se determind de forma visual la presencia de la enfermedad de cada genotipo, bajo la
siguiente escala:

1= Muy susceptible

2= Susceptible

3= Moderadamente tolerante

4= Tolerante

5= Muy tolerante
n. Tolerancia a Septoria
Se determind de forma visual la presencia de la enfermedad de cada genotipo, bajo la
siguiente escala:

1= Muy susceptible

2= Susceptible

3= Moderadamente tolerante

4= Tolerante

5= Muy tolerante
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3.4. Disefio experimental

Los ensayos fueron establecidos siguiendo un disefio experimental de bloques completos
al azar (DBCA), con tres repeticiones por localidad con un entorno de 14 lineas elites
pertenecientes al vivero 32 ESWYT mas un testigo local Tepoca T89 llegando a
conformar 15 tratamientos los cuales fueron aleatorizados. En cada blogue se alojaron 15
genotipos haciendo un total de 45 unidades experimentales y cada unidad experimental
fue de 5 surcos (Anexo 1).

3.5. Registro de datos

Para la el registro de datos, se elaboro un el libro de campo de acuerdo a las variables

cuantitativas y cualitativas conforme a ciclo vegetativo del cultivo.
3.6. Anélisis estadistico de los resultados

Con los datos registrados de las distintas localidades de evaluacion, se construyé una
base de datos en Excel para cada tratamiento. Posteriormente se realizaron siguientes
analisis estadisticos: analisis descriptivo, andlisis de varianza individual, analisis de
varianza combinado, analisis de adaptabilidad y estabilidad bajo el modelo de Eberhart y
Russell, andlisis de frecuencia para variables cualitativas, andlisis de correlacion simple y

analisis de componentes principales.
a. Analisis descriptivo

El célculo de los estadisticos descriptivos se realizd para estimar y describir el
comportamiento de las diferentes lineas en relacién con cada caracter. Con la aplicacion
de este analisis se determind los estadisticos de tendencia central (media aritmética),
dispersion (desviacion estandar, rango, maximo y minimo) y distribucién (sesgo y

curtosis). Estos analisis se realizaron con el paquete estadistico SPSS version 23.
b. Anélisis de varianza combinado

El andlisis de varianza combinado fue aplicado a los datos de las tres localidades para
todas las variables en estudio. Este andlisis nos muestra resultados entre localidades,
bloques dentro de las localidades, lineas e interaccion de linea por localidad. Asimismo
se realizé comparacién de medias de Duncan a un nivel de probabilidad de 5% para cada

variable entre lineas y entre localidades. Para este andlisis se utilizé el programa de
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sistema de analisis estadistico SAS versién 9.2; Bajo el modelo estadistico propuesto por
Vazquez (1990).
Yik =M+ a+ (B +Ti + (aT)uct €
Dénde:
Y= Una observacion de la linea i, en el bloque j y en la localidad k.
u = promedio de la poblacién de todo el experimento.
ax = Efecto atribuible a la localidad k.
(Bj)x = Efecto atribuible al bloque j en la localidad k.
T; = Efecto atribuible a la linea i.
(ap)i= efecto atribuible a la interaccién de la linea i en la localidad k.
Eijlo= Efecto aleatorio del error experimental.

Los analisis combinados para la prueba de F de la fuente de variacion localidad se utilizo
como denominador el cuadrado medio de la fuente de variacion repeticiones/localidades;
para genotipos se utiliz6 como denominador el cuadrado medio de la interaccion de la
linea por localidad y para restante el error experimental combinado (Cuadro 4).

Cuadro 4. Analisis de varianza combinado para la evaluacion de 14 lineas élite
de trigo harinero. en tres localidades

Fuente de variacién Grados de Libertad Cuadrados Medios

(F.V.) (G.L) (CM)

Loc(L) (L-1)=2 CM5

Blg/L L(r-1)=6 CM4

Linea L-1=14 CM3

Lin* Loc (L-1)(Lin-1)= 28 CM2

Err. Exp. L(r-1)(Lin-1)= 84 cM1

Total L*Lin*r-1= 134

Repeticién (r)=3; Linea (Lin)=15; Localidad (L)=3.
c. Andlisis de frecuencias para datos cualitativos

Para las variables cualitativas se realizd distribucion de frecuencias con el propésito de

indicar las veces que se reiteran los valores. Este analisis se realizo con el paquete
estadistico SPSS version 23.
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d. Andlisis de estabilidad

Los andlisis de estabilidad se determinaron de acuerdo al modelo estadistico propuesto
por Eberhart y Russell (1966). Este analisis se realiz6 con datos rendimiento en grano de

genotipos en estudio y fue realizado en hoja electrénica Excel.
e. Coeficiente de correlacién simple

Este coeficiente de correlacion nos permitié cuantificar en términos relativos el grado de
asociacion intima o variacion conjunta entre dos variables cuantitativas. Su valor oscila
entre -1 a +1; donde el signo de coeficiente indica el tipo el tipo de asociacion; siendo el 1
el valor de méaxima similitud. Este analisis fue calculado con el paquete estadistico SPSS

version 23.
f. Andlisis de componentes principales.

Con este andlisis se transformo a las variables originales en otro de conjunto de variables
independientes no correlacionadas, llamadas componentes principales. La interpretacion
de los resultados se analizaron donde valores propios explican el 70% de la varianza
total, asi como indica Lépez e Hidalgo (1994). Los componentes principales fueron

calculados con el software estadistico (S-PLUS 2000).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Caracteristicas climaticas

En la Figura 3 se muestra las curvas de temperatura y precipitacién registradas en las
localidades Cruce Incalljata y Chullpa Chullpa Bajo. Se advierte que en ambas localidades
la temperatura media fue 12.2 °C, con valores extremos de 0,4°C como minimo y 24°C
como méaximo. El comportamiento climético de la precipitacién fue diferente en cada
localidad, llegando a acumular 352 mm/ciclo para la localidad de Cruce Incallajta y 332
mm/ciclo para la localidad de Chullpa Chullpa Bajo; los mismos muestran una distribucién

diferente respecto a la precipitacion histdrica a partir de datos de SENAMHI (2014).
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Figura 4. Climadiagrama del municipio de Totora, localidad Cruce Incallajta vy
Chullpa Bajo en la campafa agricola 2013-2014 (SENAMHI, 2014).

En la localidad de Yuraj Molino, se alcanzé a una temperatura media de 11.4 °C con
valores extremos de 3.2 °C como minimo y 19.6 °C como maximo, con una acumulacién
de precipitacion total de 346 mm/ciclo; también se observa que entre el mes de enero y
febrero se tuvo mayor precipitacion. Sin embargo la precipitacion historica fue superior a
la campafa de 2013-2014 (Figura 4).
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Figura 5. Climadiagrama del municipio de Pocona, localidad Yuraj Molino, en la
campafia agricola 2013-2014 (SENAMHI, 2014).

4.2. Andlisis descriptivo

En el Cuadro 5, se muestra el comportamiento de las 14 lineas élite y un testigo (T-89) a
nivel de las tres localidades, estos resultados muestran variaciones obtenidas a través de
los estadisticos de la media, desviacion estandar, rango y los pardmetros minimos y
maximos. Entre las caracteristicas agromorfolégicas, se distinguen altura de la planta (AP)
y longitud de espiga (LE), mostrando 72.0 cm y 8.3 cm de media, con 46 cmy 7.5 cm de

rango de variacion, respectivamente.

Se destacan también las variables relacionadas con componentes de productividad, de
los cuales se observa que nimero de macollos por planta (NM), nUmero de espigas por
metro cuadrado (NEM), nimero de granos por espiga (NGE), peso de mil granos (PMG)
y rendimiento en grano (RDTO), muestran un promedio de 4 macollos por planta, 237
espigas por m? 44 granos por espiga, 47.1g y 2778.2 kg/ha respectivamente. El
rendimiento mas bajo fue 592 kg/ha y el mas alto 6598 kg/ha, mostrando un rango de
variacion de 6006 kg/ha, pudiendo la misma atribuirse a la naturaleza del suelo y
condiciones ambientales. Y Respecto al componente de calidad de grano se encuentra

peso hectolitrico (PH) con 76.9 kg/hl en promedio y con valores extremos de 70.8 kg/hl
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como minimo a 82.0 kg/hl como maximo, las mismas que nos muestra poca variacion

respecto a la media.

Para las caracteristicas de coeficientes de distribucién (sesgo y curtosis) se encontro
sesgo a la derecha o sesgo positivo para todas las variables mencionadas, a excepcion
de las variables de longitud de espiga y peso hectolitrico. Sin embargo para la curtosis
todos los valores encontrados fueron negativos a excepcién de la variable peso
hectolitrico, por lo cual afrmamos que la curva para valores negativos es platicurtica y

para valores positivos es mesocurtica.

Cuadro 5. Estadistica descriptiva de variables agromorfologicas, componentes
productividad y calidad de trigo harinero, evaluadas en tres localidades del
departamento de Cochabamba durante la campafia agricola 2013-2014.

Variables Media Desviacion  Asimetria Curtosis Rango Minimo Maximo
estandar

Caracteristicas agromorfolégicas

Altura de la planta® 72,0 14 0,7 -1,1 46 53,0 99,0
Longitud de la espiga€ 8,3 1 -0,2 -0,2 7.5 4,5 12,0

Componentes de productividad

Nimero de macollos/planta 4,1 2 0,4 -0,4 10 1 11
Numero de espigas/m 236,6 151 0,8 -0,9 505 56 561
Numero de granos/ espiga 43,9 5 0,1 -0,6 20 34 54,0
Peso de mil granos® 47,1 5,7 0,0 -0,5 26,0 34,0 60,0
Rendimiento en grano® 2778,2 1785,6 0,8 -1,0 6006,0 592,0 6598,0

Componente de calidad

Peso hectolitrico® 76,9 2,1 -0,5 0,6 11,2 70,8 82,0

€=cm; ¥= g; a= (kg/hl) y £= (kg/ha)

Los valores reportados en el presente trabajo son superiores a los datos obtenidos por
Marza et al., (2014), quienes reportaron promedios generales de 3 macollos por planta y
37.2 g de peso de mil granos en el estudio de variabilidad fenotipica de 50 lineas de trigo;
también Cartagena (2012), mostro valor minimo de 183 kg/ha y valor maximo de 499
kg/ha para rendimiento, en la evaluacién agronémica de 23 lineas mejoradas en dos

localidades del area tradicional.
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4.3. Andlisis de varianza combinado

En el Cuadro 6, se observa los resultados del andlisis de varianza para las variables

altura de la planta (AP), numero de macollos (NM), niumero de espigas por metro

cuadrado (NEM), longitud de espiga (LE), nimero de granos por espiga (NGE), peso de

mil granos (PMG), peso hectolitrico (PH) y Rendimiento (Rdto) registrados en las tres

localidades. Estos resultados indican la existencia de diferencias significativas al a<0,05

entre localidades, lineas y en la interaccién de lineas por localidad. La significancia

encontrada para todas las variables nos indica una respuesta diferencial de las lineas a

las variaciones ambientales en las diferentes localidades.

Los valores de los coeficientes de variacion para todos los caracteres evaluados

mostraron un minimo de 1.25% para peso hectolitrico y un maximo de 19.21% para

numero de macollos; estos valores nos indica que estdn dentro de los parametros

establecidos; por lo tanto hubo un buen control del error en la técnica experimental

utilizada.

Cuadro 6. Analisis de varianza combinado para variables cuantitativas de 14
lineas élite de trigo harinero, evaluadas en tres localidades del
departamento de Cochabamba durante la campafa agricola 2013-2014.

FV GL CUADRADOS MEDIOS

AP(cm) NM NEM LE(cm) NGE PMG(g) PH(kg/hl) Rdto(Kg/ha)
Loc 2 11171.25**  212.14** 1374620.12** 63.58** 439.79** 781.36*%* 40.62** 195687431.3**
Blg/Loc 6 16.23 0.11 131.67 0.24 331 13.37 0.93 53006.1
Linea 14 39.44%** 10.74%* 8186.91** 6.63%* 82.24** 115.92*%*  22.59** 1708036.9**
Lin*Loc 28 50.28** 2.09** 5592.20** 2.07** 23.36** 28.41%** 3.38** 301436.8**
Err. Exp. 84 8.05 0.61 356.46 0.24 291 4.06 0.92 38191.5
R’ 0.97 0.92 0.98 0.93 0.92 0.92 0.87 0.98
cv 4.0 19.21 7.98 5.96 3.89 4.28 1.25 7.07

Referencias: * Significativo al nivel «=0.05 de probabilidad; ** Significativo al nivel «=0.01 de probabilidad

CV: Coeficiente de Variacion; R2: Coeficiente de determinacion.

En la investigacion realizada por Velazco et al., (2001), sobre la adaptabilidad de 25

lineas avanzadas de trigo, establecidas en 12 localidades del area tradicional de Bolivia,

los resultados fueron similares sobre la significancia para las localidades, genotipos por

interaccion de localidad por genotipos. Por otro lado Cartagena (2012), también demostro

alta significancia entre lineas e interaccién de linea por localidades para las variables

numero de espigas por metro cuadrado, tamafio o longitud de espiga, nUmero de granos

por espiga, peso hectolitrico y rendimiento en grano.
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4.4. Pruebas de comparacion de medias entre genotipos y localidades evaluados

para variables cuantitativas
4.4.1. Alturadelaplanta

Los resultados de la prueba de comparacion de medias Duncan a un nivel de significancia
del (a<0,05) (Figura 6), muestra que para la variable altura de la planta se conformaron
siete grupos diferentes; encontrandose en primer grupo (A) las lineas de L121, L130,
L126 y L122 de porte alto con 75.5, 74.4, 74.2 y 73.9 cm respectivamente. En el cuarto
grupo (D) se encuentra las lineas L140, L145, L139, L108 y L144 de porte intermedio con
73.4, 73.2, 72.8, 72.4 y 71.3 cm respectivamente. El Ultimo grupo (G) con porte bajo
corresponde a las lineas T-89, L120, L112, L142, L123 y L107 con 70.9, 70.7, 70.2, 69.9,

69.2 y 68.2 cm respectivamente.
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Figura 6. Comparacién de medias de altura de la planta entre lineas del trigo
harinero, evaluadas en tres localidades del departamento de Cochabamba
durante la campafia agricola 2013-2014.
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El promedio general encontrado con datos de las tres localidades fue 70,0 cm de altura de
planta (Cuadro 7), las lineas que se encuentran en el extremo inferior del promedio
probablemente es debido a su composicion genética, ya que las lineas de porte bajo son
de importancia agronémica, por ser menos susceptible al acame. Al respecto San Martin
(2001), reporto un promedio de 72 a 75 cm con diferentes aplicaciones de herbicidas, en
Estacion Experimental de Tarata, los cuales muestran alturas superiores a los resultados
obtenidos en el presente trabajo. Sin embargo Cartagena (2012), mostré un promedio de
47.3 cm en la evaluacion agronomica de 23 lineas establecidas en condiciones de las
localidades de Totora y Tarata. Gomez y Gabriel (2001), indica la gran importancia de
contar con genotipos de porte bajo para evitar pérdidas en la cosecha debido al acame.

En la Figura 6, se tiene las medias del nimero de macollos por planta en cada localidad
encontrandose tres grupos segun Duncan (a<0,05); la mejor localidad para el desarrollo
de esta variable fue Cruce Incallajta con 89.9 cm seguido de la localidad Chullpa Chullpa
Bajo con 65.3 cm y finalmente la localidad de Yuraj Molino alcanzé una altura de 60.7 cm.
Esta diferencia probablemente se debio a los factores extrinsecos ya que en la localidad
de cruce Incallajta es donde mayor precipitacion se tuvo a diferencia de las dos

localidades.
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Figura 7. Comparacion de medias de altura de la planta entre localidad de 14
lineas de trigo harinero, durante la campafia agricola 2013-2014.

La interaccion de linea por localidad muestra diferencias significativas, para lo cual se

realizo el andlisis de efectos simples. En base a este andlisis se observd comportamiento



39

significativo del factor linea respecto al factor localidad y comportamiento significativo del
factor localidad respecto al factor linea (Anexo 2). En la Figura 8, se observa a las lineas
L108, L122 y L126 como las mas sobresalientes en la localidad de cruce Incallajta.
Mientras que en la localidad Yuraj Molino y Chullpa Chullpa Bajo estas mismas lineas

tuvieron comportamientos diferentes, mostrado menor tamafio.
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Figura 8. Interaccidon de lalinea por localidad en la altura de la planta.

4.4.2. Longitud de espiga

La Figura 9, muestra la comparacioén de medias para lineas en cuanto al caracter longitud
de espiga, en el cual se observa diferencias significativas segun la prueba estadistica de
Duncan a un nivel de significancia del (a<0,05), mostrando la conformacion de 7 grupos
diferenciados. Las lineas que llegaron a desarrollar mayor longitud de espiga fueron:
L130, L126, L142, L140, L122 y L108 con 9.3, 9.3, 9.2, 9.1, 91 y 9.0 cm
correspondientes al grupo (A) ; seguido por las lineas L121, L145, y L145 con 8.0, 7.7 y
7.6 cm formando el grupo intermedio (D) y en el ultimo grupo (G) se tiene a las lineas
L112, L2123, L107 y L120 con 7.4, 7.4, 7.1 y 6.9 cm; el testigo T-89 llego a desarrollar 8.3

cm de longitud de espiga.

Para este caracter se identificaron diferencias entre lineas, evidenciando variabilidad
genética de cada linea. Las lineas con mayor longitud de espiga se encuentran superior al
resultado obtenido por Mofiocopa (2012), quien reportd que la linea L12 tuvo 9 cm de

longitud de espiga y fue uno de los mejores dentro de las 25 lineas de trigo harinero en
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estudio, en condiciones del altiplano, lo cual afirma que estas diferencias entre variedades

es debido a la composicién genéticas de cada linea.
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Figura 9. Comparacion de medias de longitud de espiga entre lineas del trigo
harinero, evaluadas en tres localidades del departamento de Cochabamba
durante la campafa agricola 2013-2014.

Quispe (2011), obtuvo resultados similares para las lineas L1098, L1099, L1095, L1097,
L1089, L1135, L1090, L1134, L1094, L1036, L1115, L1038 y L1142 longitudes de 8.3,
8.4, 84, 8.4, 85, 86, 8.7, 8.8, 8.9, 9.0, 9.1, 9.1, y 9.1 cm respectivamente como las

mejores para este caracter, dentro de 148 lineas avanzadas.

En la Figura 10, se observa la media de la longitud de espiga por localidad formando tres
grupos diferentes segun Duncan ((a<0,05). Estos resultados nos indican que en la
localidad de Cruce Incallajta las lineas tuvieron una media de 9.2 cm de longitud de
espiga. Mientras que en la localidad Yuraj Molino la media fue 8.7 cm de longitud de
espiga y para la localidad Chullpa Chullpa Bajo se registr6 las lineas de menor longitud
(6.9 cm).
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Figura 10. Comparaciéon de medias de longitud de espiga entre localidades de 14
lineas de trigo harinero, durante la campafia agricola 2013-2014.

En la interaccion de linea por localidad se presenta diferencias en todos los casos; donde
se tiene comportamiento significativo del factor linea respecto al factor localidad, como asi
también el factor localidad tiene comportamiento significativo respecto al factor linea
(Anexo 2). Asi mismo estos resultados muestran que en la localidad de Cruce Incallajta
las lineas L108, L122, L126 y L142 alcanzaron 10.2, 10, 11.3 y 10.7 cm respetivamente;
las mimas lineas en la localidad de Yuraj Molino fueron menor y mucho menor en la
localidad de Chullpa Chullpa Bajo; pero estas lineas en las tres localidades son las mas

sobresalientes respecto a las lineas restantes (Figura 11).
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Figura 11. Interaccion de la linea por localidad en longitud de espiga.
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4.4.3. Numero de macollos por planta

La Figura 12, muestra el andlisis estadistico de la prueba de Duncan a un nivel de
significancia del (a<0,05), mostrando 7 grupos. En el primer grupo (A) se encuentra la
linea L142 con 7 macollos. Mientras que las lineas L139, L126, L130, L144 y L101
llegaron a desarrollar 4 macollos por planta, correspondientes al grupo intermedio (D).
Finalmente las lineas L112, L145, L120, L121, L107 y L123 llegaron a desarrollar 3
macollos por planta, llegando a formar el ultimo grupo (G). En base a estos valores
podemos mencionar que existieron plantas que desarrollaron mayor numero de macollos
respecto al testigo Tepoca T-89 (variedad local) con 4 macollos por planta, encontrandose

en el grupo intermedio.
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Figura 12. Comparacion de medias de numero macollos entre lineas del trigo
harinero, evaluadas en tres localidades del departamento de Cochabamba
durante la campafa agricola 2013-2014.

Para este caracter se encontraron lineas con 4 hasta 7 macollos por planta, dichas lineas
se encuentran por encima del resultado obtenido por Marza (2014); quien reporté 3
macollos por planta en promedio del vivero ESWYT en las gestiones de 2011-2013.

También se pudo observar que la diferencia en el nUmero macollos por planta entre lineas
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es altamente influenciada por las caracteristicas extrinsecas, evidenciandose mayor

numero de macollos por planta en la localidad con mayor precipitacién pluvial.

Segun la Figura 13, se observa comparacién de medias entre localidades para la variable
numero de macollos por planta, encontrandose el mejor desarrollo en la localidad de
Cruce Incallajta seguido de la localidad Yuraj Molino con 6 y 7 macollos por planta
respectivamente; mientras que en la localidad Chullpa Chullpa Bajo se tuvo solo 2
macollos por planta en promedio. Esta variacion entre localidades probablemente se debe

a la precipitacion.
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Figura 13. Comparacion de medias de numero de macollos por planta entre
localidades de 14 lineas de trigo harinero, durante la campafa agricola 2013-
2014.

En el Anexo 2, se observa el analisis de varianza de efectos simples; donde se muestra la
dependencia de las lineas por localidad y dependencia de las localidades por linea, es
decir los cambios del ambiente afectan desigualmente la manifestacién del numero de

macollos para las lineas.

Segun la Figura 14, la localidad de Cruce Incallajta con las lineas L108, L130, L140 y
L142 se logré mayor numero de macollos. Con las mismas lineas en la localidad de Yuraj
Molino y Chullpa Chullpa Bajo es menor el namero de macollos por planta; pero siguen

siendo los méas sobresalientes dentro de la localidad a excepcién de la linea L130.
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Figura 14. Interaccion de la linea por localidad en el numero de macollos por
planta.

4.4.4. Numero de espigas por metro cuadrado

En la prueba de andlisis comparativo de medias (Figura 15), Duncan a un nivel de
significancia del (a<0,05) muestra ocho grupos en cuanto al nUmero de espigas por metro
cuadrado. En el primer grupo (A) se encuentra la linea L142 con 307 espigas por metro
cuadrado. Seguido de las lineas L140, L126, L139, T-89, L123, L120 y L145 con 249,
246, 245, 235, 225, 224 y 217 espigas por metro cuadrado correspondientes al grupo
intermedio (D y E). Y Mientras que las lineas L121 y L107 con 203 y 190 espigas por

metro cuadrado formaron el altimo grupo (H) con menor nimero de espigas.
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Figura 15. Comparacion de medias de namero de espigas por metro cuadrado
entre lineas del trigo harinero, evaluadas en tres localidades del
departamento de Cochabamba durante la campafia agricola 2013-2014.

Respecto a esta variable se observé alta variabilidad entre lineas, destacandose las
lineas de primer y segundo grupo con mayor numero de espigas respecto a testigo T-89
(variedad local) con 235 espigas por metro cuadrado en promedio.

Espafna y Revollo (2001), indican que a densidades de 100, 125 y 150 kg/ha llegan a
formar 190, 199 y 238 espigas por metro cuadrado respectivamente. También almendras
(2000), menciona que con tratamientos de fertilizacion de 00-00-00, 32-23-00 y 41-46-00
de N-P205-K20 llegan a formar 121, 131, 143 y 142 espigas por metro cuadrado; por lo
tanto se puede evidenciar claramente que los resultados obtenidos son superiores, 1o cual

muestra que las lineas en estudio desarrollan mejor.

Gobmez y Gabriel (2001), en la gestion agricola 1991-1992 en la introduccién de la lineas
avanzadas desde centro internacional de mejoramiento de maiz y trigo (CIMMYT), para
la seleccion de lineas con amplia adaptabilidad en condiciones del valle del
departamento de Cochabamba, llegaron a obtener 204 espigas por metro cuadrado

como promedio, mismos que son inferior a las lineas elites de L142, L122, L108 y L126.
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Este caracter esta influenciado fuertemente por factores extrinsecos, como condiciones
climaticas y fertilidad del suelo; ya que en la localidad con mayor precipitacién vy
contenidos de materia orgénica, desarrollaron mejor. Asimismo Lépez (1990) citado por
Cartagena (2012), menciona que el niumero de espigas por metro cuadrado esta en
funcién del nimero de plantas por metro cuadrado y nimero de tallos fértiles por planta,
factor que estad en funcién a la capacidad de macollamiento, condiciones climaticas,
nutricibn mineral, practicas agronémicas, competencia entre plantas individuales y dafios
producidos por factores bidticos.
Las medias del numero de espigas por metro cuadrado en las localidades mostré
diferencias significativa segun Duncan (a<0,05), mostrando 436 macollos en la localidad
de Cruce Incallajta, seguidos de la localidad Yuraj Molino con 164 macollos y finalmente
en la localidad de Chulllpa Chullpa Bajo solo llego alcanzar 109 macollos (Figura 16).
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Figura 16. Comparacion de medias de numero de espigas por metro cuadrado
entre localidades de 14 lineas de trigo harinero, durante la campafa agricola
2013-2014.

En el Anexo 2, se muestra el analisis de varianza de los efectos simples mostrando
dependencia de un factor a otro, es decir la respuesta de cada linea varia de una
localidad a otra. En la Figura 17, se ilustra la existencia de la interaccién debido a la
respuesta diferencial de cada linea, de tal manera se observa para localidad de Cruce
Incallajta mayor nUmero de espigas por metro cuadrado; sin embargo para la localidad de
Yuraj Molino y Chullpa Chullpa Bajo llegaron a formar menor nimero de espigas por

metro cuadrado.
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Figura 17. Interaccion de la linea por localidad en el niumero de espigas por
metro cuadrado.

4.4.5. Numero de granos por espiga

En la prueba de Duncan a un nivel de significancia de (a<0.05) para nimero de granos
por espiga, expresa diferencia entre lineas, estableciéndose en ocho grupos; las lineas
L140, L126, L142 y L139 formaron 48, 48, 47 y 47 granos por espiga respectivamente,
correspondientes al grupo (A). Mientras que las lineas L130, L120, T-89 y L112 formaron
44, 43, 42 y 42 granos por espiga respectivamente, formando el grupo intermedio (D y E).
Y las lineas L145, L123 y L107 con 41, 40 y 39 granos por espiga respectivamente,
fueron los que formaron menor nimero granos, encontrandose en el Gltimo grupo (H). Sin
embargo se observd que hubo lineas que llegaron a formar mayor nimero de granos
respecto al Tepoca T-89 (variedad local) que se ubica en grupo intermedio (E y D), con 42

granos por espiga en promedio (Figura 18).

Comparando las medias entre lineas en las variables de longitud de espiga y nimero de
granos por espiga se puede ver claramente que estdn muy relacionados; las lineas que
alcanzaron a desarrollar mayor longitud de espiga también muestran mayor namero de
granos por espiga. Al respecto Janeta (2011), afirma que en el mejor desarrollo de espiga
se muestra mayor nimero de espiguillas y mayor nimero de granos por espiga. Sin
embargo Mamani (2000); citado por Lopez (1991), indica que este caracter esta altamente

influenciado por su potencial genético de la variedad, por las condiciones climaticas y
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fecundacién. Por lo tanto los resultados de los genotipos con mayor nimero de granos por
espiga se encuentran similares a los resultados obtenidos por Mofiocopa (2012), con 28 y
52 granos por espiga y por encima de lo reportado por Quispe (2011), con 9 y 46 granos

por espiga.
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Figura 18. Comparacion de medias de numero de granos por espiga entre lineas
del trigo harinero, evaluadas en tres localidades del departamento de
Cochabamba durante la campafia agricola 2013-2014.

En la Figura 19, se muestra los promedios de namero de granos por espiga segun
Duncan a un nivel de significancia de (a<0.05) para las localidades, siendo la localidad
Cruce Incallajta la mas sobresaliente, es decir que en esta localidad es donde se obtuvo
mayor nimero de granos llegando alcanzar a 47 granos/espiga. Entre la localidad de
Yuraj Molino y Chullpa Chullpa no hubo mucha diferencia; de tal forma alcanzaron a
formar 43 y 41 granos por espiga respectivamente. Esta diferencia entre localidades
puede ser debido a factores climaticos y edéficos; ya que en la localidad mas

sobresaliente se tiene mayor precipitacion y mayor contenido de materia organica.
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Figura 19. Comparacion de medias de numero de granos por espiga entre
localidades de 14 lineas de trigo harinero, durante la campafa agricola 2013-
2014.

En el Anexo 2, se muestra el andlisis de varianza de los efectos simples mostrando
diferencias significativas del factor linea respecto al factor localidad; asimismo para factor
localidad respecto al factor linea. En la Figura 20, se muestra la gréfica de la interaccion
debido a la respuesta diferencial de cada linea, siendo asi se observa para localidad de
Cruce Incallajta mayor numero de granos por espiga; sin embargo para la localidad de
Yuraj Molino y Chullpa Chullpa Bajo llegaron a formar menor nimero de granos por
espiga a excepcion de la linea L108 de Chullpa Chullpa Bajo y las lineas L107 y L123 de

la localidad Yuraj Molino.



50

D
o

>
‘5 50
0 i\ - N
)
8 40 v \ / V Y o
c - g
o
o 30
=
o 20
£
E 0
Z
0
T-891L107L108L1121L120L121L1221L1231L126L130L139L140L14211441145
== Cruce Incallajta == Chullpa Chullpa Bajo Yuraj Molino

Figura 20. Interaccion de la linea por localidad en el niumero de granos por
espiga.

4.4.6. Peso de mil granos

En la Figura 21, la prueba de Duncan a nivel de significancia (a<0.05); para esta variable
en diez grupos, las lineas de mayor peso fueron L142 y L140, con 529 y 519 g
respectivamente, ubicandose en el grupo (A). Mientras que las lineas L108, L130, L144 y
L121 con 48.6, 48.2, 46.7 y 46.4g respectivamente tuvieron un promedio intermedio,
ubicandose en los grupos (E y F). Y Finalmente las lineas L120, L145 y L107 con 42.6,
41.6 y 41.6 g respectivamente tuvieron pesos bajos en grano, ubicandose en el Ultimo
grupo (J). Asimismo se pudo observar que hubo lineas superiores al testigo Tepoca T-89

(variedad local) con 46.1g encontrdndose en el grupo (G).
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Figura 21. Comparacion de medias para peso de mil granos entre lineas del
trigo harinero, evaluadas en tres localidades del departamento de
Cochabamba durante la campafia agricola 2013-2014.

Estos valores nos permite apreciar que las lineas de mayor peso de grano
probablemente se al tamafio y un buen llenado del grano, respecto al bajo peso de mil
granos esto puede estar asociado a la poca acumulacion de almidon y al tamafio del
grano. Al respecto Soldano (1985), manifiesta que el peso esta influenciado por factores
hereditarios de cada variedad y las condiciones extrinsecas propias de cada zona,
pudiendo acelerar la maduracién impidiendo que todo el almidon que existe en las hojas

llegue a los granos para aumentar su masa y llenarlo completamente.

En estudios realizados en cultivares de trigo por Guzman et al., (2001), reportaron pesos
de mil granos en promedio de 29, 27, 23, 23, 30, 37,32, 36, 35, 34y 32 ¢
correspondientes a variedades de Saguayo, Comomaoci, Chane, Agua dulce, Guenda, BR-
18, Surutu, Azubi, Huaytu y Chirya-3 respectivamente, en estacion experimental agricola
de Saavedra (E.E.A.S). Mientras que Espafia y Revollo (2001), obtuvieron 35, 36 y 36 g
correspondientes a densidades de 100, 125 y 150 kg/ha respectivamente, en el valle del
departamento de Cochabamba. En base a estos valores se puede observar que las lineas

en estudio llegaron a pesar mas.
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En la Figura 22, se observa los promedios de peso de mil granos por localidad,
alcanzando hasta 51.4 g de la localidad Cruce Incallajta, seguido de la localidad Chullpa
Chullpa Baja con 46.7 g y en la localidad de Yuraj Molino solo se llegd alcanzar un peso

promedio de 43.1 g, estas diferencias probablemente es debido a factores extrinsecos.
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Figura 22. Comparacion de medias de peso de mil granos entre localidades de
14 lineas de trigo harinero, durante la campafia agricola 2013-2014.

La interaccioén de linea por localidad muestra diferencias significativas, para lo cual se
realizo el andlisis de varianza de los efectos simples mostrando diferencias significativas del factor
linea respecto al factor localidad; asimismo se mostré significancia para factor localidad respecto al
factor linea (Anexo 2). En la Figura 23, se muestran diferentes pesos de mil granos en
cada localidad. En la localidad Cruce Incallajta las lineas mas sobresalientes fueron L108,
L122, L126, L140 y L142; mientras que en la localidad Yuraj Milino estas mismas lineas
tuvieron menor peso, pero si fueron las mas sobresalientes dentro de la localidad. Sin
embargo en la localidad Chullpa Chullpa Bajo también tuvo menor peso y dentro de la
localidad las lineas mas sobresalientes fueron L107, L121, L122, L123 y L130.



53

70,0

Peso de mil granos (g)
S
o

T-891L107L108L1121L120L1211L122L1231L126L130L139L140L1421L144L145

== Cruce Incallajta == Chullpa Chullpa Bajo Yuraj Molino

Figura 23. Interaccion de la linea por localidad en el peso de mil granos.

4.4.7. Peso hectolitrico

De acuerdo a la prueba de Duncan al (a<0.05) existen diferencias significativas entre
lineas en cuanto al caracter de calidad, llegando a formar ocho grupos (Figura 24); el
primer grupo con 79.8 kg/hl correspondiente a la linea L142. El quinto y cuarto grupo (D y
E) conforma a las lineas con peso intermedio de 77.0 y 76.6 kg/hl correspondientes a las
lineas L144 y L112 respectivamente. El dltimo grupo (H) conformo a lineas con pesos
hectolitricos inferiores a la media con 75.6, 75.4, 75.1, 75.0 y 74.8 kg/hl correspondientes
alas lineas L101, L145, L120, L107 y L121 respectivamente.

Cartagena (2012), indica que los valores para las industrias molineras son de 78 kg/hl con
un minimo 77 kg/hl, destacando a las lineas L-080/319, L-08/320, L08/211 con 80.0, 77.2
y 77.0 Kg/hl; los valores obtenidos en el presente trabajo muestra a las lineas L144,
L122, L130, L108, L140, L139, L126 y L142 con 77, 77.3, 77.9, 78.1, 78.4, 78.7, 78,7 y
79.877 kg/hl como las més sobresalientes y con aptitudes para la industria molineras.
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Figura 24. Comparacion de medias para peso hectolitrico entre lineas del trigo
harinero, evaluadas en tres localidades del departamento de Cochabamba
durante la campafia agricola 2013-2014.

En la Figura 25, se muestra prueba de Duncan a un nivel de significancia de (a<0.05)
para la caracteristica de calidad, los cuales expresan diferencias entre localidades; de tal
forma la localidad de cruce Incallajta alcanzo 77.7 kg/hl en promedio, seguido de la
localidad Chullpa Chullpa Bajo con 77.7 kg/hl y finalmente se ha tenido a la localidad
Yuraj Molino con 75.9 kg/hl. Estas diferencias de los promedios de una localidad a otra

probablemente son debido a factores extrisecos.
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Figura 25. Comparacion de medias de peso hectolitrico entre localidades de 14
lineas de trigo harinero, durante la campafa agricola 2013-2014.

En el andlisis de efectos simples (Anexo 2), se observd que existen diferencias
significativas del factor linea dentro del factor localidad y factor localidad dentro del factor
linea, para todos los casos; es decir que cada linea tuvo una respuesta diferente en cada
ambiente. Para observar estas diferencias se graficaron medias de la interaccién de
cada una de las lineas en estudio; en base a esta grafica se ve claramente el
comportamiento de cada linea en las diferentes localidades y se observa que el peso
hectolitrico ha variado de una localidad a otra (Figura 26).
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Figura 26. Interaccion de la linea por localidad en el peso hectolitrico.
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4.4.8. Rendimiento en grano

En la Figura 27, se presenta los resultados de la prueba de promedios segun Duncan a un
nivel de significancia de (a<0.05) para rendimiento, mostrando 7 grupos. Las lineas de
mayor rendimiento corresponde a L142, L140, L108, L139 y L126 con 3340.2, 3333.1,
3274.2 y 3150,0 kg/ha respectivamente, ubicandose en el grupo (A). Mientras que las
lineas L130y L112 con 2929.4 y 2793.4 kg/ha con rendimiento intermedio, se encontraron
en el grupo (D). Finalmente las lineas de menor rendimiento corresponde a L123, L120 y
L107 con 2214.7, 2176.3 y 2043 kg/ha respectivamente, ubicadndose en grupo (G).
Asimismo se observo que el testigo Tepoca T-89 (variedad local) con 2538.8 kg/ha quedo

en el pendltimo grupo (F).
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Figura 27. Comparaciéon de medias para rendimiento en granos entre lineas del
trigo harinero, evaluadas en tres localidades del departamento de
Cochabamba durante la campafia agricola 2013-2014.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo son superiores a los datos de Marza et
al., (2014), quienes reportaron un promedio de 1868 kg/ha en la gestion de 2011 a 2013
y de la misma manera a los resultados de Cartagena (2012), con 325 kg/ha de
rendimiento en promedio en la evaluacion agronémica de 23 lineas mejoradas en dos

localidades del area tradicional.
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También se encontraron lineas con rendimientos superiores a los datos obtenidos por
Velasco et al., (2001), con rendimiento promedio de 2463 kg/ha para Tepoca T-89 en la
zona alta y valles de area tradicional. Asi mismo se observd los rendimientos promedios
de 2489 y 2117 kg/ha para Tepoca-T89 y Totora 80 respectivamente; en estudios
realizado por Gémez y Gabriel (2001), en ensayos de seleccién de lineas para las areas
trigueras. Los mismos autores aseveran que el comportamiento de las lineas en zonas
de altura y valle fue diferentes, debido a la diferencial en cuanto a la precipitacién que
directamente incidio en la emergencia, macollaje y por ende en el rendimiento en la zona
de los valles.

En la Figura 28, se observa el rendimiento de grano de las 14 lineas élite mas el testigo
Tepoca T-89, establecidas en las localidades de Cruce Incallajta, Chullpa chullpa bajo y
Yuraj Molino. En base a este estos resultados se puede observar que el mayor
rendimiento se obtuvo en la localidad de cruce Incallajta con promedios de 5184.5 kg/ha;
mientras que en la localidad Yuraj molino y Chullpa chullpa bajo fueron 1653 y 1497.2
kg/ha respectivamente, los mismos valores muestran ser muy inferiores a la localidad de

Cruce Incallajta.
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Figura 28. Comparacion de medias del rendimiento en grano entre localidades
de 14 lineas de trigo harinero, durante la campafia agricola 2013-2014.

Mediante el Anexo 2, de los efectos simples se puede observar la significancia del factor

linea respecto al factor localidad (Cruce Incalljata, Chullpa Chullpa Bajo y Yuraj Molino);
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es decir que hay diferencias entre lineas con respecto las localidades. de igual forma se
hallé significancia del factor localidad respecto a todas las lineas (14 lineas y mas
testigo T-89).También cabe destacar el comportamiento de cada linea élite en cada
localidad, teniendo a las lineas L108, L122, L126, L130, L139, L140 y L142 con
rendimientos superiores que el testigo local (Tepoca T-89) en las tres localidades
establecidas; pero estas mismas lineas tuvieron diferente rendimiento en cada localidad
(Figura 29).
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Figura 29. Interaccion de la linea por localidad en el rendimiento en grano.

4.5. Andlisis de frecuencia para variables cualitativas

En el Cuadro 7 se presenta los resultados del analisis de frecuencia absoluta y frecuencia
porcentual. También en el Anexo 3 se presenta la informacion de cada genotipo
correspondiente a las frecuencias de las 6 variables cualitativas registradas de 15

genotipos en tres localidades.

En los resultados de Figura 30 y Cuadro 7, se observa lineas con precocidad intermedia y
precoz. En la localidad de Cruce Incallajta 12 genotipos (T-89, L107, L108, L120, L121,
L122, L126, L130, L139, L140, L144 y L145) presentan precocidad intermedia y 3
genotipos (L112, L123 y L142) precocidad precoz. En la localidad de Yuraj Molino 9
genotipos (L107, L108, L112, L121, L122, L126, L130, L140, L144) presentaron
precocidad intermedia y 6 genotipos (T-89, L120, L123, L139, L142 y L145) precocidad
precoz. Mientras que en la localidad de Chullpa Chullpa Bajo 8 genotipos (L107, L108,
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L121, L122,L126, L130, L140 y L144) presentaron precocidad intermedia y 7 genotipos ()
presentaron precocidad precoz (T-89, L112, L120, L123, L139, L142 y L145).
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Figura 30. Frecuencia de la precocidad en las localidades establecidas.
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Los resultados para la variable tipo de grano en la localidad de Cruce Incallajta, Yuraj
Molino y Chulpa Chullpa Bajo muestran 9 (60%), 6 (40%) y 11 (73%) genotipos con

granos llenos; 3 (20%), 7 (47%) y 4 (27%) genotipos con granos casi llenos

respetivamente. Mientras que 1 (7%) genotipo fue chupado en la localidad de Cruce

Incallajta y Yuraj Molino. También hubo 2 (13%) de genotipos muy llenos en la localidad

de Cruce Incallajta 'y 1 (7%) genotipo muy lleno para la localidad de Yuraj Molino (Figura

31y Cuadro 7).
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Los resultados del tamafio del grano indican mayor frecuencia para los granos medianos
y no asi para granos grandes. Para la localidad de Cruce Incallajta y Yuraj molino de los
15 genotipos 14 (93%) fueron granos medianos y 1 (7%) grano grande; mientras que en
la localidad Chullpa Chullpa los 15 genotipos (100%) fueron granos medianos (Figura 32 y
Cuadro 7).

100
93% 939
100

1%
2
‘= 80 -
=}
o
o 60 A
[}
o
o 40 -
8
c
g 20 - 7% 7%
o
& 9

Grano Mediano Grano grande

B Cruce Incallajta M Yuraj Molino  ® Chullpa Chullpa Bajo

Figura 32. Frecuencia del tamafio del grano en las localidades establecidas.

Los resultados presentados en el Figura 33 y Cuadro 7, muestran para la localidad de
Cruce Incallajta 4 (27%) genotipos laxas, 9 (60%) genotipos moderadamente compactas y
2 (13%) genotipos compactas. De igual forma se observé 2 (13%) genotipos laxas, 12
(80%) genotipos moderadamente compactas y 1 (7%) genotipo compacta en la localidad
de Yuraj Molino. Mientras que en la localidad Chullpa Chullpa Bajo se encontré solo dos

estados, 7 (47%) genotipos moderadamente compactas y 8 (57%) genotipos compactas.
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Figura 33. Frecuencia de la densidad de espiga en las localidades establecidas.

En la variable de tolerancia a la roya se observa en la Figura 34 y Cuadro 7, que la mayor
cantidad de lineas fueron moderadamente tolerantes y tolerantes. En la localidad de
Cruce Incallajta se tiene 4 (27%) genotipos susceptibles, 9 (60%) genotipos
moderadamente tolerantes y 2 (13%) genotipos tolerantes. Mientras que en la localidad
de Yuraj Molino todos los genotipos fueron tolerantes. Y en la localidad de Chullpa
Chullpa Bajo 2 (13%) genotipos fueron susceptibles, 11 (74%) genotipos moderadamente

tolerantes y 2 (13%) tolerantes.
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Figura 34. Frecuencia de tolerancia a la roya en las localidades establecidas.



62

En el caso de la variable tolerancia a septoria hubo un comportamiento diferente en cada
localidad, encontrandose susceptibles, moderadamente tolerantes y tolerantes (Figura 35
y Cuadro 7). En la localidad de Cruce Incallajta 10 (67%) genotipos fueron Susceptibles,
4(27%) genotipos moderadamente tolerante y 1(7%) genotipo tolerante. Mientras que en
la localidad de Yuraj Molino la de los 15 genotipos 13 (87%) genotipos fueron
moderadamente tolerantes y 2 (13%) genotipos susceptibles. Y por dltimo en la de
Chullpa Chullpa Bajo fueron 10 genotipos (67%) moderadamente tolerantes, 2 (13%)
genotipos susceptibles y 3 (20%) genotipos tolerantes. Cabe destacar que en mayor
frecuencia de genotipos fueron susceptibles en la localidad de cruce Incallajta, esto
puede ser debido a que las condiciones del ambiente fueron favorables para el desarrollo

de esta enfermedad.
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Figura 35. Frecuencia de tolerancia a la septoria en las localidades establecidas
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Cuadro 7.Resumen de seis variables cualitativas de trigo harinero en tres

localidades, durante la campafia agricola 2013-2014.

Variable Cédigo Estados Cruce Yuraj Molino Chullpa Chullpa
Incallajta Bajo
f P (%) f P (%) f P (%)
P 1 Muy Tardio 0 0 0 0 0 0
2 Tardio 0 0 0 0 0 0
3 Intermedio 12 80 9 60 8 53
4 Precoz 3 20 6 40 7 47
5 Muy Precoz 0 0 0
Tipo de TGR 1 Muy Chupado 0 0 0 0 0 0
grano 2 Chupado 1 7 1 7 0 0
3 Casi Lleno 3 20 7 47 4 27
4 Lleno 9 60 6 40 11 73
5 Muy Lleno 2 13 1 7 0
Tamario del TG 1 Grano Pequefio 0 0 0 0 0
grano 3 Grano Mediano 14 93 14 93 15 100
5 Grano grande 1 0 0
Densidad DES 1 Muy Laxa 0 0 0 0
2 Laxa 4 27 2 13 0 0
3 Moderadamente 9 60 12 80 8 53
Compacta
4 Compacta 2 13 1 7 7 47
5 Muy Compacta 0 0 0 0 0 0
Tolerancia a RY 1 Muy Susceptible 0 0 0 0 0 0
Roya 2 Susceptible 4 27 0 0 2 13
3 Moderadamente 9 60 0 0 11 74
Tolerante
4 Tolerante 2 13 15 100 2 13
5 Muy Tolerante 0 0 0 0 0 0
Tolerancia a SE 1 Muy Susceptible 0 0 0 0 0 0
Septoria 2 Susceptible 10 67 2 13 2 13
3 Moderadamente 4 27 13 87 10 67
Tolerante
4 Tolerante 1 7 0 0 3 20
5 Muy Tolerante 0 0 0 0 0 0

f=frecuencia absoluta (Nimero de genotipos); P= Frecuencia porcentual (%)
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4.6. Estabilidad fenotipica
4.6.1. Andlisis de varianza de los parametros de estabilidad

El andlisis de varianza que estima los parametros de estabilidad de las 14 lineas elite y
testigo (T-89) en las tres localidades establecidas se presenta en el Cuadro 8; en el cual
se observd diferencias altamente significativas (a<0.01), para las lineas, localidad (lineal)
e interaccion de linea por localidad (lineal); pero no para la desviacion conjunta de

regresion y para desviacion de la regresion de las lineas.

La alta significancia encontrada para las lineas nos indica que hubo diferencias entre los
rendimientos promedios de las lineas. La alta significancia de la localidad (lineal) nos
muestra que hubo diferencias entre la respuesta lineal a las localidades por parte de los
genotipos o lineas. En lo que se refiere a la interaccion de linea por localidad (lineal), la
alta significancia encontrada nos indica que las lineas si interaccionan con la localidad; de

tal forma muestran una respuesta distinta de rendimiento en cada ambiente.

La significancia encontrada para lineas y la interaccion de lineas por localidad (lineal)
coincide con el resultado obtenido por Garcia (1989), en el estudio de adaptacion vy

estabilidad de rendimiento de 30 variedades y lineas avanzadas de trigo.
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Cuadro 8. Analisis de varianza de parametros de estabilidad para rendimiento
de 14 lineas élite de trigo harinero, evaluadas en tres localidades del
departamento de Cochabamba durante la campafa agricola 2013-2014.

FVvV GL SC CM Fc Ftabular
Ftoosy Fleoy

Total 44

Linea 14 7970838,95 569345,64 2481 ** 242 3,56
Loc+(Loc*Lin) 30 133271697,41  4442389,91 193,56
Loc Lineal 1 130458287,56 130458287,56 5684,17 ** 4,54 8,68
Lin*Loc(lineal) 14 2486653,12 177618,08 7,74 ¥ 2,42 3,56
Desc Conj 15 344267,08 22951,14 0,60 1,82 2,31
T-89 1 4851,87 4851,87 0,13 3,95 6,87
L107 1 52114,07 52114,07 1,36 3,95 6,87
L108 1 18043,26 18043,26 0,47 3,95 6,87
L112 1 18043,26 18043,26 0,47 3,95 6,87
L120 1 15036,36 15036,36 0,39 3,95 6,87
L121 1 38546,30 38546,30 1,01 3,95 6,87
L122 1 400,84 400,84 0,01 3,95 6,87
L123 1 30357,48 30357,48 0,79 3,95 6,87
L126 1 2002,46 2002,46 0,05 3,95 6,87
L130 1 11,30 11,30 0,00 3,95 6,87
L139 1 26578,48 26578,48 0,70 3,95 6,87
L140 1 20165,37 20165,37 0,53 3,95 6,87
L142 1 94988,01 94988,01 2,49 3,95 6,87
L144 1 21502,22 21502,22 0,56 3,95 6,87
L145 1 1625,79 1625,79 0,04 3,95 6,87
EE 84 3208082,93 38191,46
Referencias: * Significativo al nivel «=0.05 de probabilidad

** Significativo al nivel =0.01 de probabilidad

4.6.2. Rendimiento promedio y parametros de estabilidad

De acuerdo al Cuadro 9, para que una variedad sea considerada estable debe tener un
coeficiente de regresion b=1 y una desviacion de regresion Szd,:O (Eberhart y Russell,
1996), por tanto tomando en cuenta la clasificacién efectuado se tiene al testigo tepoca
(T-89) en el grupo (C), mostrando mejor respuesta en ambientes desfavorables y
consistentes (b<l y Szd,- =0). El segundo grupo (D) conformé a las lineas L144, L121,
L123, L120 y L107 que mostraron mejor respuesta en ambientes desfavorables e
inconsistentes (b;j<1y Szd,- >0); de los cuales la linea L144 mostré rendimiento superior al
testigo (T-89). El tercer grupo (E) conformé a las lineas L126, L122, L130, L112 y L145

con buena respuesta en ambientes favorables y consistentes (b>1y Szdj =0); de tal forma
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todas estas lineas tienen rendimientos superiores al testigo (T-89) a excepcion de la linea
L145. Finalmente se encontré a las lineas L142, L140, L108 y L139 en el grupo (F) con
mejor respuesta en ambientes favorables e inconsistentes (b;>1 y Szd,- >0); estas mismas

lineas tienen los mejores rendimiento dentro de todas las lineas estudiadas.

Cuadro 9. Rendimiento promedio y parametros de estabilidad de 14 lineas élite
de trigo harinero, evaluadas en tres localidades del departamento de
Cochabamba durante la campafia agricola 2013-2014.

Genotipos Promedio Coeficiente de regresion Desviacion de la regresion  Caso

(kg/ha) (b3) (S°dh)
L142 3340,22 1,22 * 82257,52 F
L140 3333,11 1,01 * -7434,88 E
L108 3274,22 1,11 * 5312,78 F
L139 3152,00 1,08 * 7434,88 F
L126 3150,78 1,09 * -10728,03 E
L122 3021,89 1,06 * -12329,65 E
L130 2929,44 1,07 * -12719,19 E
L112 2793,44 1,14 * -12197,57 E
L144 2678,56 0,95 * 8771,74 D
T-89 2538,78 0,88 * -7878,62 c
L121 2518,67 0,90 * 25815,81 D
L145 2506,11 1,05 * -11104,69 E
L123 2214,67 0,71 * 17627,00 D
L120 2178,33 0,78 * 2305,87 D
L107 2043,33 0,87 * 39383,58 D
Referencias: * Significativo al nivel «=0.05 de probabilidad

En la Figura 36, se muestran los coeficientes de regresion vs. el rendimiento promedio de
las lineas; sabiendo que los valores coeficientes de regresion (bj) mayores que la unidad,
indican que el genotipo responde bien a los ambientes favorables y si los coeficientes de
regresion (bj)) son menores a unidad el genotipo responde bien a ambientes

desfavorables.

En base a la interpretacion mencionada, las lineas con mejor rendimiento fueron L142,
L140, L108, L140, L126, L139, L122, L130 y L112 con coeficientes de regresion mayores
a la unidad; lo cual indica que estas lineas se comportaron mejor en ambientes
favorables; mientras que las lineas L107, L120, L121, L123 y L144 tuvieron rendimientos

inferiores al testigo (T-89) a excepcion de la linea L144, con coeficientes de regresion
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menores a la unidad, indicando que estas lineas se comportaron mejor en ambientes
desfavorables. También cabe destacar que la 145 y testigo (T-89) tuvieron similar
rendimiento, pero fueron diferentes respecto a los valores de coeficientes de regresion; ya
que la linea L145 se comportd mejor en ambientes favorables y testigo (T-89) en

ambientes desfavorables.
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Figura 36. Modelo de Eberhart — Russell relacionando coeficiente de regresion
vs. Rendimiento promedio de 14 lineas élite de trigo harinero, evaluadas en
tres localidades, durante la campafa agricola 2013-2014

4.7. Andlisis de correlacion

En el presente trabajo se investigacién se observé que las lineas que alcanzaron mayor
rendimiento, estas a la vez tienen mejor desarrollo en componentes de rendimiento. En el
Cuadro 10, para la variable mas importante como el caso de rendimiento guardo una alta

correlacion con peso de mil granos (r=0.91), peso hectolitrico (r=0.91), nimero de granos
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por espiga (r=0.90), longitud de espiga (r=0.87), nUmero de espigas por metro cuadrado

(r=0.79) y nimero de macollos (r=0.87).

Cuadro 10. Andlisis de correlacion para las variables cuantitativas de 14 lineas
élite de trigo harinero, evaluadas en tres localidades del departamento de
Cochabamba durante la campafia agricola 2013-2014.

NM AP NEM LE NGE PMG PH RDTO
NM 1
AP 0.198 1
NEM  0.899° 0.189 1
LE 0.776" 0.595 0.809" 1
NGE 0.809° 0.463 0.763" 0.826° 1
PMG 0.861° 0.406 0.786  0.882" 0.866 1
PH 0.860° 0.222 0.827° 0.794° 0.834" 0.890" 1
RDTO 0.871° 0.471 0.776° 0.874° 0.896 0.911" 0.910" 1

***: Significancia al 0.05 y 0.01, respectivamente

Estos resultados concuerdan con lo descrito por Cartagena (2012), quien sefiala alta
significancia de correlacién de rendimiento con numero de macollos (r=0.74) y numero
espigas por metro cuadrado (r=0.77). También concuerda con Garcia (2001), quien
menciona a las variables de nimero de granos por espiga y peso de mil granos, como los
caracteres mas correlacionados con el rendimiento. Mismas que nos indica que mientras
mayor sea numero de macollos por planta, numero de espigas por metro cuadrado,
numero de granos por espiga, longitud de espiga , peso de mil granos y mayor peso del

grano por volumen mayor sera el rendimiento.
4.8. Andlisis de componentes principales

En este estudio se realizd el andlisis de componentes principales, los cuales son
interpretados en funcion a sus valores y vectores propios. En el Cuadro 11, se observa
gque la varianza asociada con cada componente es diferente y decrece en orden; de tal
forma el primer componente explica el 63% de la varianza total y el segundo explica el
78% y asi sucesivamente hasta que toda la variabilidad queda distribuida diferencialmente
entre 14 componentes. De acuerdo al criterio de Franco e Hidalgo (2003), se logra
seleccionar los dos primeros compontes principales llegando a representar el 78% de la
varianza total acumulada. En el primer componente principal las variables que mas
contribuyeron en forma positiva fueron tipo de grano, niumero de macollos, longitud de

espiga, peso de mil granos, nimero de granos, peso hectolitrico y rendimiento en grano; y
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de forma secundaria lo hicieron precocidad, tolerancia a roya, densidad de la espiga y
numero de espigas. En el segundo componente las variables que mas contribuyé de
forma positiva fue altura de la planta y forma negativa tolerancia a septoria; y de forma

secundaria la contribucion negativa de la variable tamafio de grano.

Cuadro 11. Valores propios y proporcién de la varianza explicada en el andlisis de
componentes principales para las variables cuantitativas y cualitativas de 14
lineas élite de trigo harinero, evaluadas en tres localidades del departamento
de Cochabamba. durante la campafia agricola 2013-2014.

Componentes principales C1 c2 C3 C4
Varianza acumulada 0.63 0.78 0.86 0.91
Varianza absoluta 0.63 0.15 0.08 0.05
Valor propio 2.97 1.44 1.05 0.81
Variables

Precocidad” 0.25 0.01 -0.41 0.28
Tolerancia a roya® 0.23 0.01 -0.63 0.01
Tolerancia a septoria® 0.01 -0.65 0.01 -0.29
Densidad de la espiga”™ 0.27 0.14 -0.34 -0.43
Tipo de grano ® 0.31 0.01 0.01 0.24
Tamario de grano£ 0.20 -0.38 0.01 0.61
Numero de macollos 0.31 0.01 0.11 -0.14
Altura de la planta (cm) 0.13 0.58 0,01 0.20
Numero de espigas (m2) 0.28 -0.17 0.39 0.14
Longitud de espiga 0.30 0.17 0.28 0.13
Ndmero de granos/espiga 0.31 0.01 0.11 0.01
Peso de mil granos (g) 0.31 0.01 0.13 0.01
Peso hectolitrico (kg/hl) 0.31 -0.120 0,01 -0.22
Rendimiento en grano (kg/ha) 0.32 0.01 0.13 -0.26

€: 1=muy susceptible, 2= susceptible, 3=moderadamente tolerante, 4=tolerante y 5=muy tolerante
¥: 1=muy tardio, 2= tardio, 3=intermedio, 4=precoz y 5=muy precoz

o: 1=muy chupado, 2= chupado, 3=casi lleno, 4=lleno y 5=muy lleno

£: 1= grano pequefio, 3= grano mediano y 5=grano grande

#: 1=muy laxa, 2= laxa, 3=moderadamente compacta, 4=compacta y 5=muy compacta

En la Figura 37, También se observa las variables tipo de grano, nUmero de macollos,
longitud de espiga, peso de mil granos, nimero de granos, peso hectolitrico y rendimiento
en grano como las mas vinculadas de forma positiva en el primer eje. Mientras que las
variables mas vinculadas en el segundo eje en sentido negativo fue tolerancia a septoria y

tamafio del grano; y la variable altura de la planta en sentido positivo.
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Figura 37. Analisis de biplot para caracteres cuantitativas y cualitativas de 14
lineas élite de trigo harinero, evaluadas en tres localidades del departamento
de Cochabamba durante la campafia agricola 2013-2014.

Asimismo se pudo observar el grado de asociacion entre las variables cuantitativas y
cualitativas, que esta determinada por la magnitud de los vectores a partir del origen, la
direccion y el angulo que forman en sus proyecciones entre si. De acuerdo con la
separacion angular, la mejor asociacion esta constituida por las variables precocidad y
tipo de grano; densidad y longitud de espiga; peso de mil granos, nimero de granos y
rendimiento en grano. Segun la distancia al origen se observa que las variables altura de
la planta, septoria, longitud de espiga, nUmero de granos por espiga, peso hectolitrico,
peso de mil granos y rendimiento son las mas importantes. Marza et al., (2014), en la

investigacion realizada sobre la variabilidad de 50 lineas de trigo también destaca en
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funcién al angulo de los vectores las variables asociadas, entre ellas menciona también a
peso de mil granos, nimero de granos y rendimiento en grano; lo cual concuerda con los

resultados obtenidos en el presente trabajo.

Cabe destacar también las lineas mas sobresalientes en el rendimiento entre ellas
tenemos a la L142, L140, L122, L126, L130, L139 y L108 con caracteristicas fenotipicas
deseables, que destacan rendimientos superiores al testigo T-89 y tolerantes contra

enfermedades de la roya y septoria.
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5. CONCLUSIONES
En base a los objetivos planteados y los resultados obtenidos se concluye lo siguiente:

El analisis de varianza combinado efectuado para las variables agronémicas, morfolégicas
y componentes de rendimiento presento diferencias altamente significativas entre
localidades, lineas y la interaccion de linea por localidad, indicando de esta manera la
variaciéon de la manifestacion de dichas variables dentro de cada linea frente a las

diferentes localidades de evaluacion.

Las pruebas de discriminacion de medias de Duncan, mostraron diferencias significativas
entre lineas para cada uno de las variables evaluadas, asi en el caso de rendimiento se
tiene a las lineas L142, L140, L108, L139 y L126 con 3340.2, 3333.1, 3274.2 y 3150,0
kg/ha respectivamente, como las mas sobresalientes. También se mostraron diferencias
significativas entre localidades para todos los caracteres, encontrandose mejor

comportamiento para dichos caracteres en la localidad de Cruce Incalljata.

Al evaluar su estabilidad se encontré lineas en cuatro de las seis situaciones, en donde

tenemos lo siguiente:

a) El tesigo tepoca (T-89) mostro mejor respuesta en ambientes desfavorables y
consistentes (b;<1 y S°d; =0)

b) Una tercera parte de las lineas mostraron mejor respuesta en ambientes
desfavorables e inconsistentes (b<1 y Szdj >0); los cuales fueron: L144, L121,
L123,L120y L107.

c) Otra de la tercera parte mostraron respuesta en ambientes favorables y
consistentes (b>1y Szd,- =0), los cuales fueron: L126, L122, L130, L112 y L145.

d) Mientras que las L142, L140, L108 y L139 mostraron mejor respuesta en
ambientes favorables e inconsistentes (b>1 y S°d; >0).

De acuerdo al analisis de correlacion y biplot se pudo determinar que las variables peso
de mil granos, peso hectolitrico, nUmero de granos por espiga, longitud de espiga, numero
de espigas por metro cuadrado y hiumero de macollos estuvieron mas correlacionados con
el rendimiento; indicando que mientras mayor sea las variables mencionados mayor sera
el rendimiento. También se observé en el analisis de biplot a las lineas L142, L140, L108,

L139 y L126 como las mas sobresalientes en rendimiento.
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Respecto al andlisis de frecuencia para las variables precocidad, tipo de grano, tamafio de
grano, densidad, tolerancia a roya y tolerancia a septoria (cualitativas), se observd en
mayor porcentaje la categoria intermedia para todas las variables mencionadas. Es decir
precocidad intermedia, granos casi llenos, granos medianos, moderadamente compactos

y moderadamente tolerantes.
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6. RECOMENDACIONES

Realizar las evaluaciones implementado los ensayos en mas de tres localidades para
validar los genotipos superiores; si es posible estudiar la estabilidad a nivel nacional para
determinar areas de utilizacion, de acuerdo a su potencial de rendimiento, caracteristicas

agronOmicas y su respuesta de las lineas en cada ambiente.

Continuar con los estudios de adaptabilidad y estabilidad aplicando otros modelos
estadisticos, aparte de Eberhart y Russell, para las lineas L142, L140, L108, L139y L126
las cuales mostraron mejor comportamiento agronémico, morfoldégico y componentes de

rendimiento.

Se debe continuar la investigacion de adaptabilidad y estabilidad en diferentes gestiones o
campafas en la localidad de Cruce Incallajta; ya que en este ambiente se obtuvo

rendimientos aproximados a 6000 kg/ha.

Se sugiere aplicar analisis estadistico de estabilidad para todas las variables de

componentes de rendimiento y aparte del variable rendimiento en grano.
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Anexo 1. Croquis del experimento de 14 lineas élite y un Testigo (T-89) de trigo
harinero, evaluadas en tres localidades del departamento de

Cochabamba
BLOQUE | BLOQUE II BLOQUE Il
130 140 0,751

145 107 122
123 126 108
112 122 112
108 145 139
130 144 121

1S

5 120 139 145
121 112 144
107 142 123
142 121 120
140 123 126
122 120 107
144 108 U 130
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Anexo 2. Cuadro de analisis de varianza de efectos simples para variables
cuantitativas de 14 lineas élite y un Testigo (T-89) de trigo harinero,
evaluadas en tres localidades del departamento de Cochabamba

F.V.

GL

Linea(Cruce Incallajta) 14

Linea(Chullpa Chullpa Bajo) 14

Linea(Yuraj Molino)

Localidad(T-89)
Localidad(107)
Localidad(108)
Localidad(112)
Localidad(120)
Localidad(121)
Localidad(122)
Localidad(123)
Localidad(126)
Localidad(130)
Localidad(139)
Localidad(140)
Localidad(142)
Localidad(144)
Localidad(145)

[N
H

N N N N N N N N N N NN DNMNMNDNDN

CUADRADOS MEDIOS

AP NM NEM LE NGE PMG PH RDTO

(cm) (cm) (8) (kg/hl) (kg/ha)
58.26% 6.14* 14301* 5.10* 44.68*  73.67*  11.62* 1722861*
73.55% 1.88*  1504.64* 4.09*  69.47*  12.56*  4.95*%  433636*
8.19* 6.90*  3565.48* 1.58*  14.81*  86.49*  12.78* 154414*
559.53*  19.0* 113088* 3.93*  18.78*  97.44*  0.78ns 10150675*
1138.68* 12.44*  64573* 12.28* 41.44*  99.44*  28.78* 10017381*
1038.99* 22.33*  110812* 3.48*  52.00* 94.77* 0.78ns  16005559*
851.03*  18.78*  42069* 3.23*  4844*  60.78*  5.44*  16816059*
197.19*  8.33* 45362* 7.32*  119.11* 59.11*  10.78* 7933146*
680.25*  10.11*  46483* 3.74* 78.11*  86.11* 4.00*  10563525*
1326.78*  6.33* 146220*% 4.69*  36.00* 66.11*  3.00*  14554180*
605.58*  8.44* 9369* 2.08* 18.11*  78.11*  4.00* 6713700*
1001.44* 10.33*  148009* 10.53* 41.44*  79.00*  8.33*  15444211*
684.19*  16.44*  167542* 7.12*%  4544*  59.11*  4.11*  14871633*
824.11*  12.33*  63377* 4.81* 94.33*  78.78*  3.00*  15267532*
676.36*  14.78*  73284* 4.28%  577* 82.33*  4.11*  16043283*
817.19*  38.11* 137893* 4.95*  68.77*  109.33* 3.44*  19437667*
842.33*  18.11*  87382* 8.22%  20.33*  67.00* 4.33*  11757882*
631.44*  25.44*  113115* 11.85* 78.77*  62.11*  3.11*  14331111*
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Anexo 3. Frecuencia de seis variables cualitativas correspondientes a los 15
genotipos de trigo harinero en tres localidades, durante la campafa agricola
2013-2014.

Localidad: Cruce Incallajta

Lineas/ T-89 L1107 L108 L112 1120 L121 L122 L1123 L126 L130 L139 L140 L142 L144 L1145
variables

P(1-5)¥ 3 3 3 4 3 3 3 4 3 3 3 3 4 3 3
TGR(1-5)a 2 3 3 3 4 2 1 3 2 4 3 3 3 3 3
TG(1-3)€ 2 3 2 3 2 2 2 4 2 2 3 2 2 2 3
DES(1-5)& 2 2 3 3 3 3 2 3 3 2 3 3 3 4 4
RY(1-5)€ 2 4 4 4 4 5 4 4 4 3 3 5 4 3 4
SE(1-5)€ 1 3 3 3 3 3 3 3 3 4 3 3 3 3 3

Localidad: Yuraj Molino

P(1-5)¥ 4 3 3 3 4 3 3 4 3 3 4 3 4 3 4
TGR(1-5)a 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
TG(1-3)€ 4 4 4 4 2 1 4 4 4 4 4 4 4 4 4
DES(1-5)A 2 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3 4 3
RY(1-5)€ 2 4 4 4 3 5 3 3 4 4 4 3 3 3 3
SE(1-5)€ 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 3 3
Localidad: Chullpa Chullpa Bajo

P(1-5)¥ 4 3 3 4 4 3 3 4 3 3 4 3 4 3 4
TGR(1-5)a 1 3 3 3 3 3 3 3 4 4 3 3 3 3 1
TG(1-3)€ 2 3 3 4 3 3 3 3 4 3 3 3 3 4 2
DES(1-5)A 3 5 3 3 3 4 3 4 3 4 4 4 3 4 3
RY(1-5)€ 3 4 3 3 4 4 4 3 4 4 4 4 4 4 4
SE(1-5)€ 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

¥: 1=muy tardio, 2= tardio, 3=intermedio, 4=precoz y 5=muy precoz

a: 1=muy chupado, 2= chupado, 3=casi lleno, 4=lleno y 5=muy lleno

£: 1= grano pequefio, 3= grano mediano y 5=grano grande

#: 1=muy laxa, 2= laxa, 3=moderadamente compacta, 4=compacta y 5=muy compacta

€ 1=muy susceptible, 2= susceptible, 3=moderadamente tolerante, 4=tolerante y 5=muy tolerante



