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PRESENTACION

El Estado Plurinacional de Bolivia a través del Ministerio de Desarrollo Rural y
Tierras (MDRyT) tiene como principal objetivo alcanzar la seguridad alimentaria con
soberania, por tal motivo sus gestiones se orientan a desarrollar diferentes acciones
para fortalecer la productividad y produccion de alimentos en los principales rubros
que consumimos los bolivianos y bolivianas, estas acciones se desarrollan a través de
diferentes instituciones dependientes de la entidad matriz y a diferentes niveles en el
complejo productivo, como es la competencia del Instituto Nacional de Innovacion
Agropecuaria y Forestal (INIAF), que tiene la mision de contribuir con innovaciones
agropecuarias y forestales.

En este contexto me es grato presentar algunos resultados, producto de la inves-
tigacion generada en el cultivo de trigo, un rubro importante para la alimentacion y
nutricion de nuestro pueblo el cual se aborda a través de la investigacion generada
por técnicos del INIAF: investigaciones dirigidas al aumento de la productividad,
la tolerancia a enfermedades y ambientes climaticos adversos, mejora de la calidad
del grano de trigo desde el punto de vista nutricional, investigaciones encaradas para
obtener nuevas variedades con dichas caracteristicas que se constituiran en una alter-
nativa para nuestros productores de las diferentes zonas trigueras del pais.

Dr. César Hugo Cocarico Yana

Ministro de Desarrollo Rural y Tierras



COMITE EDITOR

Ing. Alvaro Otondo Maldonado M.Sc
Ing. Juan José Vicente Rojas M.Sc.

Dra. Carmen Cabrera Montecinos M.Sc.
Ing. José Campero Marafion M.Sc
PRIMERA IMPRESION 1000 EJEMPLARES
Disefio: IMPRESIONES MASTER s.rl
ISSN 2308-250X

Depésito legal: 4-3-16-13 P.O

Key title: Info INIAF

© Copyright: 2015

REVISTA CIENTIFICA DE INVESTIGACION INFO-INIAF
“TRIGO GENERANDO TECNOLOGIA DE PRODUCCION”
NUMERO 6, VOLUMEN 1.

Los editores han sido cuidadosos de reproducir los articulos publicados en esta revista. Pero las ideas y
opiniones de los articulos son de entera responsabilidad de los autores. Se permite la reproduccion total o
parcial por cualquier medio de los articulos de la presente Revista, con la debida autorizacion y cite de la
fuente respectiva, se agradecera el envio de un ejemplar.

DIRECCION OFICINA CENTRAL:

Calle Batallén Colorados No. Piso 16. Edificio El Condor. La Paz-Bolivia
Teléfonos y Fax 591-2-2441153/2-2441608/2-2113629
www.iniaf.gob.bo - contacto@iniaf.gob.bo

Casilla Postal 4793

ESTACION EXPERIMENTAL DE TORALAPA:
Km 73 %, Carretera antigua Cochabamba - Santa Cruz
Municipio de Tiraque, Comunidad Cebada Jichana, Cochabamba-Bolivia

Programa Nacional de Trigo-INIAF (Cochabamba)
Av. Blanco Galindo Km 5 1/2, C. Manuel Anaya Z. Cofia Cofia Norte s/n

Tel.Fax: (04)4269353-(04)4440740

Esta publicacion cuenta con el apoyo del Banco Mundial en Bolivia, DANIDA, COSUDE



PRESENTACION

El Instituto Nacional de Innovacion Agropecuaria y Forestal (INIAF), es la Institucion
Descentralizada bajo tuicion del Ministerio de Desarrollo Rural y Tierras (MDRyT), cuya
competencia es contribuir a la seguridad y soberania alimentaria de la poblacion boliviana a
través de la generacion de innovaciones tecnoldgicas como resultado de procesos de investi-
gacion que contribuyan a mejorar los indices productivos y por ende los ingresos y la calidad
de vida de los productores y de la poblacion en general.

En circunstancias en el que los desafios en investigacion ameritan acciones efectivas que
resuelvan problemas reales como el de la seguridad y soberania alimentaria, el manejo racional
del agua y la tierra, tengo el agrado de presentar algunos articulos técnicos que constituyen el
testimonio del avance de acciones en el marco del Plan Estratégico Institucional del INIAF
2011-2015 que propone las actividades definidas con el fin de lograr los resultados planteados
en un trabajo comprometido con las productoras y productores en coherencia con el Plan Sec-
torial del MDRyT para la Revolucion Rural Agraria y Forestal y el Plan Nacional de Desarro-
llo Bolivia Digna, Soberana, Productiva y Democratica para Vivir Bien.

El trigo constituye uno de los nueve rubros estratégicos de investigacion que desarrolla
el INIAF. El Instituto en el marco de su competencia, a partir del 2010 despliega actividades
de investigacion a través del Programa Nacional de Trigo (PN-Trigo) siendo ésta una entidad
lider, responsable acreditando experiencia y solvencia cientifica, desarrollando tecnologias de
produccion del cultivo de trigo buscando mejorar los indices de productividad para contribuir
y alcanzar las metas sectoriales establecidas por el Gobierno Nacional, orientadas a lograr la
seguridad con soberania alimentaria y el bienestar de la poblacion boliviana en general.

Con el proposito de fortalecer la capacidad de investigacion y un proceso de interaccion el
INIAF através del PN-Trigo fue estableciendo alianzas estratégicas nacionales con la Asocia-
cion Nacional de Productores de Oleaginosas y Trigo (ANAPO), la Fundacion de Promocion
e Investigacion de Productos Andinos (PROINPA) e internacional con el Centro Internacional
de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMyT).

Por las consideraciones citadas anteriormente el MDRYTT, a través del INIAF pone a dispo-
sicion de las instituciones, organizaciones sociales y productores en general la presente infor-
macion técnica efectuada a lo largo de los 6 afios de trabajo logrado con el aporte decidido de
la direccion nacional de investigacion, técnicos y productores de trigo en general.

Ing. Carlos Osinaga Romero M.Sc.
DIRECTOR GENERAL EJECUTIVO DEL INIAF
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Estabilidad en genotipos de trigo harinero
en condiciones semiaridas

Félix Marza, Butréon Roberto, Félix Quispe, Gilberto Gutierrez, Benjamin Huallpa, Lisett Vaca y Erwin Jerez
Programa Nacional de Trigo, Instituto Nacional de Innovacion Agropecuaria y Forestal (INIAF),
Av. Blanco Galindo km 5.5, Casilla 832, Cochabamba, Bolivia.
felix.marza@fulbrightmail.org

Resumen

Con el objetivo de identificar alternativas tecnologicas traducidas en variedades de alta productividad y calidad, se evaluaron 50
lineas de trigo de introducidas del Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMyT) seleccionadas para zonas se-
miaridas. El estudio fue desarrollado entre el 2011 al 2014. La poblacion de lineas fue establecida en ambientes con alta capacidad de
discriminacion de G*A. Los procesos de seleccion y de cuantificacion de la interaccion de genotipo*ambiente fueron realizados en el
marco de la red nacional de trigo del Programa de mejoramiento del INIAF. Se aplic6 una gama variada de herramientas de analisis,
desde estadistica descriptiva hasta métodos multivariados adecuados para los propdsitos de fitomejoramiento. Se cuantifico y cualifico
un total de 30 variables en las primeras etapas. Durante el desarrollo de lineas élite se alcanzo a evaluar un promedio de 12 variables
entre agrondmicas de adaptabilidad hasta componentes de rendimiento. Se alcanzo a identificar localidades con alta capacidad de
discriminacion de la interaccion genotipo-ambiente. Se identificaron lineas elite con adaptabilidad y estabilidad para zonas trigueras
del sur del pais (lineas 333 y 331) asi mismo, cultivares con adaptabilidad y estabilidad para condiciones de valle del departamento de
Cochabamba (linea 337). Se identific material con alta capacidad productiva y amplia adaptabilidad (linea 330).

Palabras clave: trigo, adaptabilidad, estabilidad, Biplot.

Abstract

In order to identify technological alternatives through varieties of high productivity and quality, 50 wheat lines introduced from the
International Maize and Wheat Improvement Center (CIMMY T), genotypes selected for semi-arid conditions. The study was developed
between 2011 to 2014. The population of lines was established in environments with high capacity of G*A discrimination. Selection
processes and quantification of the interaction of G*E were conducted under the national network for wheat improvement of INIAF. A
wide range of statistical analysis tools were applied, from descriptive statistics to suitable multivariate methods for breeding purposes. A
total of 30 variables were quantified and the beginning. During the development of elite lines an average of 12 variables were considered
including agronomic adaptability to yield components. The study identified environments with high capacity of G*E discrimination.
Elite lines with promising adaptability and stability were identified for the south region (lines 333 and 331), likewise, cultivars with
adaptability and stability conditions to valley of Cochabamba (line 337) were recognized. Furthermore a promising elite line with high
production capacity and wide adaptability (line 330) was identified.

Introduccion

El trigo (Triticum aestivum, L.) es el cereal mas ampliamente presente provee un promedio de alrededor del 20% de calorias
cultivado en el mundo en términos de superficie, actualmente consumidas por el hombre. El trigo basicamente es un cultivo
es el alimento mas estable e importante para una poblacion de de clima templado; pero debido a su diversidad genética, éste ha
cerca de dos billones (36% de la poblacion mundial). A nivel extendido sus fronteras y ha llegado a adaptarse casi a todos los
global, el trigo provee cerca del 55% de los carbohidratos y al climas y alturas del mundo. En Bolivia el trigo se constituye en

Direccion Nacional de Investigacion 1



Instituto Nacional de Innovacion Agropecuaria y Forestal - INIAF

la base alimenticia de la poblacion. El consumo per cépita es de
69 kg*afo™!, la demanda anual alrededor de 700.000 t, el analisis
historico (altimos 10 afos) indica que la produccion se encuentra
entre 145 a 255 mil t*ano™', representando del 21 al 36% de satis-
faccion de la demanda interna. El rendimiento nacional entre 0.9
a 1.4 t*ha!, mejores en el oriente (0.9 a 1.9 t*ha') que en el area
tradicional (0.7 a 0.9 t*ha™).

La mejora de la productividad sumada a la tolerancia a fac-
tores bidticos y abidticos adversos es esencial para responder al
incremento poblacional y al crecimiento de la demanda. El trabajo
del Programa Nacional de Trigo (PN-TRIGO) del Instituto Na-
cional de Innovacion Agropecuaria y Forestal (INIAF) consiste
en encontrar alternativas viables de solucion a cuellos de botella
tecnologicos cuya solucion origine saltos cualitativos y cuantitati-
vos significativos en la competitividad del trigo, esto, a través del
desarrollo sostenible de variedades de alta estabilidad, alto poten-
cial genético para rendimiento, buena calidad, tolerantes a factores
biodticos y abidticos adversos con sus correspondientes recomen-
daciones de manejo, que permitan segun el tipo de productores,
optimizar su potencial productivo, coadyuvando de ésta manera a

la politica nacional de seguridad con soberania alimentaria.

La estabilidad en el rendimiento de trigo, se cuantifica con
la finalidad de proporcionarle certeza al productor y desde el
ambito técnico consiste en determinar la adaptacion de lineas
especificas avanzadas a un ambito de ambientes productivos
donde el rubro es de importancia. Los ambientes pueden variar
en practicas de manejo, la presion de factores bidticos, asi como
en condiciones edaficas y climaticas. Las posiciones relativas
entre los genotipos evaluados en diferentes ambientes a menu-
do difieren entre ellas, por lo que se dificulta la identificacion
del genotipo mas deseable (Eberhart y Russell 1966; Poysa et
al. 1986). Estos desafios se incrementan conforme el grado de
variabilidad es mayor entre los ambientes o dentro de la espe-
cie (Allard y Bradshaw 1964). Los mejoradores disponen de los
analisis de estabilidad, que les permiten determinar si los culti-
vares existentes o las lineas avanzadas se adaptan a condiciones
ambientales favorables, desfavorables, o a ambas. La idea es
identificar los sitios con condiciones Optimas para una determi-
nada linea, y reunir la mayor cantidad de informacion posible
acerca de comportamiento en diversos ambientes con el fin de
zonificar su produccion.

En el marco de los desafios integrales de la cadena de va-
lor, el programa de mejoramiento del INIAF pretende contribuir
con la generacion de variedades estables en su produccion, par-
ticularmente para rendimiento y calidad, atributos que son muy
importantes al momento de que los productores adopten los
nuevos cultivares. La interaccion genotipo por ambiente (G*A)
representa una de las principales dificultades encontradas en los
procesos de seleccion; lo que puede ocasionar que los mejores
en un ambiente no sean los mejores en otro, dificultando el pro-
ceso de recomendacion de cultivares para una amplia gama de
ambientes; siendo necesario la seleccion de genotipos para un

ecosistema o sistema de produccion especifico.

En el ambito de la generacion tecnoldgica (variedades, reco-
mendaciones tecnologicas y otros) un elemento fundamental al
momento de la adopcion es la aversion al riesgo del productor,
aspecto sobre el que se debe brindar certeza. En linea con el men-
cionado desafio, es imperativo contar con informacion respecto
a la estabilidad fenotipica para explicar el efecto de la G*A sobre
el comportamiento de los genotipos en estudio y determinar los
mejores dominios de recomendacion. En el presente estudio se
apela a métodos convencionales como el de Eberhart y Russel y
AMMI (efectos principales aditivos e interaccion multiplicativa)
para la identificacion y seleccion de los cultivares que cumplen
con el objetivo de presentar estabilidad en su comportamiento a
través de localidades y afios. El objetivo del estudio desarrollado
en varias campaiias y afios fue la evaluacion y seleccion de culti-
vares con alto rendimiento y estabilidad para identificar materia-

les superiores a ser recomendados para su adopcion.

Materiales y métodos

El trabajo se desarrolld en el marco de la red nacional de
investigacion en trigo del INIAF durante las campaiias agricolas
2011-2012, 2012-2013, 2013-2014 y en algunos departamentos
incluido ciclos de invierno principalmente para incremento de
semilla de mejorador.

Originalmente, las lineas fueron desarrolladas en el Programa
de Mejoramiento Genético del CIMMyT, que comprendid el pro-
ceso de hibridacion (F1), mismos que posteriormente fueron va-
lorados en base a criterios y prioridades como ser: Alto potencial
de rendimiento, tolerancia a enfermedades, eficiencia en el uso del

agua, tolerancia a factores abidticos adversos y adecuada calidad.
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Tabla 1. Genotipos introducidos del Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo en la gestion 2011, evaluados en
diferentes localidades del area triguera tradicional de Bolivia.

Nro Cruzas Lineas /
1 Tepoca T89 Testigo
2 DHARWAR DRY 302
3 VOROBEY 303
4 W15.92/4/PASTOR//HXL7573/2*BAU/3/WBLL1 304
5 POTCH 93/4/MILAN/KAUZ//PRINIA/3/BAV92/5/MILAN/KAUZ//PRINIA/3/BAV92 305
6 ACHTAR*3//KANZ/KS85-8-5/4/MILAN/KAUZ//PRINIA/3/BAV92/5/MILAN/KAUZ//PRINIA/3/BAV92 306
7 QG 4.37A/4/MILAN/KAUZ//PRINIA/3/BAV92/5/MILAN/KAUZ//PRINIA/3/BAV92 307
8 NSM*4/14-2//FRTL/2*PIFED/3/VORB 308
9 BABAX/LR42//BABAX/3/BABAX/LR42//BABAX/4/T.DICOCCON PI94625/AE.SQUARROSA (372)//3*PASTOR/5/T.DICOCCON PI94625/ 309
AE.SQUARROSA (372)//3*PASTOR
10  BABAX/LRA42//BABAX/3/BABAX/LR42/[BABAX/4/T.DICOCCON PI94625/AE.SQUARROSA (372)//3*PASTOR/5/T.DICOCCON PI94625/ 310
AE.SQUARROSA (372)//3*PASTOR

11 FRET2*2/4/SNI/TRAP#1/3/KAUZ*2/TRAP//KAUZ/5/ONIX 311
12 FRET2*2/4/SNI/TRAP#1/3/KAUZ*2/TRAP//KAUZ/5/ONIX 312
13 ONIX/ROLF07 313
14 ONIX/ROLF07 314
15 ONIX/4/MILAN/KAUZ//PRINIA/3/BAV92 315
16 ACHTAR/4/MILAN/KAUZ//PRINIA/3/BAV92 316
17 CNO79//PF70354/MUS/3/PASTOR/4/BAV92/5/FRET2/KUKUNA//FRET2/6/MILAN/KAUZ//PRINIA/3/BAV92 317
18  CNO79//PF70354/MUS/3/PASTOR/4/BAV92/5/FRET2/KUKUNA//FRET2/6/MILAN/KAUZ//PRINIA/3/BAV92 318
19  CNO79//PF70354/MUS/3/PASTOR/4/BAV92/5/FRET2/KUKUNA//FRET2/6/MILAN/KAUZ//PRINIA/3/BAV92 319
20 CNO79//PF70354/MUS/3/PASTOR/4/BAV92/5/FRET2/KUKUNA//FRET2/6/MILAN/KAUZ//PRINIA/3/BAV92 320
21 MILAN/KAUZ//PRINIA/3/BAV92/4/ATTILA/BAV92//PASTOR/5/CNO79//PF70354/MUS/3/PASTOR/4/BAV92 321
22 SOKOLL*2/TROST 322
23 SOKOLL*2/TROST 323
24 SOKOLL//PBW343*2/KUKUNA/3/ATTILA/PASTOR 324
25 SOKOLL*2/ROLF07 325
26 GKARON/AG SECO 7846//2180/4/2*MILAN/KAUZ//PRINIA/3/BAV92 326
27 GKARON/AG SECO 7846//2180/4/2*MILAN/KAUZ//PRINIA/3/BAV92 327
28 GKARON/AG SECO 7846//2180/4/2*MILAN/KAUZ//PRINIA/3/BAV92 328
29 SW89-5124*2/FASAN/3/ALTAR 84/AE.SQ//2*OPATA 329
30  SOKOLL/ROLFO7 330

Direccion Nacional de Investigacion 3
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Nro Cruzas Lineas /

31 SOKOLL//FRTL/2*PIFED 331
32 SOKOLL//FRTL/2*PIFED 332
33 BAV92/SERI 333
34 ROLF07/3/T.DICOCCON PI94625/AE.SQUARROSA (372)//3*PASTOR 334
35  ROLF07/3/T.DICOCCON PI94625/AE.SQUARROSA (372)//3*PASTOR 335
36 MILAN/KAUZ//PRINIA/3/BAV92/4/WBLL1*2/KUKUNA 336
37 ATTILA/BAV92//PASTOR/3/ATTILA*2/PBW65 337
38 CUNNINGHAM/4/SNI/TRAP#1/3/KAUZ*2/TRAP//KAUZ 338
39 ESDA/KKTS 339
40  GOUBARA-1/2*SOKOLL 340
41 SOKOLL*2/3/PASTOR//MUNIA/ALTAR 84 341
42 SOKOLL*2/3/PASTOR//MUNIA/ALTAR 84 342
43 SOKOLL*2/4/CHEN/AEGILOPS SQUARROSA (TAUS)//FCT/3/STAR 343
44 SOKOLL*2/4/CHEN/AEGILOPS SQUARROSA (TAUS)//FCT/3/STAR 344
45  BOW/VEE/5/ND/VG9144//KAL/BB/3/YACO/4/CHIL/6/CASKOR/3/CROC_1/AE.SQUARROSA (224)//OPATA/7/PASTOR//MILAN/KAUZ/3/BAV92 345
46 BOW/VEE/5/ND/VG9144//KAL/BB/3/YACO/4/CHIL/6/CASKOR/3/CROC_1/AE.SQUARROSA (224)//OPATA/7/PASTOR//MILAN/KAUZ/3/BAV92 346
47 BOW/VEE/5/ND/VG9144//KAL/BB/3/YACO/4/CHIL/6/CASKOR/3/CROC_1/AE.SQUARROSA (224)//OPATA/7/PASTOR//MILAN/KAUZ/3/BAV92 347
48  GONDO//WBLL1*2/TUKURU/4/GONDO//SHAS5/WEAVER/3/PASTOR 348
49 PASTOR*2/BAV92/5/FRET2*2/4/SNI/TRAP#1/3/KAUZ*2/TRAP//KAUZ 349
50  PASTOR*2/BAV92/5/FRET2*2/4/SNI/TRAP#1/3/KAUZ*2/TRAP//KAUZ 350

Las 50 lineas arriba detalladas fueron introducidas por su
aptitud para zonas semidridas (precipitacion menor a 400 mm
afio!), constituyendo material con un grado de homocigosidad
avanzado y de alto potencial productivo. La poblacion arriba
mencionada fue una de las primeras introducciones realizada por
el PN-TRIGO y estudiada a lo largo de cuatro afios en multiples
localidades en los departamentos de Cochabamba, Chuquisaca,
Tarija, Potosi y eventualmente Santa Cruz.

En la campafia agricola 2011-2012, la poblacion fue esta-
blecida en dos localidades: Montenegro en el municipio de Sipe
Sipe, Provincia Quillacollo del departamento de Cochabamba y

en San Pedro del municipio del mismo nombre, provincia Obis-
po Santistevan del departamento de Santa Cruz. El material fue
establecido en base a la estructura de un disefio alpha-latice con
dos repeticiones y con el propdsito de contar con la informacion
completa de sus aptitudes se cuantificé y cualificé un total de
treinta variables.

Con el material incrementado y con la finalidad de realizar
una apropiada explotacion de la variabilidad genética, en la cam-
pafia agricola 2012-2013, se emprendio ensayos del material
arriba mencionado en multiples localidades con énfasis en el
area tradicional como se verifica en la tabla siguiente:

Direccion Nacional de Investigacion
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Tabla 2. Localidades, municipio, provincia y departamentos en los que fueron establecidos los ensayos durante la campafia agricola

2012-2013.
Departamento Provincia Municipio Localidad

Carrasco Pocona Yuraj Molino

Cochabamba Carrasco Totora Rodeo Grande
Esteban Arce Tarata Tarata

Santa Cruz Florida Quirusillas Quirusillas
Alonso de Ibafiez Caripuyo Caripuyo

Potosi
José Maria Linares Ckochas Rumi Wifiaska
Zudafiez Zudafiez Zudafiez

Chuquisaca Yamparaez Yamparaez Sirichaca
Tomina Villa Alcala Alcala

Tarija Cercado Tarija Yesera norte

La Paz Bautista Saavedra Charazani Charazani

Oruro Cercado Caracollo Condoriri

Por los progenitores involucrados y la variabilidad existen-
te en la poblacion, se logré identificar un ntimero significativa-
mente alto de lineas promisorias a través de la evaluacion de

los indices de estabilidad de las variables de interés, habiéndose

tabla siguiente:

alcanzado una presion de seleccion del 30%, el material identi-
ficado por los propositos sefialados son los que se indica en la

Tabla 3. Genotipos ¢élites seleccionados de la primera (2011-2012) y segunda (2012-2013) campaiia a ser sometido a ensayos

regionales.

Nro. Cruzas Lineas
1 Tepoca T89 Variedad (Testigo)
2 PASTOR*2/BAV92/5/FRET2*2/4/SNI/TRAP#1/3/KAUZ*2/TRAP//KAUZ 349
3 ONIX/ROLF07 313
4 ROLF07/3/T.DICOCCON PI94625/AE.SQUARROSA (372)//3*PASTOR 335
5 ATTILA/BAV92//PASTOR/3/ATTILA*2/PBW65 337
6 NSM*4/14-2//FRTL/2*PIFED/3/VORB 308
7 ESDA/KKTS 339
8 SOKOLL*2/ROLF07 325
9 SOKOLL*¥2/TROST 323
10 SOKOLL/ROLF07 330
11 ROLF07/3/T.DICOCCON PI94625/AE.SQUARROSA (372)//3*PASTOR 334
12 FRET2*2/4/SNI/TRAP#1/3/KAUZ*2/TRAP//KAUZ/5/ONIX 311
13 SOKOLL//FRTL/2*PIFED 332
14 BAV92/SERI 333
15 SOKOLL//FRTL/2*PIFED 331
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La poblacion de lineas élite identificada fue sometida a en-
sayos regionales durante la campafia agricola 2013-2014, bajo la

estructura de un disefio de bloque completo al azar con 3 repeti-

ciones en las localidades que se indica a continuacion:

Tabla 4. Localidades, municipios, provincias y departamentos en los que fueron establecidos los ensayos durante la campafia

agricola 2013-2014.

Departamento Provincia Municipio Localidad
Carrasco Pocona Pocona
Carrasco Pocona Cruce Incallajta
Cochabamba
Carrasco Totora Uyaxtipunta 1
Carrasco Totora Chullpa Chullpa bajo
Florida Quirusillas Quirusillas
Santa Cruz
Manuel Maria Caballero Comarapa Comarapa
Sud Lipez San Pablo de Lipez Esmeralda alta 2
Potosi
José Maria Linares Ckochas Rumi Wifiaska
Yamparaez Yamparaez Pampas
Zudafiez Zudafiez Zudafiez
Chuquisaca
Zudafiez Mojocoya Trigo Loma
Nor Cinti Incahuasi Jolencia
Eustaquio Méndez San Lorenzo Carachimayo
Tarija Eustaquio Méndez Eustaquio Méndez Coimata
Gran Chaco Yacuiba Campo Nufiez
Los Andes Laja Kallutaca
La Paz
Bautista Saavedra Charazani Charazani
Oruro Cercado Caracollo Condoriri

Analisis de varianza: Con la informacion obtenida para
cada variable considerada en el estudio se procedi6 con los ana-
lisis estadisticos correspondientes. Se realizo la identificacion de
datos fuera de contexto, se continud con los respectivos resumes
y analisis de varianza para cada localidad en funcion al modelo
establecido. Para los ensayos de la primera campaia se realiz6 el
analisis de varianza en base al modelo de alpha latice. Para ex-
plicar el comportamiento de cualquier genotipo en los diferentes
ambientes (localidades) se realizo el analisis de varianza combi-
nado para las diferentes variables agronomicas consideradas en
el estudio.

Analisis de estabilidad: Para el analisis de estabilidad feno-
tipica se utilizaron los métodos propuestos por Eberhart y Russe-
11, 1966 y el modelo de efectos principales aditivos e interaccion
multiplicativa, Crossa, 1996.

Modelo de Eberhart y Russell: Se basa en analisis de re-
gresion linear simple. El coeficiente de regresion linear (B,) es
utilizado como respuesta del comportamiento de cada genotipo

en los diferentes ambientes y la estabilidad de cada genotipo es
evaluada a través de varianza de los desvios de regresion (Sij)' El
modelo responde a la siguiente ecuacion:

Yy=u+ B+ 0+ &
Donde:
Yij = promedio del i-esimo genotipo en el j-esimo ambiente.
wi = promedio del i-esimo genotipo en todos los ambientes.

i = coeficiente de regresion que mide la respuesta del i-esi-

mo genotipo a la variacion ambiental.
Ij = indice ambiental.

Sij = desvio de la regresion del i-esimo genotipo en el j-esimo
ambiente.

Sij = la desviacion de la regresion de la variedad y el am-
biente. El indice ambiental, en cada ambiente es calculado por el
desvio del promedio de todos los genotipos en ese ambiente, en
relacion con el promedio general: Ij =Y,j -Y.

Direccion Nacional de Investigacion



Instituto Nacional de Innovacion Agropecuaria y Forestal - INIAF

El analisis AMMI (efectos aditives y multiplicativos): El
modelo AMMI (efectos principales aditivos e interaccion mul-
tiplicativa) combina analisis de varianza y analisis de compo-
nentes principales en un tinico modelo, aditivo para los efectos
principales de genotipos y ambientes y multiplicativo para los
efectos de interaccion de genotipo por ambiente. El Biplot se
construy6 a partir de los datos de rendimiento de varios afos en
cada localidad mediante el modelo lineal / bilineal AMMI. El
modelo AMMI esta representado por la ecuacion siguiente:

Y, =u+G+E +20y0, +¢,

injn

Donde es Y representa la media del i-esimo cultivar en el
j-esimo ambientes definido como una combinacién Unica del
sistema x afio, p es la media general, G, y E, son los efectos prin-
cipales atribuidos al genotipo (cultivar) y ambiente sistema afio,
A, es el valor singular del n-esimo eje del Componente Principal,
Y SJ.n representan las puntuaciones para el i-esimo cultivar y el
j-esimo medio ambiente en el n-esimo eje del componente prin-
cipal y g es el error experimental agrupado.

El analisis combind los resultados en un simple Biplot para
cada localidad para proporcionar una deteccion mas conservado-
ra de las interacciones del genotipo x sistema repetido a través de
los afios. Se adopto el programa SAS de Burgueiio et al. (2003)
para generar las puntuaciones de los entornos de sistema de aflo
y genotipos para los dos primeros términos bilineales (n = 2). El
analisis AMMI fue importante para la identificacion de grupos
de ambientes de igual respuesta, ambientes que permiten mejor
discriminacion del potencial genético entre genotipos y ambien-

tes correlacionados negativamente.

Entre las principales variables de respuesta evaluadas se tie-

ne: caracteristicas agromorfologicas (dias a emergencia, porte de

la planta, precocidad, altura de la planta, posicion de la espiga,
densidad de la espiga, color de la espiga, color de grano, longitud
de arista); tolerancia a factores adversos bidticos (roya, septo-
ria, piricularia, helmintosporium); tolerancia a factores adversos
abioticos (tolerancia a sequia, reaccion al acame, reaccion al
desgrane); componentes de productividad (nimero de macollos,
numero de espigas/m?, longitud de espiga, nimero de granos/
espiga, tipo de grano, tamafio de grano, peso de mil granos, ren-
dimiento) y componente de calidad (peso hectolitrico).

Resultados y discusion

Resumen descriptivo de variables: La respuesta promedio
de la poblacion de lineas en las distintas localidades se describe
en la tabla siguiente. En ella se verifica caracteristicas agromor-
fologicas interesantes asociadas a la poblacion en estudio. Se
distingue atributos como la precocidad con rangos muy signifi-
cativos que hacen prever desenlaces muy promisorios en cuanto
a la identificacion de cultivares para los desafios del Programa.
En la misma linea, se aprecia caracteristicas agromorfoldgicas
transgresivas que permiten avizorar respuestas optimistas en los
procesos de seleccion. Respecto a la tolerancia a factores adver-
s0s, se pudo evidenciar alta variabilidad entre lineas, evidencian-
dose la posibilidad de generar un buen avance genético con res-
pecto a la seleccion de lineas tolerantes, destacandose material
con muy buena respuesta con relacion a piricularia y roya prin-
cipalmente. La tolerancia al desgrane mostré fenotipicamente
variaciones diametralmente opuestas, encontrandose lineas con
alta tolerancia al desgrane temprano y otras muy susceptibles.
El comportamiento del material estuvo en linea con la aptitud

inicialmente descrita (adaptacion a zonas semiaridas).

Tabla 5. Estadistica descriptiva de caracteristicas cualitativas y cuantitativas de lineas avanzadas de trigo harinero del vivero 19
SAWYT introducidas del CIMMYT, evaluadas en 15 localidades de Bolivia, durante la campafa agricola 2011-2013.

Variables Rango Minimo Maximo Media D.E.

Caracteristicas Agromorfolégicas

Dias a emergencia 5,0 4,0 8,0 4,0 1,6
Porte de la plantat 3,0 2,0 5,0 49 04
Precocidad® 4,0 1,0 5,0 3,2 1.2
Altura de planta (cm) 89,0 23,0 112,0 70,0 14,2
Posicion de espiga* 4,0 1,0 5,0 31 1,9
Densidad de espiga® 4,0 1,0 5,0 3,5 0,8
Color de espiga® 4,0 1,0 5,0 1,6 11
Color de grano® 3,0 2,0 5,0 4,7 0,8
Longitud de arista (mm) 14,0 3,0 17,0 6,9 1,3

Tolerancia a factores adversos biéticos

Roya® 2,0 3,0 5,0 4,6 0,5
Septoria® 3,0 2,0 5,0 4,1 0,6
Piricularia® 4,0 1,0 5,0 4,3 0,8 >
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> Variables Rango Minimo Maximo Media D.E.
Helmintosporium? 4,0 1,0 5,0 4,1 0,8
Tolerancia a factores adversos abiéticos
Tolerancia a sequia’ 4,0 1,0 5,0 4,0 1,0
Reaccion al acame! 4,0 1,0 5,0 4,7 0,6
Reaccion al desgrane! 3,0 2,0 5,0 4,7 0,6
Componentes de productividad
Nimero de macollos 43 1,0 53 34 0,8
Ndmero de espigas*m? 262,0 8,0 270,0 116,1 67,1
Longitud de espiga (cm) 11,5 2,2 13,7 8,3 1,6
Ndmero de granos*espiga™ 66,0 12,0 78,0 52,4 9,3
Tipo de grano¥ 4,0 1,0 5,0 3,2 13
Tamafio de grano® 4,0 1,0 5,0 2,5 13
Peso de mil granos (g) 39,0 19,0 58,0 37,2 8,6
Rendimiento (kg*ha) 5337,0 1,0 5338,0 1408,9 966,3
Componentes de calidad
Peso hectolitrico 49,0 40,0 89,0 72,3 8,9

£ =

Muy decumbente; 2 = decumbente; 3 = semi decumbente; 4 = semierecto; 5 = erecto

€1= Muy Tardio; 2 = Tardio; 3 = Intermedio; 4 = Precoz; 5 = Muy Precoz

¥] = Recto; 5 = Curvado

»] = Muy Laxa; 2 = Laxa; 3 = moderadamente compacta; 4 = Compacta; 5 = Muy compacta

*] = Parpura (morado) a negro; 3=rojo a café; 5=blanco
€] = Parpura (morado); 3=rojo; 5=blanco

1 = Muy Susceptible; 2 = susceptible; 3 = moderadamente tolerante; 4 = tolerante; 5 = muy tolerante
1 = Muy Susceptible; 2 = susceptible; 3 = moderadamente tolerante; 4 = tolerante; 5 = muy tolerante
¥1 = Muy chupado; 2 = chupado; 3 = casi lleno; 4 = lleno; 5 = Muy lleno

1 = Grano pequefio (< 6 mm); 3 = grano mediano (6 — 7 mm); 5 = grano grande (> 7 mm)

Las variables relacionadas con componentes de rendimiento
mostraron comportamientos relativamente dispersos, ejemplo,
numero de macollos por planta con promedio para las lineas de
3.4 macollos, longitud de espiga alcanz6 un promedio de 8.3 cm
con una maxima de 13.7 cm y una minima de 4.2 cm. El esti-
mado promedio para peso de mil granos fue de 37.2 g con una
dispersion de + 8.6. Para la variable de rendimiento propiamente
dicho, el estimado del promedio fue 5337.0 kg*ha'!, siendo ésta
una de las variables exhibiendo mayor variacion, pudiendo la
misma atribuirse a la naturaleza de las condiciones experimen-
tales a lo largo del pais. El nimero de granos por espiga alcanzo
un promedio de 52.4.

Analisis de Componentes Principales: Con el propdsito de
transformar variables altamente correlacionadas en componentes
principales no correlacionados, la descomposicion de los dos pri-
meros componentes principales alcanzo a explicar el 34% de la

variabilidad en el estudio. La representacion grafica de componen-

tes principales de la figura siguiente sintetiza el comportamiento
de las diferentes lineas con relacion a las variables cuantificadas
y cualificadas en el estudio. Como la recomiendan, la lectura se
realizé considerando la magnitud del vector, la direccion de los
mismos y el angulo que forman entre si. De la representacion gra-
fica se logra inferir la presencia de varios grupos de variables, en-
tre ellas las de componentes de rendimiento, tolerancia a factores
adversos, caracteristicas de calidad entre otros. La magnitud de los
vectores para las variables se encuentra en correspondencia con la
proporcion de la informacion de los componentes identificados.
De la representacion de variables y cultivares se logré identificar
el nivel de correlacion, por ejemplo rendimiento, entre ellos nu-
mero de espigas por metro, con lineas que muestran tolerancia a la
sequia, tamafio de grano, peso de mil granos, tipo de grano y peso
hectolitrico. En esta asociacion descrita, se destaca la ubicacion de
las lineas L-330, L-331, L-337, L-339 y L-303. Asi mismo lineas
como L-323, L- 322, L-315 y L-341 que destacan como tolerantes
a enfermedades de Piricularia, Roya y Septoria respectivamente
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Figura 1. Anilisis Biplot de la caracterizacion de las lineas avanzadas de trigo harinero del vivero 19 SAWYT, introducidas del CIMMYT;
evaluadas en 13 localidades de Bolivia, durante la campafia agricola 2011-2013. Las caracteristicas evaluadas fueron: altura de planta
(AP), tamafio de grano (TG), color de espiga (CE), tolerancia a la sequia (TS), nimero de macollos (NM), tolerancia a la piricularia (PI),
rendimiento (RDTO), nimero de espigas por metro cuadrado (NEM), porte de la planta (PP), reaccién al acame (RA), precocidad (P),
tolerancia a la roya (RY), densidad de espiga (DES), dias a la emergencia (DE), reaccion al desgrane (RD), color de grano (CG), dias a
la madurez (DM), tolerancia a la septoria (SE), tolerancia a helmintosporium (HL), longitud de espiga (LE), niimero de grano por espiga
(NGE), longitud de la arista (LA), tipo de grano (TGR), posicién de la espiga (PE), peso de mil granos (PMG) y peso hectolitrico (PH)

Analisis de Varianza para Rendimiento: en la tabla 6 se
presenta el analisis de varianza combinado a través de localida-
des para la variable rendimiento de grano (t*ha''), en este andli-
sis se observa diferencias altamente significativas (P<0.01) entre
localidades, genotipos, localidades % genotipos. Similar respues-
ta es identificada para el 90% de las variables consideradas en

el estudio (resultados no incluidos en este sector). El factor de

variacion de localidades por genotipos (interaccion) explica el
grado diferencial en el comportamiento de los genotipos en las
distintas localidades, verificandose una respuesta a la especifici-
dad en términos de adaptabilidad a las condiciones ambientales y
de factores de produccion que ameritan un analisis mas detallado
a través de metodologias disefiadas para el efecto, a las que se

apela mas adelante.
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Tabla 6. Analisis combinado para variable rendimiento en grano (kg*ha') para 50 lineas de trigo harinero evaluados en 12

localidades durante las campafias agricolas 2012 a 2014.

2011-2012 2012-2013
Fuentes de Variacion GL CM GL CcM
Localidad 1 45319059.1  ** 9 56231051.0  **
Rep (Loc) 2 384758 ns 10 3002919.5  **
Blg (Loc*Rep) 16 453348.2  ** 80 138843.7 *
Genotipo 49 2573116  ns 49 3288752 **
Loc*Gen 49 249108.1 ns 441 160949.6  **
Error 82 203476.1 408 105624.9
cv 17,6 251
R? 0,82 0,94

Loc*Gen=Localidad por genotipo; Rep(Loc)=repeticiones anidadas en localidades; Blog(Repxloc)= bloques anidados en repeticiones

por localidades; CV=coeficiente de variacion.

* Significancia estadistica al 5% de probabilidad
** Significancia estadistica al 1% de probabilidad
ns No significancia estadistica

Analisis GGE Biplot para Rendimiento: En la linea de ex-
plorar alternativas de analisis para la identificacion de las especi-
ficidades en el comportamiento a través del analisis GGE Biplot,
se observa que las lineas 330, 303, 304, 305, 315, 313, 347 y
346 se constituyen en los genotipos vértices, que exhiben su alto
potencial productivo y su capacidad de respuesta en los sectores
identificados por las respectivas localidades. Del analisis tam-

bién se desprende genotipos que tiene adaptabilidad especifica
a determinados condiciones medioambientales como las lineas
341, 333, 334, 337, 331, 323, 346 forman un grupo bastante in-
teresante representando a las zonas trigueras de produccion entre
ellos la localidad de Zudafiez, Pocona, Rodeo Grande, Pocona y

Rumi Wiiaska.
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Figura 2. GGE Biplot basado en los datos de rendimiento resumiendo el comportamiento de quince lineas €lite de trigo harinero con

relacion a catorce localidades en la campafia agricola 2013 a 2014.
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Genotipo ideal: La recta que pasa por el origen del Biplot
representa el ambiente promedio y se denomina eje de las abs-
cisas, donde las lineas 346, 323 y 330 tienen rendimiento medio
alto, sin embargo su estabilidad es baja debido a que estas se

alejan del eje denominado abscisas. Sin embargo las lineas 337,
331, 341 y 322 muestran rendimiento medio y alta estabilidad
en las catorce localidades, por lo tanto aproximandose al eje del
genotipo ideal.
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Figura 3. Gréfico Biplot de Rendimiento medio y estabilidad de las 15 lineas de lineas élite de trigo harinero con relacion a catorce

localidades en la campana agricola 2013 a 2014.

Productividad y Estabilidad del Rendimiento: la repre-
sentacion de rendimiento promedio (kg*ha') de catorce lineas
¢lite mas un testigo en catorce localidades del area tradicional in-
cluida algunas del altiplano durante la campaiia agricola 2013 a
2014 en la figura trellis, muestra la tendencia de comportamiento
de la poblacion en respuesta a los factores experimentales y la
presion ambiental de las mismas. La respuesta obtenida en cada

una de ellas refleja los factores de produccion imperantes en las

mismas. Las caracteristicas de un centro experimental se reflejan
en Sipe Sipe con los promedios mas altos, reflejando el potencial
productivo de las diferentes lineas élite bajo condiciones Opti-
mas. La productividad de las lineas que se refleja en la localidad
de Cruce Incallajta representa condiciones de fertilidad apropia-
da pero en predios de agricultor en un afio tipico de disponibi-
lidad de condiciones ambientes de un sistema de produccion a

secano.
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Figura 4. Panel Trellis para el rendimiento promedio (kg*ha-1) de catorce lineas élite de trigo harinero evaluadas en catorce localidades
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durante la campana agricola 2013 a 2014.

Localidades del area tradicional con rendimientos promedios
de entre 2 a 3 t. representan al promedio de las condiciones de los
productores trigueros (condiciones fisicas y ambientales predo-
minantes) para los que la genética pretende incorporar el efecto
de la genética del material. En el otro extremo se encuentran lo-
calidades como las del norte del Departamento de La Paz (Cha-
razani) donde definitivamente las condiciones fisicas y las con-
diciones ambientales estuvieron muy por debajo de lo optimo,

incorporandose desafios relacionados al manejo bajo un sistema

de labranza minima y otros que incidieron en el comportamiento.

La representacion estandarizada del rendimiento de las ca-
torce lineas de trigo harinero promediado sobre catorce locali-
dades durante la campafia agricola 2013-2014 identifica lineas
como la 330, seguido de la 337 (INIAF-Totora 2014) como las
de comportamiento mas promisorio, reflejando las aptitudes ge-
néticas bajo las condiciones de produccion de las zonas trigueras

representativas.
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Figura 5. Rendimiento promedio estandarizado para quince lineas élite de trigo harinero evaluadas en catorce localidades durante la

campafia agricola 2013 a 2014.

El analisis de varianza combinado (tabla 7), presenta la pro-
babilidades de “F” para las distintas fuentes de variacion consi-
deradas en el estudio. El efecto del genotipo no fue significativo
por las caracteristicas de la poblacion (lineas élite seleccionadas
por su maximo potencial productivo en el proceso de avance ge-

neracional). El efecto localidad resulto altamente significativo en
términos de la expresion de productividad del material, siendo
ésta el reflejo de las caracteristicas muy distintivas de cada siste-
ma ademas de la expresion de los factores de produccion.

Tabla 7. Analisis de varianza combinado para el rendimiento de quince lineas élite de trigo harinero en catorce localidades durante

la campana agricola 2013 a 2014.

Fuentes de Variacién GL SC CcMm Fe
Localidad 13 1631491822.7 125499370.98 104.68 e
Blg/Localidad 28 33569614.9 1198914.82 4.61 R
Lineas 14 4287910.0 306279.29 1.18 ns
GxA 182 66658920.9 366257.81 1.41 ns
Error 392 102041811.4 260310.74
Total 629 1838050080.0

* Sig. Estad. al 5% de probabilidad; ** Sig. Est. al 1% de probabilidad; ns No sig. Est.
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Los parametros de estabilidad estimados de acuerdo al modelo de Eberhart y Russell se presentan en la tabla 8.

Tabla 8. Rendimiento promedio (Kg*ha-1) y parametros de estabilidad de quince lineas élite de trigo harinero evaluados en
catorce localidades durante la campafia agricola 2013-2014.

D GEN Promedio Coef. Reg. DesvReg (0]
7 330 2107.9 1.10 45425.2 1
13 337 2067.2 113 18183.9 2
5 323 2061.2 0.98 -52079.6 3
4 313 2059.8 1.07 -34938.1 4
10 333 2039.6 1.01 7275.7 5
15 349 2032.9 0.8 147697.7 6
12 335 2006.1 0.83 20377.7 7
9 332 1973.1 1.02 -52587.4 8
6 325 1949.7 1.12 -14807.1 9
8 331 1948.8 0.95 54231.4 10
14 339 1926.5 1.04 -47909.5 11
1 301 1920.3 0.91 -2006.0 12
11 334 1886.4 0.86 -12960.5 13
2 308 1874.5 1.02 -30704.8 14
3 311 1806.9 1.13 54130.6 15
El estadistico del coeficiente de regresion es muy favorable productividad en ambientes limitados. Las estadisticas de estabi-
(coeficiente de regresion cercano a 1.0) a las lineas 313, 333, 332 lidad son también muy favorables para las lineas 337 y 330, pero
que segun la figura 6 identifica a estas lineas como las de alta en este caso con una productividad muy expectable.
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Figura 6. Coeficientes de regresién vs promedio de rendimiento estandarizado para quince lineas élite de trigo harinero evaluadas en
catorce localidades durante la campafia agricola 2013 a 2014.
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El analisis AMMI permitié detectar diferencias estadistica-
mente significativas entre ambientes, genotipos y la interaccion
genotipo por ambiente para la mayoria de variables considera-
das. Efectos altamente significativos para la interaccion justifi-
can analisis posterior para la determinar el efecto en el compor-

tamiento de las diferentes lineas a través de los ambientes.

La transformacion de las correlaciones con respecto a rendi-
miento entre lineas asi como localidades es explicada en propor-
cion a la variacion total explicada, siendo que con esta metodo-
logia se explico el 62% de la variabilidad en el estudio a través
de los dos componentes identificados.

La interpretacion de los resultados del analisis AMMI se fa-
cilita con la representacion siguiente (Biplot), donde genotipos
y ambientes son posesionados en un mismo espacio. El grado
de relacion entre ambientes, genotipos y genotipo-ambiente esta
aproximado por el coseno del angulo formado entre los vectores
que la representan, permitiendo identificar cultivares con com-
portamientos afines en el sector de localidades especificas. La
magnitud de los vectores que identifican a las diferentes lineas y
localidades muestra el nivel de su respuesta, identificandose a las
localidades de Sipe Sipe, Zudanez, Cruce Incallajta y Kallutaca
como muy distintivas e informativas.
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Figura 7. Componente Principal (CP), andlisis aditivo de efectos principales y de interaccion multiplicativa (AMMI) resumiendo el
comportamiento de quince lineas élite de trigo harinero con relacion a catorce localidades en la campaiia agricola 2013 a 2014.

El valor agregado del analisis se verifica en la posibilidad de
identificar la especificidad en el comportamiento de las lineas
con relacion a los ambientes, en una suerte de explicacion de
“quien gano donde”, en esa linea, mencionar el comportamiento
destacado de las lineas 333 y 331 en condiciones de la localidad
de Zudanez. Genotipos con capacidad de maximizacion de su
aptitud productiva se los identifica en el sector correspondiente a
las localidades de Sipe Sipe y Cruce Incallajta. Localidades con
limitada capacidad informativa se encuentran cercanas al punto
de origen, con angulos de relacion bastante ambivalentes que
reflejan su débil capacidad informativa.

Conclusion

Se identifica tres tipos de ambientes con alta capacidad de
discriminacion de Genotipos, conformada por condiciones de
estacion experimental, predio de agricultor con condiciones ade-
cuadas de manejo y predio de agricultor con condiciones limita-
das, donde las actividades de difusion sobre las ventajas de un

adecuado manejo son primordiales.

Se alcanzo6 a identificar localidades con alta capacidad de
discriminacion de la interaccion genotipo-ambiente, aspecto que
permite hacer efectivo el proceso de identificacion de materiales
promisorios debido a que se tiene la posibilidad de racionalizar
localidades con similares condiciones de presion ambiental.
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Se identifico lineas élite con adaptabilidad y estabilidad .
especificas para ambientes con caracteristicas distintivas en el
marco del area triguera tradicional, lineas 333 y 331 con aptitud
para zonas trigueras de la zona sur del pais. Linea 337 con una .
adaptacion importante para las localidades de valles del departa-

mento de Cochabamba.

El comportamiento agronémico de las 14 lineas élite de trigo
harinero en las distintas zonas trigueras del pais constituye una °
muestra fehaciente de la posibilidad de estrechar el margen de
diferencia que requiere acortar el pais. El comportamiento de
60% de la poblacion con indices productivos muy superiores con
relacion al cultivar popular con los productores permite avizorar .
ganancias genéticas muy importantes en pos de aportar con com-
ponentes tecnoldégicos que definitivamente elevaran los indices

que en la actualidad imperan.
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Caracterizacion de genotipos de trigo (7Triticum
aestivum) con resistencia a Piricularia durante el
Verano 2014/2015 en Quirusillas, Santa Cruz, Bolivia

Diego Baldelomar, Sandro Cardenas y Karem Quispe
Unidad de Investigacion, Asociacion de Productores de Oleaginosas y
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Resumen

La Explosion de la piricularia de trigo, causada por el patotipo Triticum de Magnaporthe oryzae, es una grave enfermedad que

causan las bajas de rendimiento de trigo y pérdidas econdmicas significativas durante los afios de epidemia en Brasil, Paraguay y

Bolivia. Aunque los brotes ocurren sélo esporadicamente, piricularia de trigo es considerada una de las principales enfermedades que

afectan la produccion de trigo en América del Sur. El objetivo del presente estudio es caracterizar cultivares con reaccion de resistencia

a piricularia en trigo en porcentaje de incidencia de espigas blanquecinas, el estudio se establecio en la localidad de Quirusillas (valles

meso térmicos del departamento de Santa Cruz) sitio endémico por la topografia cubierta de cerros y un microclima propicio para la

manifestacion del patogeno. De acuerdo a los resultados obtenidos se tiene como resistentes a los cultivares (Sausal, San Pablo, Urubo,
AN/TR-120, CIMMYT-50, USDA-8 y USDA-14), que estos tienen la resistencia genética de Milan portadores del segmento 2NS.

Introduccion

Piricularia en trigo es considerado hoy una de las principa-
les enfermedades que afectan la produccion de trigo en Brasil
(Urashima et al., 2009). La importancia economica de esta enfer-
medad se deriva del hecho de que el hongo puede reducir el ren-
dimiento y la calidad del grano de trigo (Goulart, 2005). Granos
infectados de cultivares altamente susceptibles son generalmente
pequeiios, arrugados, deformes, y tienen bajo peso de hectolitri-
co (Goulart, 2005). Las mayores pérdidas de rendimiento se pro-
ducen cuando las infecciones comienzan durante la floracion o el
grano formacion (Goulart, 2005). Pérdidas de produccion regis-
trados en el Brasil en cultivares susceptibles varian de 10,5 hasta
100 % (Goulart et al., 1992; Goulart y Paiva, 2000), asi como a
Bolivia (Barea y Toledo, 1996) y Paraguay (Viedma, 2005).

La infeccion puede ocurrir en las glumas, aristas y raquis,
glumas infectados presentan lesiones elipticas con margenes de
color marroén rojizo a gris oscuro y centros blancos de color ma-
rrén claro. Aristas infectadas muestran marrén a la decoloracion
blancuzca, mientras infectado raquis, dependiendo del punto de
infeccion, puede presentar una pérdida parcial o completa de la
muerte de la espiga. En general, los sintomas pueden variar en
las espigas de las lesiones elipticas con blanqueada centros a la
espiga, blanqueo total o parcial, la esterilidad, y granos vacios

dependiendo de la hora de infeccion (Igarashi et al., 1986; Iga-
rashi 1990).

Magnaporthe oryzae (Couch y Kohn, 2002) (anamorfo,
Pyricularia oryzae) es un patogeno fungal con un alto grado de
especificidad del hospedador (Couch ez al., 2005). Es el agente
causal de la explosion la enfermedad en las plantas gramineas,
incluyendo el trigo (Triticum aestivum L.), arroz (Oryza sativa
L.) y cebada (Hordeum vulgare L.) (Valent y Chumley, 1991;
Igarashi et al., 1986; Lima y Minella, 2003). La etapa teleomorfo
fue previamente conocido como Magnaporthe grisea (Agrios,
2005; Rossman et al., 1990), y dos nombres de las especies se
aplicaron a la etapa anamorfo: Pyricularia oryzae y P. grisea
(Agrios, 2005; Couch y Kohn, 2002; Rossman, 1990). La en-
fermedad explosion fue reportada por primera vez en el trigo en
1986 en el norte de Parana, estado de Brasil, donde ha causado
graves dafos de las siembras de trigo locales (Igarashi et al.,
1986). Hoy en dia, es ampliamente aceptado que la estrecha fa-
miliaridad de la explosion hongo del trigo, especialmente recién
surgido cepas de raygras perenne (Lolium perenne) que causa la
mancha gris, representan una amenaza creciente agricola (Khang
y Valent, 2010).
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Materiales y métodos

Ubicacién: El presente ensayo de investigacion se realizod

en la localidad de Quirusillas, ubicada a 166 kildémetros, en el

occidente del departamento de Santa Cruz canton Quirusillas de
la provincia florida, con un clima templado de 22.4 °C.

Material vegetal: Se utiliz0 como material de trabajo 35
Materiales de las cuales 16 son lineas de ANAPO, y 19 varie-
dades comerciales.

Tabla 1. Material vegetal utilizado en el “ensayo de caracterizacion de materiales trigo, Quirusillas, Santa Cruz, Bolivia. Verano

2014/2015”.

N° Cultivares Semillera N° Cultivares Semillera N° Cultivares Semillera
1 ACHIRA CIAT 13 BIBOSI CIAT 25 ROBLE HDS
2 AN-1013 ANAPO 14 BR-18 CIAT 26 SAN MARCOS SEMEXA

3 AN-1016 ANAPO 15 CHANE CIAT 27 SAN MATEO SEMEXA
4 AN-120 ANAPO 16 CM-107 CIMMYT 28 SAN PABLO SEMEXA

5 AN-258 ANAPO 17 CM-112 CIMMYT 29 SAN PEDRO SEMEXA
6 AN-910 ANAPO 18 CM-124 CIMMYT 30 SAUSAL CIAT

7 AN-914 ANAPO 19 CM-150 CIMMYT 31 TAJIBO HDS
8 AN-915 ANAPO 20 CM-93 CIMMYT 32 TARABUCO PROINPA
9 AN-916 ANAPO 21 CM-98 CIMMYT 33 URUBO CIAT

10 AN-918 ANAPO 22 LIMABAMBA PROINPA 34 USDA 14 USDA, USA
11 AN-920 ANAPO 23 MOTACU CIAT 35 USDA 8 USDA, USA
12 AREX DON MARIO 24 PARAGUA CIAT

Tamaiio de parcelas: Cada unidad experimental estad con-
formado por 2 surcos por 1.5 metros de longitud.

Caracteristicas morfologicas: Dias a madurez: Las eva-
luaciones para esta variable se realizaron por separado para
cada unidad experimental, contabilizando los dias a partir de la
emergencia, hasta que el 51% de las plantas presenten punto de
madurez fisiologica (R8) espigas en cualquier parte de la planta
en color caracteristico de la madurez. Forma de espiga: Se rea-
liz6 al momento de la cosecha, se observd de forma visual las

espigas de cada material en estudio. Reaccion a enfermedades:
Para evaluar los niveles de resistencia de los genotipos a las en-
fermedades se establecen parcelas sin control y evaluaciones de
incidencia (1-100%) por unidad experimental.

Resultados y discusion

Los datos de precipitacion obtenida durante el ciclo del culti-
vo son mostrados en la Figura 1, los cuales tuvieron los siguien-
tes datos por cada mes.
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Figura 1. Precipitaciones registradas durante el ensayo, Quirusillas, Santa Cruz, Bolivia. Verano 2014/2015.

De acuerdo al registro de las precipitaciones ocurridas du-
rante el ciclo del cultivo son las siguientes: Podemos observar
que la cantidad de lluvia acumulada durante el ciclo del cultivo
de trigo fue de 418,1 mm. Fue superior al requerimiento de agua
requerida por el cultivo, los requerimiento del cultivo son de 300
a 400 mm durante el ciclo del cultivo. En la etapa del llenado de
granos a pesar que fue inferior a los meses anteriores, en febrero
fue de 98 mm de precipitacion durante la etapa de formacion de
granos la disponibilidad de humedad fue muy buena con buena
distribucion de precipitacion. Y de la misma forma fue ideal para
ver la incidencia de las enfermedades para el cultivo, debido a
las buenas precipitaciones acumuladas. En la etapa de madura-
cion se registrd lluvias que fue superior a los requerimientos del
cultivo en la localidad de Quirusillas. Las precipitaciones fueron
de 95 mm durante el mes de Marzo donde dificulto el secado de
las plantas y la cosecha.

Caracteristicas agronémicas.

Dias a maduracion: Durante el ensayo de caracterizacion de
materiales de trigo podemos ver que existen materiales de ciclo
intermedio a precoz donde los materiales Limabamba con 101
dias ya madurez y CMT con 100 dias a madurez fisiologica o RS,
estos materiales son considerados los mas tardios durante el ensa-
yo, luego tenemos a los materiales con ciclo intermedio durante el
ensayo que son: Bibosi con 99 dias, Sausal con 98 dias, Paragua
con 97 dias, Tajibo con 96 dias, CMT-50 con 96 dias, Urubo, San
Pablo con 95 dias y Achira, AN-916, AN-918 con 94 dias a ma-
durez fisiologica y también tenemos a los materiales BR-18, San
Marcos con 93 dias a madurez fisiologica, los materiales Motacu
y AN-920 con 92 dias a madurez fisioldgica y los materiales mas
precoz del ensayo USDA-14, AN-120 y USDA -8 con 89 y 86 dias
a madurez fisiologa siendo considerados como materiales precoz
durante el ensayo de caracterizacion. Ver (Tabla 2.)

Tabla 2. Dias a maduracion, en el “ensayo de caracterizacion de materiales trigo, Quirusillas, Santa Cruz, Bolivia. Verano

2014/2015”.

Cultivares Madurez fisiologica Inclinacion de espiga % de inc. Piricularia % de inc. Hemiltosporiosis
ACHIRA 94 ERECTO 90 40
AN-1013 93 ERECTO 35 20
AN-1016 91 CURVA 35 30
AN-120 89 CURVA 15 20
AN-258 91 ERECTO 100 60
AN-910 93 ERECTO 90 50
AN-914 93 ERECTO 80 40
AN-915 91 ERECTO 70 30
AN-916 94 ERECTO

100 60 >

Direccion Nacional de Investigacion

19



Instituto Nacional de Innovacion Agropecuaria y Forestal - INIAF

> Cultivares

Madurez fisiologica

Inclinacion de espiga

% de inc. Piricularia % de inc. Hemiltosporiosis

AN-918 94 ERECTO 25 70
AN-920 92 ERECTO-CURVA 100 60
AREX 91 CURVA 100 80
BIBOSI 99 CURVA 85 60
BR-18 93 CURVA 75 60
CHANE 99 ERECTO-CURVA 100 80
CM-107 100 CURVA 95 50
CM-112 93 ERECTO 45 20
CM-124 97 CURVA 100 90
CM-150 96 CURVA 10 15
CM-93 93 ERECTO-CURVA 50 50
CM-98 96 CURVA 65 80
LIMABAMBA 101 CURVA 100 100
MOTACU 92 ERECTO 40 10
PARAGUA 97 ERECTO 95 70
ROBLE 95 CURVA 60 85
SAN MARCOS 93 CURVA 100 90
SAN MATEO 95 CURVA 100 70
SAN PABLO 95 ERECTO-CURVA 30 15
SAN PEDRO 91 CURVA 95 85
SAUSAL 98 ERECTO 15 10
TAJIBO 96 CURVA 100 80
TARABUCO 93 CURVA 100 100
URUBO 95 ERECTO-CURVA 15 10
USDA 14 89 ERECTO-CURVA 15 10
USDA 8 86 CURVA 10 35

Forma de espiga: En las evaluaciones que se realizaron para
la forma de espiga muestra que el 48.57 % de los materiales en
estudio son considerados con espigas curvas al momento de la co-
secha, y las materiales son Roble, Bibosi, USDA-8 y .CMT-124
con estas caracteristicas en la espiga. Luego tenemos materiales
con espigas erectas haciendo un total de 34.28 % de todo el ensayos
y los materiales son Motacti, Achira Sausal hasta Paragua haciendo
un total de 12 materiales estudiados. Finalmente tenemos mate-
riales con espigas de forma Erecta-Curva haciendo un total de 6
materiales de trigo haciendo un 17.14 % de todo el ensayo de trigo.

Reaccion a enfermedades: Incidencia a Piricularia. (Pyri-
cularia grisea). Con los datos de las evaluaciones realizadas po-
demos ver los resultados en el cuadro 5. Donde los materiales
Susceptibles (Valores de 76-100% de incidencia=Susceptible).
Los materiales considerados como susceptibles son: AN-16, AN-
920, AN-258, Tajibo, Tarabuco Arex, Chane y San Marcos con
valores de 100 % de incidencia en el ensayo que se realizo, luego
tenemos a los materiales Paragua, San Pedro y CM-124 con 95
% de incidencia, Achira y AN-910 con 90 % de incidencia y BR-
18 con 75 % de incidencia, todos los materiales mencionado son

considerados como materiales susceptibles durante este ensayo

realizado. Los materiales AN-915 con 70 %, Roble con 60 % son
materiales considerados como materiales moderadamente sus-
ceptibles, (41-75 %), donde si han sido afectados por la enfer-
medad Pyricularia. Los materiales considerados como (Mode-
radamente resistente=11-40 %), los materiales son: Motact con
40%, San Pablo con 30 % Urubo, USDA 14, Sausal y AN-120
con 15 % de incidencia en la evaluacion realiza en espiga donde
son considerados como materiales moderadamente Resistente a
la Piricularia del trigo en espiga. Finalmente tenemos a los mate-
riales Resistentes (1-10 %), son los materiales: USDA 8 y CMT-
50 con valores de 10 % de incidencia en la espiga siendo los
mejores en cuanto a resistencia a la piricularia del trigo.

Incidencia a Helmitosporiosis. (Helminthosporium tritici.
Con los datos de las evaluaciones realizadas podemos ver los re-
sultados en el cuadro 6. Los materiales susceptibles, (76-100%),
Los materiales considerados como susceptibles a helmitospo-
riosis son: Limabamba, Tarabuco, con valores de 100 % de in-
cidencia en el ensayo que se realizd, podemos ver que existio
un dafio del 100 % de las plantas dafadas, también tenemos a
los materiales San Marcos, AN-124 con 90 % de incidencia y
Tajibo, Arex Chane y CMT-98 con 80 % de incidencia, todos
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los materiales mencionado son considerados como materiales
susceptibles durante este ensayo realizado. Los materiales AN-
918, San Mateo y Paragua con 70 %, Bibosi, an-920, AN-258, y
BR-18 con valores de 60 % de incidencia hasta AN-910, CMT-
107, con 50 % de incidencia por lo tanto son considerados como
materiales moderadamente susceptibles, (41-75 %), donde si han
sido afectados por la enfermedad Helmitosporiosis.

Conclusiones

Los tardios son Limabamba con 101 dias y CMT-107 con
100 dias. Bibosi, Sausal, Paragua, Tajibo, CMT-50, Urubo, San
Pablo, considerados como intermedios, y los materiales de ciclo
precoz son USDA-14, AN-120 y USDA -8 con 89 y 86 dias a
madurez fisidloga.

En cuanto a forma de espigas tenemos materiales que tienen
la forma de curva que representan un 48.57 % del ensayo, los
materiales que presentan espigas de forma erecta en un 34.28 %
del ensayo y finalmente tenemos a los materiales que presentan
una caracteristica intermedia que es Erecto-Curvo, donde repre-

senta un 17.14 % de los materiales en estudio.

Los materiales considerados como susceptibles son: AN-16,
AN-920, AN-258, Tajibo, Tarabuco Arex, Chane y San Marcos
con valores de 100%; Moderadamente Resistentes a son Motacu
con 40%, San Pablo con 30 % Urubo, USDA 14, Sausal y AN-
120 con 15 % y USDA 8 y CMT-50 con valores de 10 % de
incidencia en la espiga.

En cuanto a helmitosporiosis los materiales susceptibles son:
San Marcos, AN-124, Tajibo, Arex, y Moderadamente Resisten-
tes y Resistentes son: San Pablo con 15 % y CMT-50 con 15% de
incidencia y los materiales considerados como resistentes son:
Motact, Urubo, USDA 14 y Sausal con valores de 10 %.
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Resumen

Durante dos campaifias agricolas 2013-2014 y 2014 -2015, Se han evaluado en 5 localidades (Tarabuco, Yamparaez, Redencion
Pampa, Lequezana y Anzaldo) 48 lineas de trigo biofortificado provenientes de cruzas bolivianas y 50 lineas de trigo biofortificado
provenientes de cruzas mexicanas. Los ensayos fueron establecidos bajo un disefio de Bloques al Azar con cuatro repeticiones. En cada
uno de los ensayos las lineas fueron comparadas con el testigo Yampara y la media general del ensayo. A base de los resultados agrono-
micos se han seleccionado preliminarmente 7 lineas sobresalientes por su comportamiento y precocidad. Asimismo en 18 localidades
de Chuquisaca, Cochabamba y Potosi se validaron las variedades Tarabuco y Limabamba comparados con los testigos locales. La va-
riedad Tarabuco tuvo un comportamiento sobresaliente en las 18 localidades de validacion comparada con Limabamba y el testigo. El
rendimiento medio obtenido por Tarabuco fue 11% maés que el testigo. La precocidad de la variedad Tarabuco (63 dias al espigamiento)
fue el principal atributo de adaptacion en las diferentes localidades. Se observo que a mayor altitud el ciclo de las variedades aumenta

mientras que el peso de mil granos tiende a disminuir.
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Abstract

For two crop years 2013-2014 and 2014 -2015, they have been evaluated in 5 locations (Tarabuco, Yampardez, Redencion Pampa,
Lequezana and Anzaldo) 48 biofortified wheat lines from cross Bolivian and 50 biofortified wheat lines from Mexican crosses. Trials
were established under a randomized block design with four replications. Each of the lines they were compared with the control Yam-
para. Based on the agronomic results have been preliminarily selected seven outstanding lines for their behavior and precocity. Also in
18 localities of Chuquisaca, Cochabamba and Potosi the varieties Tarabuco and Limabamba were validated. The Tarabuco variety had a
better performance in 18 locations compared with Limabamba and the control. The average yield for Tarabuco was 11% higher than the
control. The earliness of the variety Tarabuco (63 days to heading) was the main attribute of adaptation in different localities. In other
way, in higher altitude the varieties cycle increases and the kernel weight tends to decrease.

Introduccion

La anemia, en la mayoria de los paises de la region lati-
noamericana, es causada por falta de hierro en la alimentacion.
Afecta aun 34% de la poblacion mundial, de la cual un 80% vive
en los paises en vias de desarrollo. Los nifios, mujeres embara-
zadas y ancianos son los que tienen una mayor probabilidad de
suftir por falta de hierro (Unicef, 2004). Por otro lado la falta de
zinc afecta negativamente el desarrollo intelectual de los nifios,
ya que es un componente esencial del cerebro y de su funciona-
miento, por otro lado favorece al sistema inmunoldgico (Howar-
th et al, 2011). Ante esta situacion, se plantea el objetivo de

generar variedades de trigo biofortificadas, mas la concentracion
de Fe y Zn en los granos, en relacion a los trigos que actualmente
se cultivan (Calle, 2012). La biofortificacion ha sido identificada
como una de las cinco soluciones a los problemas mundiales del
hambre y desnutricion. Para ello en los Gltimos afios se ha prio-
rizado investigaciones en varios cultivos, orientadas a la obten-
cion de variedades biofortificadas (Howarth, 2010).

La biofortificacion es una estrategia basada en productos
alimenticios de origen agricola. A partir de estos productos se

puede suministrar micronutrientes deficitarios tales como hierro,
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zinc, vitamina A entre los principales. Con cultivos biofortifica-
dos se podria mejorar el perfil nutricional entre 12 y 48% (Velu
et al., 2011). Las variedades de trigo biofortificado; Tarabuco y
Limabamba, fueron validadas en la gestion agricola 2013 —2014
de manera masiva en diferentes localidades como parte de las
acciones del Programa Nacional de Trigo del INIAF, en el mar-
co de la Alianza Estratégica entre la Fundaciéon PROINPA y el
INIAF. El objetivo del presente estudio es evaluar germoplasma
para el desarrollo de variedades de trigo con mayores contenidos
de Hierro y Zinc para contribuir a una mejora nutricion y salud y
validar variedades biofortificadas en diferentes ambientes.

Materiales y métodos

Disefio experimental: Los ensayos fueron implementados
en las diferentes localidades siguiendo un disefio de Bloques al
Azar con cuatro repeticiones. El nivel de fertilizacion fue de 41-
46-00 unidades de N-P,0.-K O*ha™'. (Equivale a 2 qq de FDA
mas 1 qq de Urea*ha) todo a la siembra. La Densidad de siem-
bra fue de100 kg*ha''. El control de malezas de hoja ancha usan-
do: Metsulfuron metil (Ally, Kombat, 6 gramos*ha™'), aplicado
15 a 20 dias después de la siembra.

Para el proceso de validacion, en el marco de los actores del
Comité Departamental del Trigo, se establecieron acuerdos cola-

borativos de trabajo para difundir las nuevas variedades genera-

das. Las variedades validadas, constituyen las nuevas variedades
de trigo biofortificado: Tarabuco y Limabamba, estas variedades
estan adaptadas a las regiones de trigueras de la zona andina y
son de ciclo de maduracion temprano (116 dias y 123 dias). Con
respecto a su contenido de hierro TARABUCO-2012 presenta
38,7% mas de hierro en el grano que las variedades comercia-
les (46,9 mg de Fe*kg! de harina integral) en tanto que LIMA-
BAMBA-2012 presenta 36,5% mas de hierro en el grano que las
variedades comerciales (46,1 mg de Fe*kg' de harina integral).
Las validaciones fueron sembradas en 18 localidades de Chuqui-
saca, Cochabamba y Potosi junto a un testigo local. Las practicas

de manejo agrondémico fueron similares para las variedades.

Resultados y discusion

Ensayo de Lineas de Trigo Biofortificado provenientes del
CIMMYT, México 1. (TBMX1).

La tabla 2, muestra el comportamiento global de las varia-
bles evaluadas, donde se observa que la mayoria de las varia-
bles muestran coeficientes de variacion aceptables si se toma en
cuenta las variaciones ambientales existentes entre las diferentes
localidades. Respecto a la variable rendimiento se observa que
tiene 32,3 % de coeficiente de variacion el cual es respuesta a las
condiciones de cada localidad.

Tabla 1. Resumen de variables del ensayo de evaluacion de 25 lineas de Trigo Biofortificado TBMX1, en 4 localidades (Yamparaez,

Tarabuco Lequezana y Redencion Pampa). 2014-2015

Estadisticos AL DE DFr DM LE PG PH RE
Recuento 400 400 400 400 400 400 400 400
Promedio 77.154 67.485 75.849 138.7 8.31775 447754 78.5907 2185.24
Desviacion Estandar 10.772 9.53872 11.1302 22.3056 0.791471 4.75223 1.68241 707.204
Coeficiente de Variacion 13.96% 14.13% 14.67% 16.08% 9.515% 10.61% 2.14% 32.36%
Minimo 49.8 47.0 55.0 96.0 6.4 32.0 67.9 704.5
Maximo 106.0 82.0 93.0 165.0 12.0 58.4 82.9 4632.0
Rango 56.2 35.0 38.0 69.0 5.6 26.4 15.0 39275
Sesgo Estandarizado -1.0686 -8.4445 -8.06846 -1.2396 4.30483 0.197841 -4.88268 6.11632
Curtosis Estandarizada -3.6175 -2.17346 -2.92811 -3.18194 4.25482 -1.63697 14,1083 1.69229

RE=Rendimiento, PG=Peso de Mil granos, LE= Longitud de Espiga, DM= Dias a la Madurez, DE= Dias al Espigamiento, DF=

Dias a la Floracion, ALT= Altura de Planta

La evaluacion del rendimiento, muestra que esta variable
tuvo un coeficiente de variacion de 32%, debido basicamente a
la variabilidad existente entre las localidades. La media del ren-
dimiento de 500 casos fue de 2118 kg*ha! con una desviacion
estandar de +/- 778 kg*ha™' (Tabla 2). La linea que mostr6 mayor
estabilidad en el rendimiento fue la 7 con un coeficiente de va-
riacion de 22,4 %, entretanto que la que presenté mayor variabi-

lidad fue la linea 17 con un CV de 40 %. De acuerdo al analisis
de varianza, las diferencias entre lineas no son estadisticamente
significativas al 5% de probabilidad. En cambio entre localida-
des estas diferencias son significativas desde el punto estadistico
(Figura 1). La localidad de sobresale por los rendimientos alcan-
zados es Tarabuco.
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Figura 1. Analisis de Varianza Grdfico para el rendimiento de 25 lineas de trigo biofortificado TBMX1 en 5 localidades (Yamparaez,

Tarabuco, Lequezana, Redencién y Anzaldo), Gestién 2014 — 2015.

Las diferencias numéricas en rendimiento muestran a la li-
nea 25 como las mas destacada con 2497 kg*ha' por encima
de los 2115 kg*ha' de testigo Yampara, siendo 18 % mas en

relacion al testigo.

» Ensayo de Lineas de Trigo Biofortificado provenientes del
CIMMYT, México 2 (TBMX2).

El ensayo de trigos biofortificados procedentes de México,

fueron como en los otros casos evaluados de manera general,
es decir todos los datos disponibles de las diferentes localidades
fueron sometidos a un analisis de sus valores estadisticos tanto
de tendencia central como los de desviacion.

Tabla 2. Resumen de variables del ensayo de evaluacion de 25 lineas de Trigo Biofortificado TBMX2, en 4 localidades (Yamparaez,

Tarabuco, Lequezana y Redencion Pampa), 2014-2015.

Estadisticos AP DE DM LE PG PH RE
Recuento 400 400 400 400 400 400 400
Promedio 78.6305 66.7275 75.0575 138.375 8.24432 43.8253 71.8992 2158.31
Desviacion Estandar 9.20937 9.52681 11.3986 22.5596 0.811072 5.23931 1.57441 656.116
Coeficiente de Variacion 11.712% 14.277% 15.186% 16.303% 9.8379% 11.955% 2.02109% 30.3994%
Minimo 56.0 43.0 96.0 5.5 29.2 74.0 741.0
Maximo 98.0 81.0 163.0 10.7 55.8 81.0 4574.8
Rango 42.0 38.0 67.0 5.2 26.6 7.0 3827.8
Sesgo Estandarizado -2.18019 -8.14637 -1.59652 -1.47818 1.59146 0.012142 0.282975 4.42081
Curtosis Estandarizada -3.10868 -2.22371 -3.26782 -3.17838 0.21597 -2.39029 -2.85309 -1.0965

RE=Rendimiento, PG=Peso de Mil granos, LE= Longitud de Espiga, DM= Dias a la Madurez, DE= Dias al Espigamiento, DF=

Dias a la Floracion, ALT= Altura de Planta

El anélisis global del rendimiento, muestra que la media de
los diferentes ensayos es de 2208 kg*ha'!, teniendo una desvia-
cion estandar de +/- 641 kg*ha'. El rendimiento més alto en-
contrado fue de 4574.8 kg*ha™' mientras que el mas bajo fue de

747 kg*ha''. El analisis de varianza para el rendimiento muestra

que existen diferencias altamente significativas entre las lineas
evaluadas, asimismo refleja las mismas diferencias significativas
entre las cinco localidades de evaluacion (Figura 2). La localidad
que destaca por sus altos rendimientos es la de Tarabuco con-
trariamente a la de Redencion que present6 bajos rendimientos.
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Figura 2. Andlisis de Varianza Grafico para el rendimiento de 25 lineas de trigo biofortificado TBMX2 en 5 localidades (Yampardez,
Tarabuco, Lequezana, Redencién y Anzaldo), Gestiéon 2014 — 2015

De acuerdo a las pruebas de discriminacion de medias, las

lineas que sobresalen por sus altos rendimientos son: la 50 y 38

» Ensayo de Lineas de Trigo Biofortificado provenientes de

cruzas Bolivianas (TBBOLI).

con 2769 y 2476 kg*ha'' respectivamente. El rendimiento de es-

tas lineas estan por encima de la media general de los ensayos
(2208 kg*ha') y del testigo Yampara (2126 kg*ha'). Al ser la
media de rendimiento de las lineas en los ensayos superior al

testigo, se concluye que existen lineas promisorias para su selec-

cion como futuras variedades.

La tabla 5 muestra las diferentes variables evaluadas en las
diferentes localidades, en el mismo se muestran las medidas de
tendencia central como las de dispersion. La variables que menor
variacion tuvo es el peso hectolitrico mientras que como era de

esperarse el rendimiento fue el de mayor variabilidad.

Tabla 3. Resumen de variables del ensayo de evaluacion de 16 lineas de Trigo Biofortificado TBBOLI1, en 4 localidades
(Yamparéez, Tarabuco, Lequezana y Redencion). 2014-2015

Estadisticos AL DE DF DM LE PG PH RE
Recuento 255 255 255 255 255 255 255 255
Promedio 81.1897 71.8902 80.6549 143.824 8.34992 39.5912 73.7529 1667.56
Desviacion Estandar 19.7765 11.6519 13.2049 25.0763 1.00059 4.9471 4.04852 906.56
Coeficiente de Variacion 24.358% 16.21% 16.372% 17.436% 11.983% 12.495% 5.4893% 54.3646%
Minimo 8.37 46.0 56.0 95.0 5.23 27.2 58.1 96.0
Maximo 132.3 91.0 99.0 187.0 11.2 55.88 80.2 4461.25
Rango 123.93 45.0 43.0 92.0 5.97 28.68 221 4365.25
Sesgo Estandarizado -0.80015 -5.2930 -5.9118 -5.4560 0.71366 2.2801 -10.642 4.8685
Curtosis Estandarizada -0.4622 -2.4100 -2.4767 -2.5552 1.6355 0.76227 12.5136 -0.061232

RE=Rendimiento, PG=Peso de Mil granos, LE= Longitud de Espiga, DM= Dias a la Madurez, DE= Dias al Espigamiento, DF=
Dias a la Floracion, ALT= Altura de Planta

El rendimiento es la expresion de los diferentes componen-
tes y las condiciones que prevalecieron en la formacion de cada
uno de los mismos. Las lineas evaluadas mostraron un compor-
tamiento en funcion de las condiciones de cada localidad. En

viacion estandar de +/- 887.5 kg*ha'!. El analisis de varianza
muestra que existen diferencias altamente significativas ente las
diferentes lineas evaluadas. Estas diferencias también se hacen

notorias entre las localidades (Figura 3).

promedio el rendimiento fue de 1801.8 kg*ha' con una des-
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Figura 3. ANVA grifico para rendimiento de 16 lineas de trigo biofortificado TBBOL1 en 5 localidades (Yampardez, Tarabuco,

Lequezana, Redencién y Anzaldo), Gestion agricola 2014 — 2015.

De acuerdo a las pruebas de discriminacion de medias solo
la linea 16 sobresale sobre el resto incluida la variedad Yampara
como testigo de comparacion, asimismo la linea 1 tienen ligera
superioridad sobre el testigo.

» Validaciones de trigo biofortificado en 18 localidades

Dentro de las evaluaciones realizadas en los ensayos de va-
lidacion de las variedades de trigo biofortificado Tarabuco y Li-

mabamba, se hizo un analisis descriptivo de las variables. Las
principales correlaciones de significaciéon con el rendimiento
fueron: Altura de planta, Dias al espigamiento, nimero de gra-
nos por metro cuadrado, niimero de espigas por metro cuadrado
y peso de mil granos (Figura 4)
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Figura 4. Grifico de correlaciones entre variables (RE=Rendimiento, PG=Peso de Mil granos, LE= Longitud de Espiga, DM= Dias a la
Madurez, DE= Dias al Espigamiento, DF= Dias a la Floracién, AL= Altura de Planta) del ensayo de Validacién de Trigos Biofortificados.

Las variedades validadas mostraron un ciclo precoz a intermedio. La variedad Tarabuco con 63 dias al espigamiento, fue la que se

mostré mas precoz comparado con Limabamba y los Testigos (Figura 5).
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Figura 5. Dias al Espigamiento de Trigo Biofortificado, media de 18 localidades de Chuquisaca, Potosi y Cochabamba, 2013-2014

Las variedades de trigo Biofortificado mostraron un mayor numero de espigas por metro cuadrado comparados con los obtenidos

por los testigos en todas las localidades (Fig. 6)
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Figura 6. Espigas por m? de trigos biofortificados, media de 14 localidades de Chuquisaca, 2013-2014

El llenado de grano fue mayor en los testigos comparado con
las nuevas variedades, esto debido probablemente a una mayor
adaptacion de los materiales locales a las condiciones prevalen-
tes durante la fase floracion a llenado de grano (Figura 7).

El rendimiento medio obtenido en las 18 localidades de
validacion, muestra que sobresale en rendimiento la variedad

Tarabuco con 1528 kg*ha! seguido de Limabamba y el testigo
con 1381 y 1369 kg*ha' respectivamente. La precocidad de la
variedad Tarabuco asi como el nimero de espigas permitieron
una buena expresion del rendimiento bajo las condiciones de las
diferentes localidades. (Figura 8)

Peso de mil granos
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Figura 7. Peso de mil granos, media de 18 localidades de Chuquisaca, Potosi y Cochabamba, 2013-2014.
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Figura 8. Rendimiento, media de 18 localidades de Chuquisaca, Potosi y Cochabamba, 2013-2014

Respecto al rendimiento, las validaciones muestran una su-
perioridad de las nuevas variedades comparados con los testigos
de hasta un 12% especialmente de la variedad Tarabuco. Las va-
riedades de trigo biofortificado validadas mostraron un amplio
rango de adaptacion. Lo anterior fue notorio principalmente en
el ciclo de las variedades (dias a la madurez) y el llenado de
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grano (peso de mil semillas). La figura 9 muestra un mayor ciclo
a mayor altitud, asi como una tendencia a disminuir el peso de
mil granos a medida que la altitud aumenta. Lo anterior se debe
a que las bajas temperaturas en zonas altas aumentan el riesgo
de heladas.

PESO DE MIL GRANOS Y ALTITUD
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Figura 9. Efecto de la altitud sobre el ciclo del cultivo y el llenado de grano en variedades de trigo Tarabuco y Limabamba validados en
14 localidades de Chuquisaca y Potosi durante la gestién agricola 2013-14.

Finalmente se hicieron evaluaciones participativas entre los
productores en la comunidades de Tarabuco; Kajka Pampa, La-
jas Silla, Pisili AMP-SUR vy Pisili APROAAT, se muestra que
las variedades Tarabuco y Limabamba son las que tienen mayor
aceptacion tanto por el aspecto general como por el niimero de
granos por espiga comparados con los testigos que fuero Yampa-
ra, Chajlla y BR-18

Conclusiones

Se han evaluado en 5 localidades tres ensayos de lineas de
trigo biofortificados durante dos campafias agricolas 2013-2014
y 2014 -2015.

Se han evaluado en campo y gabinete 48 lineas de trigo bio-
fortificado provenientes de cruzas bolivianas.

Se han evaluado en campo y gabinete 50 lineas de trigo bio-
fortificado provenientes de cruzas mexicanas.

Se ha seleccionado preliminarmente, 7 lineas sobresalientes
por su comportamiento y precocidad.

En las validaciones la variedad Tarabuco tuvo un comporta-
miento sobresaliente en las 18 localidades de validacion compa-
rada con Limabamba y el testigo. El rendimiento medio obtenido
por Tarabuco fue 11% mas que el testigo.

La precocidad de la variedad Tarabuco (63 dias al espiga-
miento) fue el principal atributo de adaptacion en las diferentes
localidades.

Se observo que a mayor altitud el ciclo de las variedades
aumenta mientras que el peso de mil granos tiende a disminuir.
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Resumen

Se establecio el vivero 1th Seed Wheat Blast South America introducido del CIMMYT durante la campaiia agricola 2012-2013
en la localidad de Quirusillas con el objetivo de evaluar germoplasma de trigos harineros y duros para fuentes de tolerancia para piri-
cularia (Pyricularia grisea S.), para ello se evaluaron 11 variables de respuesta, para la operacionalizacion de las mismas se empled
estadistica paramétrica univariada y multivariada con el paquete R. Se identificaron 71 genotipos de trigo harinero como muy tolerantes
para la enfermedad de piricularia de los cuales las lineas 857, 545, 578, 675, 66, 64, 611, 80, 571 y 55 ademas muestran tolerancia
para helmintosporiosis. De los 290 genotipos de trigo duro, no existen genotipos que tienen una tolerancia marcada, sin embargo 47
genotipos muestran tolerancia para piricularia de los cuales 1379, 1383, 1399, 1365, 1373, 1374, 1340, 1400 tienen a la vez tolerancia
para helmintosporiosis.

Palabras clave: trigo harinero, trigo duro, Piricularia.

Abstract

The 1th Wheat Blast South America nursery to screen for wheat blast was introduced from CIMMYT. That nursery was integrated
by bread and durum wheat lines and it was established in Quirusillas valley in Santa Cruz during the crop year 2012-2013 in order to
screen for sources of tolerance for piricularia. Eleven variables were evaluated in field. Statistical package R was used to operationalize
parametric univariate and multivariate responses. Out of total, 71 wheat genotypes were identified as being very tolerant to wheat blast,
besides, some of those lines were also identified as tolerant to helmintosporiosis (lines: 857, 545, 578, 675, 66, 64, 611, 80, 571 and 55).
Of the 290 genotypes of durum wheat genotypes, none of them were significantly tolerant to wheat blast, however, 47 showed moderate
tolerance for wheat blast, some of them like 1379, 1383, 1399, 1365, 1373, 1374, 1340, 1400 also were tolerant for helmintosporiosis too.

Introduccion

El trigo es el cultivo mas ampliamente cultivado a nivel glo-
bal y representa una importante fuente de energia para la alimen-
tacion en Bolivia. El trigo es un rubro priorizado y estratégico
para el pais donde la produccidn nacional solo alcanza a cubrir
alrededor del 30% de la demanda interna con rendimientos que
fluctian entre 0.6 a 1.6 t*ha' muy por debajo de los indices pro-
ductivos de los paises de la region y esta baja productividad se
atribuye a varios factores bidticos y abioticos (INIAF, 2012).
Entre los factores bidticos la enfermedad de Piricularia (Pyri-
cularia grisea S.) es el factor mas importante que puede afectar

la produccion hasta en un 100% en la area tropical (Kohli et al.,
2011). Este patdgeno infecta en las partes aéreas de la planta
(hojas, tallos y espiga), Sin embargo las mayores pérdidas se tra-
ducen cuando el hongo ataca los raquis en la base de la espiga, lo
que limita el desarrollo de los granos y mata completamente la
espiga (Kohli et al,, 2011)

La enfermedad puede en algiin grado ser manejada y reducir
su incidencia con la aplicacion de fungicidas, cultivares toleran-
tes, practicas agrondmicas y métodos biotecnologicos (Ribot et
al., 2008). Sin embargo, el uso de variedades tolerantes es el mé-
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todo mas econémico y beneficioso para el medio ambiente (Khan
etal.,2001 y Haq et al., 2002). La tolerancia con el transcurrir del
tiempo puede quebrarse debido a la aparicion de nuevos razas mas
virulentas del patogeno (Sanchez, 2007). El presente estudio tiene
por objetivo de evaluar germoplasma de trigos harineros y duros
introducidos del CIMMYT (Centro Internacional de Mejoramien-
to de maiz y Trigo) para fuentes de tolerancia para piricularia en la
localidad de Quirusillas, Santa Cruz, Bolivia.

Materiales y métodos

La investigacion se desarrollo en la localidad de Quirusillas,
ubicado en los valles mesotérmicos del departamento de Santa
Cruz durante la campaiia agricola 2012-2013. El germoplasma in-

troducido del CIMMYT estuvo constituido de 1581 genotipos de
trigos (1291 harineros y 290 duros) del vivero 1" Seed Wheat Blast
South America. El material fue establecido bajo la metodologia de
surco por entrada bajo una densidad de siembra de 100 kg*ha'',
fueron evaluadas 11 variables cualitativas (binarias, ordinales y
nominales) y cuantitativas (continuas y discretas). Se utilizo esta-
distica descriptiva y analisis multivariado (analisis de componentes
principales, analisis cluster), que permitieron identificar cultivares

que tienen fuente de tolerancia para piricularia (tabla 1).

El analisis de componentes principales y la estimacion de indi-
ces de similitud entre las variables fue evaluada. Se utilizo el sof-
tware estadistico R-Project 3.2.2 (R Core Team, 2015) y el dendo-
grama fue graficado con la libreria Circlize 0.3.4 (Zuguang, 2015)

Tabla 1. Escala de calificacion (1-5 ) de piricularia utilizado en la evaluacion

Escala Severidad de la enfermedad

Respuesta del huésped

Lesiones de mancha marrones de 3 mm o mas con infeccidn con mas de 75% de érea foliar afectada

Muy susceptible

Lesiones de mancha marrones de 3 mm o mas largo con infeccion de 26-50% del &rea foliar

Susceptible

Lesiones de mancha marrones de 3 mm o mas de 10.4% de infeccién del area foliar

Moderadamente tolerante

Pequefias manchas marrones

Tolerante

v s W N

No se observa lesiones en la planta

Muy tolerante

Resultados y discusion

Para efectos de caracterizar el comportamiento climatico de
la localidad de Quirusillas, se construy6 un climadiagrama his-
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torico de 10 aflos precedentes (figura 1) que contempla precipi-
tacion, temperatura media, temperatura maxima y temperatura
minima, que se constituyen indicadores propicios para el desa-
rrollo de la enfermedad de piricularia.
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Figura 1. Comportamiento de la precipitacion pluvial y temperatura de 10 aflos histéricos de la localidad de Quirusillas, Santa Cruz.

Los meses que implican la evaluacion del cultivo estan com-
prendidos entre los meses de diciembre, enero, febrero y marzo,
donde se observa precipitaciones desde 149, 128, 122 y 126 mm
respectivamente, siendo la acumulada de 525 mm y la tempera-
tura media oscila entre los 23°C siendo la maxima de 30°C y la
minima 17°C. Sin embargo el ambiente propicio para su desarro-

llo del patdgeno, se caracteriza con periodos de lluvias continuas
y temperaturas entre los 18 a 25°C durante la etapa de floracion
del cultivo, seguido de dias soleados, calidos y humedos (Kohli et
al., 2011). En condiciones controladas de camara de crecimiento,
Cardoso et al. (2008), observaron mayor intensidad de infeccion a
30 °C, que aumento con la duracion del periodo de humectacion,
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y la mas baja a 25° C con un periodo de humectacion de menos
de 10 horas. Sin embargo, a 25 °C y 40 h de la humectacion,
la intensidad de infeccion super6 el 85%. Por las razones antes
expuestas, las condiciones medioambientales de la localidad de
Quirusillas se constituye en el ambiente potencialmente adecuado

para la evaluacion de la incidencia del patdgeno.

Los datos fenotipicos de cultivares de trigo harinero fueron

resumidos (tabla 2) en funcion a algunos estadisticos descripti-

vos. El nlimero de dias a la emergencia, dias a la floracion y dias
ala madurez en promedio para los genotipos fueron de 6, 78, 100
dias respectivamente. La altura de planta promedio 55 cm siendo
la maxima de 95 cm y la minima 32 cm. El promedio de longitud
de espiga alcanzado fue de 8.7 cm, con una fluctuacion de +1,17
cm. Respecto a la tolerancia a factores adversos, se evidencid
la alta variabilidad entre los cultivares, que oscilan desde muy

susceptibles hasta muy tolerantes.

Tabla 2. Estadistica descriptiva de caracteristicas cualitativas y cuantitativas (DE: Dias a la emergencia; DF: Dias a la floracion;
AP: Altura de planta; RA: Reaccion al acame; RY: Roya; PI: Piricularia; HL: Helmintosporiosis; LE: Longitud de espiga; PE:
Posicion de espiga; CE: Color de espiga y DM: Dias a la madurez) de genotipos de trigos harineros del vivero 1th Seed Wheat
Blast South America introducidas del CIMMYT, evaluadas en la localidad de Quirusillas, durante la campafia agricola 2012-2013.

Desviacion

Variables Minimo Maximo Media esténdar Varianza Sesgo Curtosis
DE? 5 8 6 0,78 0,60 0,04 -1,31
DF? 70 95 78 8,37 70,01 0,88 -0,48
AP¢ 32 95 55 6,10 37,22 0,70 4,32
RA? 1 5 -

RY? 3 5

PI? 1 5 -

HL? 1 5

[IES 5 11 8,7 1,17 1,36 -0,34 -0,78
PE* 1 5

GES 1 3 -

DM? 95 120 100 6,64 44,05 1,14 0,44

Dias; Centimetros; "1=Muy susceptible, 2= Susceptible, 3=Intermedio, 4=Tolerante y 5= Muy tolerante; $1=Recto y 5= Curvado

y 1= Parpura, 3=Rojo y 5=Blanco

También se elaboro estadistica descriptiva para datos fenotipi-
cos de 290 lineas de trigo duro. Donde la altura de planta maxima
alcanzada por los cultivares fueron de 70 cm y la minima de 39
cm, siendo de menor magnitud en comparacion con los genotipos
de trigos harineros. El promedio de longitud de espiga alcanza-
do por las lineas fue de 8.5 cm, con una variacion de +1,15. En
cuanto a las variables fenologicas dias a la emergencia, dias a la
floracion y dias la madurez se expres6 en promedio de 6,74 y 98
dias respectivamente. Ademas el comportamiento de los cultivares
frente a los factores bidticos mostraron variabilidad desde toleran-
tes hasta muy susceptibles para piricularia y para helmintosporio-
sis desde muy susceptibles hasta muy tolerantes. Los valores de
coeficiente de sesgo y curtosis no excedieron £2, indicando que
la distribucion de las expresiones fenotipicas de las lineas estuvo
dentro de los pardmetros establecidos de normalidad.

Para examinar la agrupacion de variables afines y la confor-
macion de componentes no correlacionados, se realizo el anali-
sis de componentes principales con datos estandarizados (figura
2) de genotipos de trigo harinero. Se pudo identificar variables
que aportan en mayor magnitud a la varianza. Los dos primeros
componentes explican 59% de la varianza acumulada. Donde se
puede observar que la variable reaccion a la piricularia y reac-
cion a helmintosporiosis tienen correlaciones positivas, lo que
implicaria alguna forma de ligamiento que podria ser explora-
do en el futuro. Ademads se observa que las variables dias a la
madurez y dias a floracion estan asociadas, ambas proyectas al
componente 1. Los genotipos que se proyectan como tolerantes a
la piricularia y helmintosporiosis fueron las siguientes: 857, 545,
578, 675, 66, L64, 611, 80, 571 y 55.
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Tabla 3. Estadistica descriptiva de caracteristicas cualitativas y cuantitativas (DE: Dias a la emergencia; DF: Dias a la floracion;
AP: Altura de planta; RA: Reaccion al acame; RY: Roya; PI: Piricularia; HL: Helmintosporiosis; LE: Longitud de espiga; PE:
Posicion de espiga; CE: Color de espiga y DM: Dias a la madurez) de genotipos de trigo duro del vivero 1Seed Wheatblast
Southamerica introducidas del CIMMYT, evaluadas en la localidad de Quirusillas, durante la campana agricola 2012-2013.

Variables Minimo Méximo Media Desviacion estandar Varianza Asimetria Curtosis
DE? 5 7 6 0,78 0,61 0,27 -1,32
DF? 70 95 74 7,87 61,88 2,00 2,55
AP¢ 39 70 54,7 4,57 20,86 -0,19 0,00
RA? 3 5 - - - -

RY? 3 3 - -

PI? 1 4 - - - -

HL? 1 5 - -

IIES 6 11 8,5 1,15 1,33 0,17 -1,16
PE* 1 5 - -

GES 1 3 - - - -

DM? 95 110 98 5,17 26,71 1,59 1,07

2Dias; “Centimetros; "1=Muy susceptible, 2= Susceptible, 3=Intermedio, 4=Tolerante y 5= Muy tolerante; *1=Recto y 5= Curvado

y 1= Parpura, 3=Rojo y 5=Blanco

De la figura 3 se observa la grafica biplot construido a base
de datos estandarizados de 11 variables de trigos duros que ex-
presan y representan el 64% de varianza acumulada. Las varia-
bles reaccion a piricularia, reaccion a helmintosporiosis con la
posicion de la espiga estan correlacionadas positivamente, este
comportamiento es probablemente debido a precondicion de
requerimientos medioambientales similares. Sin embargo las

variables dias a la floracion y dias a la madurez también estan
correlacionadas. En cuanto a los genotipos se visualiza 3 grupos
distintivos frente a las 11 variables evaluadas. Los genotipos:
1379, 1383, 1399, 1365, 1373, 1374, 1340, 1400 se proyectaron
adyacentes al vector de reaccion a piricularia, manifestando su

tolerancia a la incidencia de la patologia.
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Figura 2. Andlisis Biplot de la caracterizacion de genotipos de trigo harinero del vivero 1Seed Wheatblast Southamerica introducidas del
CIMMYT, evaluadas en la localidad de Quirusillas, durante la campaia agricola 2012-2013. Las caracteristicas evaluadas fueron: altura
de planta (AP), color de espiga (CE), tolerancia a la piricularia (PI), reaccion al acame (RA), tolerancia a la roya (RY), dias a la emergencia
(DE), dias a la madurez (DM), tolerancia a helmintosporiosis (HL), longitud de espiga (LE) y posicion de la espiga (PE).
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Figura 3. Andlisis Biplot de la caracterizacién de genotipos de trigo duro del vivero 1"Seed Wheatblast Southamerica introducidas del

CIMMYT, evaluadas en la localidad de Quirusillas, durante la campaina agricola 2012-2013. Las caracteristicas evaluadas fueron: altura

de planta (AP), color de espiga (CE), tolerancia a la piricularia (PI), reaccion al acame (RA), tolerancia a la roya (RY), dias a la emergencia
(DE), dias a la madurez (DM), tolerancia a helmintosporiosis (HL), longitud de espiga (LE) y posicion de la espiga (PE).

Figura 4. Dendograma circular de distancias basado en datos estandarizados de 290 genotipos de trigo duro a partir de 11 variables
cuantitativas y cualitativas.
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El analisis de cluster de 290 cultivares de trigo construido
en base a los datos cualitativos y cuantitativos estandarizados y
representados en el dendograma circular (figura 4), permitio la
identificacion de cinco grupos que tienen caracteristicas simila-
res y contrastantes: el primero lo conforman genotipos que son
muy susceptibles a enfermedades evaluadas y tardios, el segundo:
38 fueron susceptibles tardios y con posicion de espigas recta, el
tercero: compuesto de 84 genotipos que presentaron similitud en
términos de tolerancia moderada a enfermedades y son de ciclo

intermedio, el cuarto: 6 lineas tienen tolerancia moderada para las
enfermedades y precoces y 157 son tolerantes, precoces y porte
de planta baja que representa el 57% de la poblacion en estudio.

De los 1291 genotipos de trigo harinero 71 (11%) de ellos
resultaron ser muy tolerantes para piricularia, 362 (19%) tole-
rantes, 466 (36%) muy tolerantes y el restante se distribuyen en-
tre susceptibles y muy susceptibles. En cuanto a trigos duros16
(47%) de 290 fueron Tolerantes, 86 (30%) moderadamente to-
lerantes, 78 (27%) susceptibles y 79 (27%) y muy susceptibles.
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Figura 3. Conteo de cultivares de trigo harinero y trigos duros del vivero 1th Seed Wheat Blast South America introducidas del CIMMYT
tolerantes a piricularia (1=Muy susceptible, 2= Susceptible, 3=Moderadamente susceptible, 4=Tolerante y 5= Muy tolerante), evaluadas

en la localidad de Quirusillas, durante la campaia agricola 2012-2013.

Conclusiones

Se identificaron 71 genotipos de trigo harinero como muy to-
lerantes para la enfermedad de piricularia de los cuales las lineas
857, 545, 578, 675, 66, 64, 611, 80, 571 y 55 ademas muestran
tolerancia para helmintosporiosis.

De las 290 lineas de trigo duro, no existen genotipos que
hayan mostrado tolerancia marcada, sin embargo 47 genotipos
muestran moderada tolerancia para piricularia de los cuales
1379, 1383, 1399, 1365, 1373, 1374, 1340, 1400 tienen a la vez

tolerancia para helmintosporiosis.

En el estudio se identificé una relacion positiva entre las va-

riables de reaccion a piricularia y helmintosporiosis.
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Resumen

La utilizacion de trigo duro es especificamente para la alimentacion humana, siendo la produccion de pasta su principal uso, el trigo
duro se caracteriza por el alto contenido de semolina que confiere propiedades de cohesion a la masa para la elaboracion de pastas. El Vi-
vero Internacional de Seleccion de Trigo Duro (44 IDYN), estd enfocado para observar el desempefio y adaptacion de nuevas variedades
de trigo duro, en una amplia gama de latitudes, climas, fertilidad y enfermedades que condicionan el rendimiento. El presente estudio
fue establecido para la identificacion de genotipos promisorios y la evaluacion de componentes de rendimiento en quince genotipos de
trigo duro, el mismo se establecid bajo un diseflo de bloques completamente al azar (DBCA). Este trabajo de investigacion se establecio
a nivel nacional en tres departamentos: Cochabamba, Chuquisaca y Tarija, durante dos campafias agricolas 2013-2014 y 2014-2015.
Los resultados obtenidos muestran que existen diferencias altamente significativas entre lineas y entre localidades. La linea 720 muestra
el mayor rendimiento en grano con 2256 Kg*ha', las correlaciones mas altas son para las variables longitud de espiga y nimero de
espiguillas por espiga (r=0.57**), el rendimiento esta correlacionado con las variables numero de espigas por metro (r=0.52*%*).

Palabras clave: trigo duro, lineas elite, correlacion, rendimiento.

Abstract

The use of durum wheat is specifically for human consumption, being the pasta production its main use. Durum wheat is characteri-
zed by the high content of semolina, which gives to the pasta production the cohesive properties of the dough. The International Durum
Wheat Yield Nursery (44 IDYN), is focused to observe the performance and adaptation of new durum wheat varieties, in a wide range of
latitudes, climates, fertility and diseases that affect its performance. The study was established in order to identify promising genotypes,
and evaluation of yield components in fifteen genotypes of durum wheat, it was set up under a complete random block design (DBCA).
This research was established nationwide in three departments: Cochabamba, Chuquisaca and Tarija for two crop years 2013-2014 and
2014-2015. The results showed that there are highly significant differences between lines and between locations, line 720 shows the
highest grain yield with 2256 kg*ha'!, the highest correlations were for variables spike length and number of spikelets per spike ( r =
0.57*%), performance was correlated with the variable number of spikes per meter (r = 0.52**).

Introduccion

El trigo duro es la especie mas cultivada de trigo tetraploide,
se estima que el area mundial cultivada de trigo duro comprende
aproximadamente 13 millones de ha, es decir, alrededor del 24%
de la superficie total de trigo a nivel global, con una produccion
de 26 millones de t*afio!. Una proporcion importante del mer-
cado mundial de trigo comtn o harinero es consumida por los
animales, mientras que en el caso del trigo duro la alimentacion
humana constituye su unica utilizacion, siendo la produccion

de pasta su principal uso. Tanto a nivel global asi como a nivel

nacional existe la necesidad de continuar mejorando los indices
productivos para llegar a satisfacer las necesidades de los pro-
ductores y por ende contribuir a la seguridad alimentaria de la
poblacion.

La importancia del trigo duro a nivel nacional esta enfocada
principalmente a la cultura alimenticia de la poblacion en el area
tradicional y occidental, quienes consumen este cereal de mane-
ra cotidiana en diferentes derivados como la sémola, su uso tam-
bién se extiende a la elaboracion de pastas y otros. El desarrollo
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de cultivares de trigo de alto rendimiento y la identificacion ge-
notipos con los rasgos deseables es el objetivo principal de cual-
quier programa de mejoramiento en el mundo, (Mary y Gopalan,
2006). El desarrollo de cultivares con alta productividad requiere
del fortalecimiento de una amplia base genética, requisito previo
que hace viable objetivos de seleccion y que posibilitan la iden-
tificacion de lineas promisorias y variedades (Jamal et al., 2009).

El Vivero Internacional de Seleccion de Trigo Duro (44
IDYN), esta enfocado para observar el desempefio y adaptacion
de nuevas variedades de trigo duro, en una amplia gama de la-
titudes, climas, fertilidad y enfermedades que condicionan el
rendimiento. El presente estudio tiene como objetivo central la
identificacion de genotipos promisorios y la evaluacion de com-

ponentes de rendimiento en quince genotipos de trigo duro.

Materiales y métodos

El material genético empleado en el presente estudio provie-
ne de la seleccion de lineas del vivero 44 IDYN (Vivero Interna-
cional de Seleccion de Trigo Duro) introducido por el Programa
Nacional de Trigo (PN-TRIGO) del Instituto Nacional de Inno-
vacion Agropecuaria y Forestal (INIAF) en la campafia agricola
2012-2013 del Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz
y Trigo (CIMMYT), que inicialmente consistia en 50 lineas
avanzadas de trigo duro de las cuales se seleccionaron 14 lineas
por caracteristicas agrondmicas, tolerancia a factores bioticos y
abioticos adversos, asi como sus aptitudes de alta productividad.
En el estudio se incluy¢ la variedad México como testigo.

El estudio se establecié bajo la estructura de un disefio de
bloque completo al azar (DBCA), constituido por 3 bloques y 15
genotipos de trigo duro (tratamientos), cada unidad experimental
fue estructurada por cinco surcos con una distancia entre surcos

de 0.30 m y 4 m de largo de surco. La densidad de siembra fue
de 100 kg*ha‘l, la fertilizacion de 100 kg*ha—l con una relacion
1:1 de fosfato de amonio y urea, se utilizo herbicida Ally para
malezas de hoja ancha, la dosis fue de 6 gr*ha’l‘ Las variables de
respuesta registradas fueron: nimero de macollos (NM), ntimero
de espigas por metro cuadrado (MEN), longitud de espiga (LE),
numero de espiguillas por espiga (NEE), nlimero granos por es-
piga (NGE), peso de mil granos (PMG), peso hectolitrico (PH),
rendimiento en grano (RDTO).

Este trabajo de investigacion se establecid a nivel nacional
en tres departamentos: Cochabamba (localidades; Yuraj Molino,
Tarata y San Benito), Chuquisaca (localidades; Zudaiez y Villa
Charcas), Tarija (localidades; Chaguaya, Yesera Norte y Alto Es-
pafia) en las campafias agricolas 2013-2014 y 2014-2015. Para
analizar los datos cuantitativos obtenidos en el estudio se rea-
liz6 el analisis estadistico descriptivo (considerando el analisis
de tendencia central, dispersion y distribucion), el analisis de
varianza para analizar la variacion total de los resultados expe-
rimentales, andlisis de correlacion para identificar el grado de
asociacion existente entre variables, también se realizo un ran-
king de rendimientos para identificar las lineas de trigo duro con
mayor rendimiento y finalmente se realizé el panel Trellis para

observar el rendimiento en cada localidad.

Resultados y discusion

La tabla 1, muestra la estadistica descriptiva para variables
cuantitativas evaluadas en quince cultivares de trigo duro duran-
te dos campaifias agricolas en nueve localidades a nivel nacional,
se observa que el rendimiento tiene una media de 2050 kg*ha",
con un minimo de 550 kg¥ha™!, y como méximo 4096 kg*ha'.
El peso de mil granos presenta una media de 41 g, con un rango

de variacion de 24 g como minimo y 67 g como maximo.

Tabla 1. Estadistica descriptiva para variables cuantitativas evaluadas en quince cultivares trigo duro durante dos campaiias

agricolas 2013-2014 y 2014-2015.

Variables Media Desv. Estandar Sesgo Curtosis Minimo Méximo
NM 4 1.9 1.7 3.6 2 13
NEM 205 75.1 11 0.7 96 528
LE 6 11 1.0 1.7 4 11
NEE 16 31 -0.6 -0.4 8 21
NGE 42 8.4 0.3 0.2 21 70
PMG 41 6.5 0.4 0.4 24 67
PH 71 5.1 1.2 0.9 61 86
RDTO 2059 818.7 0.0 -1.0 530 4096

NM, NEM, LE, NEE, NGE, PMG, PH y RDTO indican; nimero de macollos, nimero de espigas por metro cuadrado, longitud
de espiga (cm), namero de espiguillas por espiga, nimero de granos por espiga, peso de mil granos (g), peso hectolitrico (kg*hl")

y rendimiento en grano (kg*ha™') respectivamente.
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En el analisis de varianza (tabla 2), se observa que existe
diferencias altamente significativas para lineas, localidades
y para la interaccion linea*localidad, para todas las variables
observadas. La diferencia significativa entre los genotipo para
las variables estudiadas indica la presencia de variacion sustan-

cial entre genotipo para las variables cuantificadas, la diferencia
significativa entre localidades indica que el comportamiento de
cada genotipo fue diferenciado en cada ambiente esto debido a
las caracteristicas edafo-climaticas propias de cada localidad.

Tabla 2. Analisis de varianza para variables cuantitativas evaluadas en quince cultivares trigo duro durante dos campaias agricolas

2013-2014 y 2014-2015.

CM
FvV
LE NGE PMG PH RDTO
CAMPANA 2013-2014  2014-2015  2013-2014 2014-2015  2013-2014  2014-2015 2013-2014 2014-2015 2013-2014 2014-2015
BLQ 0,67 0,05 41,89 89,87* 8,62 2,911 2,31 11,14 243426,4* 302790,4"
LINEA 4,54%* 5,03** 62,38* 103.32%* 29,94%* 54,83** 33,04%* S, sy 270202 ,4** 384988,6**
LoC 25,01%* 25,94%* 6748,62%* 1534.91%* 628,16%* 1332,63** 370,6%%  1039,72**  36941208** 45670372,5**
LINEA*LOC 0,87** 0,8** 45,57%* 78.24%* 20,79** 31,05%* 21,09%* 13,26%* 186093,7+* 254661,1%*
ERROR 0,49 0,54 30,16 21,82 17,67 7,03 7,48 76753,5 117743,8
Ccv 12,5 14,04 13,53 12,12 10,72 3,46 3,54 18,3 20,56
R? 0,74 0,72 0,87 0,79 0,76 0,75 0,84 0,93 0,92

ns = no significativo, * = Significativo al 5% de nivel de significancia, ** = Altamente significativo al 1% de nivel de significancia

LE, NGE, PMG, PH y RDTO indican; longitud de espiga, numero de granos por espiga, peso de mil granos, peso hectolitrico y

rendimiento en grano respectivamente.

La mayor correlacion se observa para las variables longi-
tud de espiga y nimero de espiguillas por espiga (r=0.57*%*) esta
correlacion indica que a mayor longitud de espiga mayor sera
el niimero de espiguillas por espiga, otras variables que mues-
tran alta correlacion son nimero de granos por espiga y peso
de mil granos (r=0.40**). El rendimiento se encuentra altamen-
te correlacionado con las variables nimero de espigas por me-
tro cuadrado y nimero de espiguillas por espiga (1=0.52**) y
(r=0.51*%*) respectivamente, estas correlaciones muestran que a

mayor numero de espigas por metro cuadrado y mayor niimero
de espiguillas por espiga conllevan a un incremento en el rendi-
miento (Tabla 3.). La evaluacion de variacion genética y relacion
mutua de varias variables, resulta ser util para la seleccion de los
genotipos mas eficaces. Pero, seleccion basada en la actuacion
solo del rendimiento de grano normalmente no es muy eficien-
te. Asi que, la identificacién y manejo de varios caracteres que
contribuyen para la formacion de grano para el rendimiento son
importantes. (Gholamreza et al., 2013)
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Tabla 3. Matriz de correlacion de variables cuantitativas en el estudio de evaluacion de rendimiento y componentes de rendimiento
de lineas elite de trigo duro evaluadas en dos campafias agricolas 2013-2014 y 2014-2015.

NEM, LE, NEE, NGE, PMG, PH y RDTO indican; nimero de espigas por metro cuadrado, longitud de espiga, nimero de
espiguillas por espiga, nimero de granos por espiga, peso de mil granos, peso hectolitrico y rendimiento en grano respectivamente.
* La correlacion es significativa en el nivel 0.05 (2 colas), **La correlacion es significativa en el nivel 0.01 (2 colas), Negrilla =

Correlacion, Normal = Significancia

La figura 1 muestra el rendimiento en grano de las catorce
lineas de trigo duro y el testigo (variedad México) expresados
en Kg*ha‘l durante las campanas agricolas 2013-2014 y 2014-
2015, se puede observar que la linea 720 registra el mayor rendi-
miento con 2256 Kg*ha!
también se encuentran las lineas de trigo duro 741, 736, 714 y
737 con rendimientos de 2204, 2189, 2180 y 2155 Kg*ha! res-
pectivamente, mientras que el testigo Mexicano registro el ren-

Ili* -

, dentro de los rendimientos mas altos

dimiento mas bajo 1709 Kg*ha™ dentro de los rendimiento bajos
también se encuentran las lineas 719, 744 y 742 con rendimien-
tos de 1907, 1908 y 1988 Kg*ha‘l respectivamente.

Analizando los rendimientos de trigo duro en funcion a las
lineas se puede observar que superaron al testigo, asi mismo se
observa que existe una superioridad de las lineas de trigo duro
respecto al promedio registrado en zonas tradicionales que oscila
entre 0.7 a 1.0 t*ha'!, reportado por el INIAF (2015).
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Figura 1. Rankin de rendimiento en el estudio de evaluacion de rendimiento y componentes de rendimiento de lineas elite de trigo duro

evaluadas en dos campaiias agricolas 2013-2014 y 2014-2015.
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La figura 2, muestra claramente que en las localidades: Yese-
ra Norte, Villa Charcas, Chaguaya y Alto Espafia el rendimien-
to es superior a 2000 Kg*ha“, mientras que en Tarata, Yuraj
Molino y San Benito el rendimiento se encuentra alrededor de
1000 Kg*ha’l. Las condiciones ambientales fundamentalmen-
te la temperatura ambiente puede incidir en el rendimiento, el
aumento o disminucion del periodo de crecimiento provoca las
variaciones en el comportamiento del cultivo (Plana et al., 2006)

La respuesta de las lineas de trigo duro fue particular en cada
localidad, consistentemente la linea 737 muestra superioridad
en su expresion de rendimiento en relacion a las demas lineas
de trigo duro y el testigo en las localidades de Alto Espafia y
Chaguaya con rendimiento promedio de 3291 y 3142 Kg”‘ha’l
respectivamente (Figura 2).
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Figura 2. Panel Trellis para rendimiento (Kg*ha') de quince cultivares de trigo duro evaluados en diez ambientes durante dos campaiias

agricolas 2013-2014 y 2014-2015.

Conclusiones

El estudio sobre la productividad de 15 genotipos de trigo
duro seleccionados del vivero internacional (44 IDYN) evalua-
das a nivel nacional durante dos campanas agricolas 2013-2014 y
2014-2015, muestra que existe diferencias altamente significati-
vas entre lineas y entre localidades. Se identificé que la linea 720
de trigo duro registra el mayor rendimiento con 2256 Kg*ha'1

, dentro de los rendimientos mas altos también se encuentran

las lineas 741, 736, 714 y 737 con rendimientos de 2204, 2189,
2180 y 2155 Kg*ha'' respectivamente; mientras que el testigo
variedad México registro el rendimiento mas bajo 1709 Kg*ha‘l.
En el estudio, el rendimiento se encuentra altamente correlacio-
nado con las variables niimero de espigas por metro cuadrado y
numero de espiguillas por espiga (r=0.52**) y (1=0.51*%*) res-
pectivamente. El rendimiento de trigo duro destaca en las locali-
dades: Yesera Norte, Villa Charcas, Chaguaya y Alto Espaiia con
rendimientos superiores a 2000 Kg*ha'!. En estas localidades las

lineas expresaron mejor su potencial genético.
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Resumen

El objetivo del presente estudio fue evaluar el comportamiento de 138 lineas de trigo harinero del vivero 29 SAWSN. El estudio
se realizo en la campana agricola 2011-2012, en cuatro localidades de los departamentos de Cochabamba y Chuquisaca. Los variables
evaluadas y analizadas fueron: Nimero de macollos (NM), porte de la planta (PP), precocidad (P), altura de planta (AP), espigas por
metro (NEM), longitud de espigas (LE), posicion de espiga (PE), densidad de espiga (DES), color de grano (CG), espiguilla por espiga
(NEE), granos por espiga (NGE), tamafio de grano (TGR), tipo de grano (TG), longitud de arista (LA), peso de mil granos (PMG),
peso hectolitrico (PH) y rendimiento en grano (RDTO). Las herramientas estadisticas incluyeron estadistica descriptiva y analisis
multivariado. Las variables correlacionadas fueron descompuestas en dos componentes principales, explicando el 35.6 % de la varianza
total acumulada. En base a los rendimientos obtenidos y analisis realizado de los genotipos de trigo en estudio, se identificd a quince

lineas con rendimientos de hasta 2.500 kg ha’'.

Abstract

The objective of this research was to evaluate the performance of 138 lines of bread wheat from 29th SAWSN nursery introduced
from CIMMYT. This work was done between 2011-2012 crop year, in four locations in the departments of Cochabamba and Chuquisa-
ca. The variables assessed and analyzed were: number of tillers (NM), plant habit (PP), precocity (P), plant height (AP) pins per meter
(NEM), length of ears (LE), position pin (PE), density pin (DES), color of grain (CG), spikelets per spike (NEE), grains per ear (NGE),
grain size (TGR), type of grain (TG), edge length (LA), weight of thousand grains (PMG), test weight (PH) and grain yield (yield).
Statistical tools like descriptive statistics and multivariate analysis was used. The correlated variables were discomposed in two main
components explaining 35.6% of the total cumulative variance. Based on the wheat performance and analysis performed in the popula-
tion, fifteen lines of wheat were identified by their promising performance for yield which reached up to 2,500 kg*ha"

Introduccion

El trigo es un cereal de mucha importancia que se ubica entre
los primeros a nivel global con alrededor de seiscientos millo-
nes de toneladas, es uno de los componentes mas importantes
y estables de la dieta humana debido a su gran valor nutritivo,
sobre todo por su alto contenido en carbohidratos (65 — 70%) y
proteinas (12-13 %) (Acevedo, 2000). En Bolivia, la superficie
sembrada para el afio 2013 fue aproximadamente de 158.020 ha
con una produccion de 226.865 toneladas y un rendimiento pro-
medio de 1033.33 kg*ha™'. Sin embargo el consumo per capita es
de 69.17 kg*afio™!, con una demanda anual alrededor de 700.000
toneladas por aflo (MDRyT, 2014). Es esta la razén fundamental

por la que se realiza investigaciones en trigo para generar varie-

dades de alto rendimiento y calidad tolerantes a factores bidticos
y abioticos adversos con recomendaciones agrondmicas desarro-
lladas en el contexto. El propdsito del presente trabajo fue eva-
luar el comportamiento de 138 lineas de trigo harinero en cuatro
localidades de los departamentos de Cochabamba y Chuquisaca
e identificar lineas genotipos con mayor rendimiento en grano y

resistentes a la sequia.

Materiales y métodos

El presente ensayo se realizd en las localidades de Poco-
na ubicado a 17° 39’ 00 Latitud Sur y 650 22’ 00” Longitud
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Oeste a 2658 m.s.n.m., con una precipitacion media anual de
582.5 mm y una temperatura media anual de 12.4 °C, Sipe Sipe
a 16°15” 00” Latitud Sur y 68° 35” 00 Longitud Oeste y 3850
m.s.n.m. (Cochabamba) y Zudafiez ubicado a 19° 07° 08 Lati-
tud Sur y 64° 42° 12" Longitud Oeste a 2475 m.s.n.m., con una
precipitacion media anual de 543.8 mm y una temperatura me-
dia anual de 16.2 °C (Chuquisaca) en las campaias agricolas de
2011-2012. El material objeto de estudio fue de 138 genotipos de
trigo harinero perteneciente al vivero 29 SAWSN, proveniente
del Centro Internacional de Mejoramiento del Maiz y Trigo y la
variedad T89 como testigo local. Por las caracteristicas del ma-
terial genético estas no estuvieron estructuradas bajo un disefio
experimental especifico, ya que son viveros de observacion los
cuales fueron sembrados bajo la modalidad de surco por entra-
da. La parcela estuvo estructurado de dos surcos cada linea con
0.25 m de ancho y 4 m de largo con una densidad de siembra de
100 kg*ha-'. Las caracteristicas registradas fueron: Numero de
macollos (NM), porte de la planta (PP), precocidad (P), altura
de planta (AP), espigas por metro (NEM), longitud de espigas
(LE), posicion de espiga (PE), densidad de espiga (DES), color

de grano (CG), espiguilla por espiga (NEE), granos por espiga
(NGE), tamafio de grano (TGR), tipo de grano (TG), longitud de
arista (LA), peso de mil granos (PMG), peso hectolitrico (PH) y
rendimiento en grano (RDTO).

Los datos recolectados en campo fueron tabulados en Ex-
cel para luego estandarizarlos y conocer los estadisticos des-
criptivos asi como medidas de tendencia central distribucion y
dispersion. Se realizé un analisis de componentes principales
para rendimiento y finalmente un ranking de los genotipos de
trigo en general en funcion al rendimiento obtenido para facili-
tar la identificacion y seleccion en base a los analisis realizados
anteriormente.

Resultados y discusion

Analisis descriptivo: Los pardmetros estimados para varia-
bles cuantitativas se describen los valores estadisticos mas impor-
tantes que son utilizados como base para discriminar y explicar
el comportamiento individual de cada caracteristica agronomica

respecto al material genético utilizado para este proposito.

Tabla 1. Parametros estadisticos de tendencia central, dispersion y distribucion para variables cuantitativas en el estudio de

Evaluacion Preliminar en una poblacion de 138 genotipos de Trigo Harinero con aptitud para zonas semiaridas evaluadas en las

localidades de Pocona, Sipe Sipe y Zudafiez de los departamentos de Cochabamba y Chuquisaca respectivamente, 2011-2012.

Variables Rango Minino Maximo Media Desv. Std. Varianza Sesgo Curtosis
NM 1 2 3 2,7 04 0,1 -0,2 -0,6
AP 26,0 44,2 70,2 59,0 4,1 16,7 -0,4 19
AF 17,0 11,5 28,5 19,4 34 11,8 0,1 -0,3
NEM 49 61 110 83,5 10,3 105,2 0,1 -0,5
LE 3,0 57 8,6 71 0,6 0,3 0,1 0,1
NGE 14,0 46,0 60,0 52,9 31 9,4 0,4 -0,1
LA 2,8 57 8,5 6,9 0,5 0,3 0,3 -0,1
PMG 16,6 34,5 51,1 42,1 34 11,6 -0,2 -0,3
PH 11,4 69,5 80,9 76,7 18 33 -0,7 19
RDTO 2171,0 808,7 2979,7 2062,5 384,1 147541 -0,1 0,7

NM: ntimero de macollos (unidades); AP: altura de planta (cm); AF: area foliar (cm?); NEM: namero de espigas por metro
(unidades); LE: longitud de espiga (cm); NGE: nimero de granos por espiga (unidades); LA: longitud de arista (cm); PMG: peso
de mil granos (g); PH: peso hectolitrico (Kg.hl'") y RDTO: rendimiento en grano (Kg.ha™).

Enlatabla 1 se observa las caracteristicas cuantitativas los cua-
les se encuentran dentro del margen normal en cuanto a las medidas
de distribucion (sesgo y curtosis), ademas de las medidas de ten-
dencia central (media) y dispersion (desviacion estandar, varianza,
rango , minimo y maximo) por lo que los criterios son satisfechos y

amerita el analisis inferencial.

El rendimiento obtenido en el presente ensayo nos muestra un
rango de 2.171 kg*ha'! alcanzando un minimo de 808,7 kg*ha! y
un méaximo de 2.979,7 kg*ha! lo cual resume el comportamiento
de cada uno de las lineas de Trigo que han sido establecidas a un

contexto diferente expresandose asi en el rendimiento.
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Analisis de componentes principales: Las variables in-
dependientes fueron transformadas a componentes principa-
les, estas fueron interpretadas tomando en cuenta sus valores,

sus vectores propios y la varianza total explicada por cada
uno de los componentes, asi como la proporcion de la varian-
za total acumulada.
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Figura 1. Biplot para componentes principales en el estudio de Evaluacién Preliminar en una poblacién de 138 genotipos de Trigo Harinero
con aptitud para zonas semidridas evaluadas en las localidades de Pocona, Sipe Sipe y Zudaiez de los departamentos de Cochabamba y

Chuquisaca respectivamente, 2011-2012.

Seglin al analisis multivariado las variables: RDTO, NGE
y LE se encuentran muy correlacionadas y mejor explicadas.
Como se puede observar éstas se encuentran alejadas del origen
formando angulos menores a 90°. Por lo que se puede decir que
el rendimiento esta en funcion de las variables NGE y LE, lo cual
explica que a mayor nimero de granos y mayor es la longitud de
espiga el rendimiento aumenta. Segun este analisis se pudo iden-
tificar las lineas: L3098, L3099, L3021, L3096, L3097 y L3024
con rendimiento de grano de: 2979, 2930, 2915, 2879, 2848 y
2789 kg*ha'!, estableciéndose asi entre los genotipos mas promi-
sorios respecto al rendimiento se refiere, mostrandose significati-
vamente de forma correlacionada. Estos resultados hacen que se
identifique como genotipos con alto potencial de productividad
el cual podria lograrse con base en el rendimiento apoyado en
las variables anteriormente mencionadas. Quispe (2011), sefiala

que las variables que se encuentran correlacionadas son: altura
de planta, peso de mil granos, longitud de espiga, rendimiento en
grano, peso hectolitrico y nimero de granos por espiga.

El analisis de los componentes principales (Figura 2) mues-
tra que el porcentaje de contribucion de los dos primeros compo-
nentes a la variabilidad total fue un total de 35.5 %, lo cual ésta
puede deberse a un baja correlacion entre las variables evalua-
das, el primero con el 20.5 % que esta conformada por la varia-
bles: numero de granos por espiga (NGE), rendimiento (RDTO),
longitud de espiga (LE), altura de planta (AP), peso hectolitrico
(PH) y peso de mil granos (PMQG), y el segundo con 15.1 %; con-
formado por las variables: numero de espigas por metro (NEM),
peso de mil granos (PMG), altura de planta (AP), rendimiento
(RDTO), érea foliar (AF) y nimero de granos por espiga (NGE).
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Figura 2. Grifico de sedimentacion de los componentes principales de acuerdo a varianza en el estudio de la Evaluacién Preliminar en
una poblacién de 138 genotipos de Trigo Harinero con aptitud para zonas semidridas evaluadas en las localidades de Pocona, Sipe Sipe y
Zudénez de los departamentos de Cochabamba y Chuquisaca respectivamente, 2011-2012.

El grafico de sedimentacion de componentes principales
muestran los valores propios, confirmando que més alla de dos
componentes (del componente 3 al 10), la tasa de ganancia de
informacion asociada a la inclusion de un componente adicional
se reduce significativamente, donde cada variable contribuye de
forma no significativa a la formacion de cada uno de los compo-
nentes principales (Figura 2).

Ranking de rendimiento: A continuacion se muestra la es-
tructuracion de los resultados del rendimiento en grano, refleja-
das en las 138 lineas en estudio, en funcién al comportamiento
mostrado en esta campaiia agricola. Para la interpretacion de los
resultados obtenidos, se estructurd el posicionamiento de cada
genotipo, reflejando asi las 138 lineas de trigo con respecto al
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rendimiento, a través del comportamiento individual frente a Te-
poca (T89) como testigo, apreciando la variabilidad existente y
mostrando el potencial genético en respuesta al contexto en el
que se han desarrollado. En la Figura 3 se muestra en el extre-
mo izquierdo los genotipos con mayor rendimiento las lineas:
L3098, L3099, L3021, L3096, L3097 y L3024 con rendimiento
de grano de: 2979, 2930, 2915, 2879, 2848 y 2789 kg*ha™'. En el
extremo derecho se muestran las lineas con menor rendimiento
como los genotipos: L3137 y L3138 con rendimientos de 990 y
808,7 kg*ha'!. La variedad Tepoca (T89) utilizado como testigo
se ubica casi en el extremo derecho en cuanto a su rendimiento
se refiere con 1616 kg*ha'!, mostrando asi lineas avanzadas de
trigo del vivero 29 SAWSN en estudio con mayores rendimientos
respecto al testigo comercial (Figura 3).
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Figura 3. Ranking de rendimiento (Kg*ha™) en el estudio de la Evaluacién Preliminar en una poblacién de 138 genotipos de Trigo Harinero
con aptitud para zonas semidridas evaluadas en las localidades de Pocona, Sipe Sipe y Zudaiez de los departamentos de Cochabamba y

Chuquisaca respectivamente, 2011-2012.
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Conclusiones

Los caracteres analizados sobre el comportamiento agrono-
mico de los genotipos de trigo en estudio ante el testigo Tepoca
T89, demostro diferencias significativas por la variabilidad ge-
nética mostrada ante los fenomenos climaticos y adversos, inci-
diendo asi a la expresion fenotipica del germoplasma en estudio.
Como resultado, el rendimiento en grano (kg*ha') mostrado por
cada genotipo, lo cual fue un indicador fundamental para la iden-
tificacion y seleccion de los mismos, teniendo en cuenta que éste
es la resultante de los factores bidticos y abidticos presentadas
durante el desarrollo del cultivo.

El método de analisis de componentes principales permitio
identificar la correlacion de las variables que mas han contribui-
do a la productividad; fundamentalmente el rendimiento, ntime-

ro de granos por espiga y longitud de espiga.

Seglin el ranking de rendimiento del vivero 29 SAWSN,
fueron identificados un primer grupo compuesto de genotipos
con rendimientos mayor a 2500 kg*ha'. Un segundo grupo con
rendimientos que oscilan de 1.200 a 2.500 kg*ha'y el tercer
grupo con rendimiento por debajo de 1.200 kg*ha'. La varie-
dad Tepoca (T89) utilizado como testigo comercial y objeto de
comparacion de este estudio tomo una ubicacion agrupado casi
en el segundo y tercer grupo del ranking mostrado en la figura 3.
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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo identificar lineas promisorias de trigo biofortificado. El material genético objeto de
estudio fue 100 lineas avanzadas de trigo correspondientes al vivero 6 HPAN (Harvest Plus Advance Nursery), evaluados en la esta-
cién Experimental de San Benito del departamento de Cochabamba. La metodologia de siembra de surco por entrada. Se evaluaron las
variables: altura de planta (AP), numero de plantas por metro (NPM), longitud de espiga (LE), densidad de espiga (DES), nimero de
granos por espiga (NGE), tamafio de grano (TGR), tipo de grano (TG), peso de mil granos (PMG), peso hectolitrico (PH) y rendimiento
en grano (RDTO). La evaluacion se realizé mediante los analisis descriptivo y multivariado. Se encontraron coeficientes de correlacion
positivos altamente significantes (p<0,01) para las variables longitud de espiga con niimero de granos por espiga (0,69), altura de planta
con rendimiento (0,62), longitud de espiga con rendimiento (0,61), altura de planta con longitud de espiga (0,55) y altura de planta con
granos por espiga (0,54). Los genotipos identificados por su alta productividad fueron las lineas L1, L98, L100 y L93 con rendimientos
de 2.830, 2.270, 2.220 y 1.820 kg*ha'' respectivamente.

Palabras clave: Trigo, biofortificado, productividad, rendimiento.

Abstract

This research objective was to identify promising lines of biofortified wheat. The genetic material under study was 100 advanced
lines of wheat for the nursery 6-HPAN (Harvest Plus Advance Nursery), evaluated at the Experimental Station San Benito of Cocha-
bamba. The methodology applied was rows by entry. The variables evaluated were: Plant height (AP), number of plants per meter
(NPM), spike length (LE) pin density (DES), number of grains per ear (NGE), grain size (TGR), type of grain (TG), weight of thousand
kernels (PMG), test weight (PH) and grain yield (yield). The evaluation was performed using descriptive and multivariate analysis.
Coefficients highly significant positive correlation (p <0.01) for the variables spike length number of grains per spike (0.69) yield plant
height (0.62), spike length were found to yield ( 0.61), plant height with spike length (0.55) and plant height with grain per spike (0.54).
The genotypes identified by their high productivity were the L1, L98, L100 and L93 lines with yields of 2.830, 2.270, 2.220 and 1.820
kg*ha'! respectively.

Introduccion

El trigo es uno de los cereales que mads se cultiva en el mundo
entero, es considerado como uno de los tres principales alimentos
de primera necesidad por su alto consumo y por ser base funda-
mental de nuestra dieta alimentaria. El problema mundial y en
particular de nuestro pais es la desnutricion que continua siendo
un problema latente, especialmente a la poblacion de los nifios
y mujeres en edad fértil que no pueden defenderse por si solos.

En Bolivia, la carencia de micronutrientes va produciendo
desordenes silenciosos asi como la anemia de alta prevalencia
en nuestro pais afectando a los menores de 5 aflos (59.8 %) y a
mujeres en edad fértil (33 %) los cuales generalmente pertene-
cen a un estrato poblacional de escasos recursos (INE, 2003).
A ello se adhiere el poco acceso de alimentos basicos que son
afectados por los factores bidticos y abidticos ademas de la

48

Direccion Nacional de Investigacion



Instituto Nacional de Innovacion Agropecuaria y Forestal - INIAF

poca disponibilidad de los mismos poniendo en descubierto la

inseguridad alimentaria

Una de las estrategias para combatir a la deficiencia de mi-
cronutrientes es a través del fitomejoramiento convencional me-
jorando la calidad de las plantas efectuando la biofortificacion
(Allen, 2003). En este contexto el Programa Nacional del Trigo
(PN-TRIGO) del Instituto Nacional de Innovacién Agropecua-
ria y Forestal (INIAF), introdujo 100 lineas avanzadas de trigo
correspondiente al vivero 6HPAN del Centro Internacional de
Mejoramiento del Maiz y Trigo (CIMMyT) con el objetivo de
identificar lineas promisorias de trigos biofortificados para com-
ponentes de rendimiento.

Materiales y métodos

El trabajo de investigacion se realizo en la campana agricola
2014-2015 en la Estacion Experimental de San Benito del departa-
mento de Cochabamba, Ubicadas geograficamente entre las coor-
denadas: 17° 37 35” Latitud Sur y 65° 54> 14» Longitud Oeste, a
una altitud de 2.710 m.s.n.m. Las caracteristicas climaticas mues-
tran que es una zona templada y fluctuaciones sustanciales en tem-
peratura con frentes frios del suroeste durante la época de otofo.
La temperatura media es 16,4 °C y una precipitacion promedio
anual de 480 mm.

El material genético objeto de estudio consistio de 100 1i-
neas de trigos biofortificados correspondientes al vivero 6 HPAN
(Harvest Plus Advance Nursery) introducido por el Programa
Nacional de Trigo, provenientes del Centro Internacional de Me-
joramiento en Maiz y Trigo (CIMMyT). La parcela se establecio
surco por entrada de 4 m de largo con 0,25 m de ancho con una

Tabla 1.

densidad de siembra de 100 kg*ha! y una fertilizacion de 50
Kg*ha'! con fosfato de amonio y 50 kg*ha! de urea.

Las caracteristicas registradas fueron: altura de planta (AP),
numero de plantas por metro (NPM), longitud de espiga (LE),
densidad de espiga (DES), numero de granos por espiga (NGE),
tamafio de grano (TGR), tipo de grano (TG), peso de mil grano
(PMGQG), peso hectolitrico (PH) y rendimiento en grano (RDTO.

Los resultados fueron tabulados en hoja de calculos Excel
para luego estandarizarlos y conocer las medidas descriptivas
en cuanto a medidas de distribucion (sesgo y curtosis), ten-
dencia central (media) y de dispersion (desviacion estandar,
varianza, rango minimo y maximo) se refiere. Se realizé un

analisis multivariado.

Resultados y discusion

Analisis descriptivo: El comportamiento de las caracte-
risticas cuantitativas se registré dentro del margen normal en
cuanto a las medidas de distribucion, tendencia central con cier-
ta variabilidad en algunas caracteristicas de dispersion, por lo
que los criterios para su analisis son satisfechos para un analisis
inferencial.

El analisis descriptivo (Tabla 1) nos muestra una variabili-
dad en el comportamiento de los genotipos en estudio para el
rendimiento (RDTO) y numero de espigas por metro cuadrado
(NEM). El rendimiento promedio fue de 907,8 Kg*ha con un
rango de variacion que se encuentra entre 300 y 2.830 Kg*ha!;
donde las lineas de trigo L29 y L1 muestran un rendimiento muy
bajo y el mas alto respectivamente, con una desviacion estandar
fue de 456,0.

Estadistica descriptiva de variables agronomicas en el Estudio de Identificacion de Lineas Promisorias de Trigos

Biofortificados del vivero 6HPAN, evaluados en la Estacion Experimental de San Benito del departamento de Cochabamba

correspondiente a la campafa agricola 2014-2015.

Variables Rango Minimo Maximo Media Desv. Stand. Varianza Sesgo Curtosis
AP 33 38 71 53,0 74 54,8 0,4 -0,4
NEM 496 128 624 297,8 112,1 12566,4 0,6 -0,2
NGE 18 24 42 32,9 4,2 17,7 0,1 -0,2
PMG 21 22 43 29,2 3,6 131 0,8 13
PH 17,4 60 77 71,5 3,0 9,0 -1,2 3,0
LE 4 6 10 72 1,0 0,9 0,2 -0,4
RDTO 2530 300 2830 907,8 456,0 207972,9 1,5 3,0

AP: altura de planta (cm); NEM: namero de espigas por metro (unidades); LE: longitud de espiga (cm); NGE: nimero de granos
por espiga (unidades); PMG: peso de mil granos (g); PH: peso hectolitrico (Kg*hl') y RDTO: rendimiento en grano (Kg*ha).
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El ntimero de espigas por metro cuadrado muestra una me-
dia de 297 espigas advirtiendo una amplia variabilidad donde las
lineas de trigo L20 y L70 mostraron entre 128 y 624 espigas/m>
respectivamente, con una desviacion estandar de 112.

La altura media de planta fue de 53 cm, con un rango de
variacion de 38 cm la linea L31 y de 71 cm de altura la lineas
de trigo L70, con una desviacion estandar de 7,4. Arispe (2007),
sefiala que la variabilidad que se presenta en cuanto al comporta-
miento de cada genotipo depende a la variedad al cual pertenece,
a la época de siembra ademas del tipo de fertilidad del suelo y
las condiciones ambientales en el cual se desarrolla las plantas.

Analisis de correlacion multiple (r)

El analisis de correlacion multiple (Figura 1) de variables
cuantitativas muestra los grados de relacion que existe entre las

diferentes caracteristicas. Las variables longitud de espiga (LE)
con nimero de granos por espiga (NGE) (r = 0,69), nos muestran
una correlacion positiva altamente significativo (1 %), lo cual
nos indica que a mayor longitud de espiga mayor sera el nimero
de granos. Por otro lado se tiene al rendimiento (RDTO) que
muestra correlacion positiva con altura de planta (AP), longitud
de espiga (LE), nlimero de granos por espiga (NGE), ntimero de
espigas por metro (NEM) y peso de mil granos (PMG) (0,62),
(0,61), (0,57), (0,50) y (0,32) respectivamente. Estos resultados
obtenidos confirman trabajos previos realizados con lineas de
trigo en el altiplano norte de Bolivia por Quispe (2011), el cual
sefiala que el niimero de espiga por metro cuadrado (NEM) con
longitud de espiga (LE), peso de mil granos (PMG) con peso
hectolitrico (PH) y que el rendimiento (RDTO) se encuentran
fuertemente correlacionados con peso de mil grano (PMG) y el
peso hectolitrico (PH).
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AP: Altura de planta; NEM: niimero de espigas por metro cuadrado; LE: longitud de espiga; NGE: numero de granos por espiga;
PMG: peso de mil granos; PH: peso hectolitrico y RDTO: rendimiento.

Figura 1.

Correlacion de variables cuantitativas en el estudio de Identificacién de Lineas Promisorias en Trigos Biofortificados del

vivero 6HPAN evaluadas en la Estacion Experimental de San Benito del departamento de Cochabamba correspondiente a la campaiia

agricola 2014-2015.
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Analisis de componentes principales
(ACP)

Este analisis permitid la transformacion lineal de un con-
junto de variables independientes expresando los resultados en
valores y vectores propios (Rojas, 2003). El primer componente
contribuyo con el 39 % de la varianza. El segundo componen-
te principal aporto con el 15 %, ambos sumando el 54 % de la
varianza total explicada. En el Biplot de la figura 2 se puede ob-
servar una primera asociacion altamente correlacionada entre las
variables: rendimiento (RDTO), altura de planta (AP) y longitud
de espiga (LE) formando angulos menores a 90° los cuales tam-
bién se encuentran alejadas al origen por lo que se encuentran
mejor representadas en este componente indicando claramente
que cuando una de las variables aumenta las otras variables co-

rrelacionadas entre ellas también aumenta. En esta asociacion
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podemos destacar las lineas L70, L89 y L73, las mismas estan
influenciadas directamente por los diferentes componentes del
rendimiento (Fraschina y Formica, 2003).

Otro correlacion importante es aquella que formaron las va-
riables de calidad fisica donde encontramos a peso de mil granos
(PMGQG), peso hectolitrico (PH) y tamafio de grano (TG), desta-
candose las lineas: L2, L79, L90, L3 y L41 respectivamente.
Finalmente podemos sefialar que las variables numeros de gra-
nos por espiga (NGE), nimero de espigas por metro cuadrado
(NEM) y densidad de la espiga (DES) se encuentran correlacio-
nadas. Crossa (2002), nos confirma que el analisis Biplot es una
herramienta que se utiliza para identificar los genotipos ideales
en cuanto a rendimiento se refiere. Yan et al. (2001) menciona
que la correlacion entre los coeficientes del CP1 y los promedios
de los genotipos, es baja cuando hay una fuerte y compleja in-
teraccion GE.
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Figura 2.

Biplot, en el estudio de Identificacion de Lineas Promisorias en Trigos Biofortificados del vivero 6HPAN evaluadas la

campaiia agricola 2014-2015. Las variables son: altura de planta (AP), nimero de espigas por metro cuadrado (NEM), longitud de espiga
(LE), nimero de granos por espiga (MGE), peso de 1000 granos (PMG), peso hectolitrico (PH), rendimiento (RDTO), densidad de espiga

(DES) y tamafio de grano (TG).

Ranking de rendimiento

Se ha estructurado la posicion de cada linea de trigo con
respecto al rendimiento, observando la variabilidad existente
mostrando el potencial genético de cada uno de los mismos en
respuesta al contexto en la cual se ha establecido el ensayo.

El ranking de rendimiento estandarizado (Figura 3) muestra que
70 lineas presentan rendimientos menores a 1,0 t*ha' y 30 lincas
mayor a este valor, donde las lineas. L1, L98, L100, L93, L79, L68,
L94,1L51,1L54,1.92,1.96,1L66,L72,1.95,1.91, L80 y L78 presentan
rendimientos de 1,3 a 2,8 t¥ha'! respectivamente, los cuales superan
el promedio nacional de 0,9 a 1,2 t*ha! (INIAF, 2012).
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Figura3.  Ranking de rendimiento estandarizado en el estudio de Identificacion de Lineas Promisorias en Trigos Biofortificados del

vivero 6HPAN evaluadas la campafia agricola 2014-2015.

Conclusion

Se ha identificado la correlacion positiva altamente significa-
tivo (1 %) de las variables longitud de espiga (LE) con niimero
de granos por espiga (NGE) (r = 0,69), lo cual indica que a ma-
yor longitud de espiga mayor sera el nimero de granos. Por otro
lado el rendimiento (RDTO) muestra una correlacion positiva
con las variables: altura de planta (AP), longitud de espiga (LE),
numero de granos por espiga (NGE), numero de espigas por me-
tro (NEM) y peso de mil granos (PMG) (0,62), (0,61), (0,57),
(0,50) y (0,32) respectivamente.

Segtin el andlisis de componentes se ha deducido la primera
asociacion altamente correlacionada entre las variables: rendi-
miento (RDTO), altura de planta (AP) y longitud de espiga (LE),
en esta relacion podemos destacar las lineas L70, L89 y L73,

las mismas estan influenciadas directamente por los diferentes
componentes del rendimiento. Las variables: peso de mil granos
(PMGQG), peso hectolitrico (PH) y tamaiio de grano (TG), también
se encuentran correlacionadas destacandose las lineas: L2, L79,
L90, L3 y L41 respectivamente. Podemos sefialar que las varia-
bles nimeros de granos por espiga (NGE), nimero de espigas
por metro cuadrado (NEM) y densidad de la espiga (DES) se
encuentran correlacionadas, todas formando angulos menores a
90° los cuales también se encuentran alejadas al origen por lo
que se encuentran mejor representadas en este componente.

Finalmente, segun el ranking de rendimiento se pudo selec-
cionar genotipos de trigo biofortificados a las lineas: L1, L98,
L93, L79, L68, L94, L51, L54, L92 y L96 con rendimientos de
2.800, 2.270, 1.820, 1.720, 1.700, 1.650, 1.610, 1.550, 1.510,
1.510 kg*ha'! respectivamente.
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Resumen

La seleccion de genotipos de trigo harinero con alto potencial en términos de rendimiento es una de los aspectos importantes para
observar la productividad. El presente estudio se planted como objetivo, conocer la asociacion de caracteres agronomicos e identificar
componentes de rendimiento de 304 genotipos de trigo harinero. En los avances de mejoramiento genético es importante identificar
la relacion entre variables y componentes de rendimiento. El estudio se realizo en la Estacion Experimental de San Benito (SEDAG,
Cochabamba). Los genotipos pertenecen al vivero 47 IBWSN (Vivero Internacional de Seleccion de Trigo Harinero), proveniente del
Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMyT). El ensayo fue establecido en base a la estructura de surco por entra-
da, cada genotipo ocup6 una hilera de 4 m de largo y 0,25 m entre hileras. En la investigacion el rendimiento de grano tuvo correlaciones
positivas significativas con caracteristicas tales como peso de mil granos, numero de granos por espiga, niimero de espigas por metro
cuadrado, longitud de espiga y altura de la planta. El analisis de coeficiente de Sendero identifico tres variables como componentes de

rendimiento que son considerados como efectos directos.

Palabras clave: trigo, coeficientes de sendero, componentes de rendimiento.

Abstract

The selection of wheat genotypes with high potential in terms of yield performance is one of the important features to evaluate
for productivity. Therefore, the objective of this study was to known the association of agronomic traits and yield components in 304
wheat genotypes. In breeding it is important to identify the relationship between agronomic traits and yield components. The study
was conducted during the 2014-2015 crop season and it was carried out in the San Benito Experimental Station, property of the local
government of Cochabamba. The wheat lines belong to the International Bread Wheat Screening Nursery (47 IBWSN) introduced from
International Center for Maize and Wheat Improvement (CIMMyT). Each line was sowed in a row of 4 m long and 0.25 m between
rows. In the study was found significant positive correlation between grain yield and traits like thousand kernel weight, number of grains
per spike, number of spikes per square meter, spike length and plant height. The path coefficient analysis identified three variables as
components of yield and considered as direct effects.
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Introduccion

El trigo es el cereal méas importante entre los cultivos del
mundo en términos de area y produccion. Constituye un alimen-
to basico para la humanidad y ocupa una posicién tinica ya que
es utilizado para la preparacion de una gran diversidad de pro-
ductos (Khan et al. 2007; Aslam et al. 2014; Allahverdiyev et al.
2015). En los programas de mejoramiento el objetivo principal
es lograr maximos rendimientos y en el cultivo de trigo es desa-
rrollar cultivares con alto potencial productivo.

En Bolivia, el trigo es un alimento de primera necesidad para
la poblacion. El pan y los fideos se constituyen en los alimentos
de mayor consumo en los hogares de bajos ingresos econdmicos.
Los principales tipos de consumo del trigo a nivel nacional son:
harina para elaboracion de pan (72%), pastas y fideos (24%),
galleteria otros (4%) (INIAF 2012). Una revision de los ultimos
diez aflos sobre los indices productivos de trigo en el pais, no
muestra significativas tendencias de incremento, por lo que for-
talecer el proceso de generacion tecnoldgica como uno de los
componentes clave para dinamizar la cadena de valor, es atin una

tarea muy importante.

La variabilidad genética, la introduccién de nuevos geno-
tipos, asi como la generacion de nuevas técnicas de manejo,
tienden a incrementar significativamente la productividad en
los cultivos (Kaukab et al. 2014; Villafana et al. 2014). Por lo
tanto, es necesario identificar genotipos con alto potencial en
produccion de grano. Siendo el rendimiento una de las varia-
bles mas complejas debido a la composicion de genes multiples,
es esencial tener conocimiento de la asociacion de las variables
agrondmicas e identificar componentes de productividad. El ob-
jetivo del presente estudio es conocer la asociacion de caracteres
agronomicos e identificar componentes de rendimiento de 304
genotipos de trigo harinero, bajo los analisis de coeficientes de
sendero y correlacion multiple, y asi contribuir a la identifica-
cion y seleccion de genotipos como lineas elite y en un mediano
plazo registrar como un cultivar promisorio con potencial alto

potencial productivo.

Materiales y métodos

El presente estudio se llevo a cabo en la Estacion Experi-
mental de San Benito SEDAG, ubicado en el municipio de San
Benito (17° 30’ latitud Sur, y 65° 53” longitud Oeste, a 2715
m.s.n.m.), provincia Punata, departamento de Cochabamba, du-
rante la campafia agricola 2014-2015. Las condiciones agrome-
teorologicas del sitio experimental corresponden a un ambiente
templado, donde la temperatura anual oscila entre 14,8 a 27,8
°C. La época del afio con temperaturas altas se registra en los

meses de octubre, noviembre y diciembre; las minimas, en los
meses de junio y julio (1,51 °C promedio). En general, el muni-

cipio esta clasificado como una zona semiarida.

Se evaluaron 304 genotipos pertenecientes al vivero interna-
cional de seleccion de trigo harinero, provenientes del CIMMyT.
El estudio se establecio el 26 de diciembre de 2014, en base a
un sistema de siembra convencional y sin riego. La siembra fue
realizada en surcos por entrada a 0,25 m de separacion y a una
longitud de 4 m de hilera con una densidad de siembra de 100
kg*ha'!. Para controlar las malezas de hoja angosta se aplico 180
1*ha! de Stadise y 2,5 1*ha! de 2,4-D para hoja ancha. Duran-
te la implementacion del ensayo se hizo una fertilizacion de 50
kg*ha'! de urea y 50 kg*ha™! de fosfato-di-amonico.

Modelo de sendero: considera un sistema donde Y esta de-
finido por los componentes X, Z y W, los efectos directos de
cada componente estan definidos por los valores que asuman
PXY, PZY y PWY en el siguiente sistema de ecuaciones: rXY
=PXY + IXW*PWY + r1XZ*PZY; tWY = rXW*PXY + PWY +
tWZ*PZY y tZY = 1XZ*PXY + tZW*PWY + PZY.

Para el analisis descriptivo, regresion multiple (pasos su-
cesivos), correlacion multiple y coeficientes de sendero se uti-
liz6 el software estadistico SPSS y R. Las variables evaluadas
fueron: AP (altura de planta), NEM (nimero de espigas por
metro), LE (longitud de espiga), DES (densidad de espiga),
NGE (ntimero de granos por espiga), TGR (tipo de grano), TG
(tamafio de grano), PMG (peso de mil granos), PH (peso hecto-
litrico) y RDTO (rendimiento).

Resultados y discusion

Los datos originados a partir de las observaciones del com-
portamiento de la poblacion expresan las caracteristicas de varia-
bilidad intrinseca a la misma. En la presentacion de estadistica
descriptiva (tabla 1) se observa variaciones extremas en variables
de componentes de rendimiento, agrondmicas y de calidad. Se-
falar que los criterios estadisticos de normalidad se encuentran
en el marco de lo esperado para una poblacion de lineas cuyo
proposito central es la de inyectar la variabilidad en la expresion
de sus caracteres. Los aplicacion de los analisis subsiguientes se
espera sean robustos en la aplicacion de los modelos respectivos
dada esta caracteristica. Variables como altura de planta, nimero
de espigas por metro cuadrado, numero de granos por espiga y
peso de mil granos, presenta expresiones de amplia variabilidad
que hacen pre-asumir la identificacion de genotipos muy promi-
sorios en términos de productividad.
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Tabla 1. Estadistica descriptiva para las variables AP (altura de planta), NEM (ntimero de espigas por metro), LE (longitud de
espiga), DES (densidad de espiga), NGE (ntimero de granos por espiga), TGR (tipo de grano), TG (tamafio de grano), PMG (peso
de mil granos), PH (peso hectolitrico) y RDTO (rendimiento), correspondiente a 304 genotipos de trigo harinero llevado a cabo
en la localidad de San Benito-Cochabamba, durante la campafa agricola 2014-2015.

Estadisticos descriptivos

Variables
Media DEl Sesgo Curtosis Minimo Maximo
AP(cm) 69,73 13,76 0,27 -1,01 42 101
NEM 295 125,55 0,65 -0,46 96 660
LE (cm) 8 1,08 0,09 -0,56 6 11
DES* 3 0,45 0,56 1,21 2 4
NGE 37 6,26 0,08 -0,81 24 48
TGRE 3 0,65 0,61 -0,07 2 5
TG* 4 0,96 0,62 -1,63 3 5
PMG (g) 41,78 5,94 0,05 -0,44 28 58
PH (kg*hl?) 77,17 2,26 -0,05 2,61 70 89
RDTO (kg*ha) 3373 2190,92 0,85 -0,11 230 9820

€ 2=chupado, 3=casi lleno, 4=lleno y 5=muy lleno
¥ 3=grano mediano (6-7 mm), 5=grano grande (>7 mm)
v 2=laxa, 3=moderadamente compacta, 4=compacta

T Desviacion estandar

Los 304 genotipos estudiados mostraron un rendimiento pro-
medio de 3373 kg*ha'!, con una desviacion estandar de 2190,92
kg*ha'!. Para las caracteristicas del ambiente en el que se realizo
la investigacion (representativa del area triguera) estos valores
son muy promisorios frente a los resultados que se suelen alcan-

zar (1800 kg*ha'). Considerando que las condiciones ambien-
tes fueron tipicas en el marco de los historico, que la expresion
del 5% superior de la poblacion haya alcanzado 7692 kg*ha'
constituye un resultado excepcional para los propositos que se

persigue con esta poblacion.
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Figura 1. Valoracién de rangos para la variable rendimiento de 304 genotipos de trigo harinero, estudio conducido en la localidad de San

Benito-Cochabamba, durante la campaiia agricola 2014-2015.
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Relacion lineal multiple para rendimiento. El procedimiento
de pasos sucesivos fue empleado para determinar las variables
responsables de mayor variabilidad en rendimiento. En cada eta-
pa, una variable fue adicionada a la ecuacién de regresion. La
variable adicionada fue una que indujo la mayor reduccion en el
error de la suma de cuadrados. Esta fue también la variable que
tuvo la mas alta correlacion parcial con la variable dependien-
te. A través de la metodologia de regresion por pasos sucesivos,
se identifico un modelo parsimonioso a través de una seleccion
de variables mediante la adicion sucesiva o eliminacion basada
Unicamente en su grado de relacion lineal en base a criterios de
F de Fisher (p-valor de 0,05 para entrada y 0,10 de salida). Los

resultados mostraron que la altura de planta, nimero de espigas
por metro cuadrado y peso de mil granos con un coeficiente de
determinacion de 79,4 % explican la mayor proporcion de la va-
riabilidad existente para la variable en cuestion (Figura 2). Por
lo tanto, el modelo de estimacion de productividad en grano de

trigo harinero obedece a la siguiente ecuacion:

RDTO = - 6563,610 + 7125(AP) + 6,57(NEM) +
72,55(PMG)

El rendimiento es un caracter complejo determinado por
varios componentes y estd condicionado por diferentes factores
genéticos y ambientales (Cuéllar 2001).
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Figura 2. andlisis de regresion multiple, método pasos sucesivos para la variable dependiente rendimiento; las variables seleccionadas son
altura de planta (AP), nimero de espigas por metro cuadrado (NEM) y peso de mil granos (PMG) de trigo harinero en el estudio llevado
a cabo en la localidad de San Benito-Cochabamba, durante la campafia agricola 2014-2015.

La variable rendimiento esta altamente relacionada con al-
tura de planta, nimero de espigas por metro cuadrado, nimero
de granos por espiga, longitud de espiga y peso de mil granos
(r=0,846, 0,805, 0,676, 0,581, y 0,569 respectivamente); resulta-
dos similares fueron reportados por Abderrahmane et al. (2013);
Longitud de espiga esta correlacionada positivamente con nume-
ro de granos por espiga (0,764) y altura de planta con nimero de
espigas por metro cuadrado (0,791) (Figura 3).

La correlacion altamente significativa corresponde a longi-
tud de espiga y numero de granos por espiga (r=0,764) versus
rendimiento. Otra de las relaciones altamente significativas co-

rresponde a tipo de grano con peso de mil granos y esta ultima
variable también relacionada con rendimiento.

La correlacion positiva explica la fuerza y la direccion lineal
que se establece entre cada par de variables aleatorias (Triola
2009). La produccion en grano esta relacionada con altura de
planta, nimero de espigas por metro cuadrado, longitud de espi-
ga, nimero de granos por espiga y peso de mil granos. Khokhar
et al. (2010); Aycicek y Yildirim (2006), afirman esta dependen-
cia positiva de rendimiento y peso de mil granos en la investiga-

cion que realizaron aunque no fue significativo.
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Figura 3. Multipanel de coeficientes de correlacion entre los rasgos relacionados con el rendimiento. Los rasgos son rendimiento (RDTO),
tipo de grano (TGR), tamafio de grano (TG), peso de mil granos (PMG), peso hectolitrico (PH), nimero de granos por espiga (NGE),
nuimero de espigas por metro cuadrado (NEM), longitud de espiga (LE), densidad de espiga (DES) y altura de planta (AP) de trigo harinero
llevado a cabo en la localidad de San Benito-Cochabamba, durante la campaa agricola 2014-2015.

A veces las correlaciones simples entre los componentes del
rendimiento no son muy informativas respecto de la relacion fun-
cional entre componentes de distinta jerarquia. La metodologia
del andlisis de coeficientes de sendero, proporciona mejoras en las

aproximaciones y que bioldgicamente puede ser mas explicativa.

Coeficientes de sendero. La variable rendimiento y otras
ocho de prediccion fueron sometidas al analisis de coeficientes
de sendero. Producto del analisis, se logr6 identificar tres va-
riables con efecto directo sobre la variable dependiente rendi-
miento. Peso de mil granos, altura de planta y nimero de espigas
por metro cuadrado resultaron siendo las de mayor influencia
sobre la variable dependiente (con 72,55, 71,25 y 6,57) respecti-
vamente, que resultaron altamente significativas. Resultados con

la misma tendencia fueron reportados por Aycicek y Yildirim
(20006) e Islam et al. (2015).

El efecto indirecto de mayor influencia fue altura de planta
(7,22) a través de nimero de espigas por metro cuadrado, segui-
da por tipo de grano (3,39) sobre peso de mil granos. Asimismo,
longitud de espiga (2,17) y numero de granos por espiga (1,419)
por medio de altura de planta. La variable peso hectolitrico (0,74)
y tamafio de grano (0,73), tuvo un resultado indirecto altamente
significativo en vias de peso de mil granos. La varianza mas alta
fue 39,04 para nimero de granos por espiga. La dependencia en-
tre nimero de granos por espiga, longitud de espiga y tamafio de
grano es estadisticamente significativa, como también, longitud
de espiga con tipo de grano.
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Figura 4. Path analysis (coeficientes de sendero) para rendimiento(RDTO), las variables directas son altura de planta (AP), nimero de
espigas por metro cuadrado (NEM), peso de mil granos (PMG) y como indirectas son nimero de granos por espiga (NGE), longitud de
espiga (LE), tipo de grano (TGR), peso hectolitrico (PH) y tamafio de grano (TG) correspondiente a 304 genotipos de trigo harinero
llevado a cabo en la localidad de San Benito-Cochabamba, durante la campafia agricola 2014-2015.

Conclusion

El rendimiento de grano tuvo correlaciones significativas
con caracteristicas tales como peso de mil granos, numero de
granos por espiga, numero de espigas por metro cuadrado, lon-
gitud de espiga y la altura de la planta. Mientras, el método re-
gresion por pasos selecciono a la altura de planta, nimero de
espigas por metro cuadrado y peso de mil granos, donde estas
variables son consideradas como componentes de productividad

en esta investigacion.

El analisis de coeficiente de sendero identifico tres varia-

bles como componentes de productividad, que son considerados

como efectos directos. Por lo tanto, las caracteristicas de altu-
ra de planta, nimero de espigas por metro cuadrado y peso de
mil granos se pueden utilizar como criterios de seleccion para
aumentar el rendimiento en grano de trigo harinero. Asimismo,
las que influyen indirectamente a la produccién son: niimero de
granos por espiga, longitud de espiga, tipo de grano, tamaiio de
grano y peso hectolitrico, las cuales deben ser consideradas en
los procesos de seleccion y mejoramiento. Cabe mencionar que
lo anterior es una aproximacioén abreviada de un conjunto de
procesos complejos del cultivo. El estudio contribuyo al cono-
cimiento de las relaciones funcionales entre los componentes de
rendimiento y se encuentra en linea con la eficiencia de la selec-

cién en el programa nacional de trigo.
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Resumen

Con la finalidad de seleccionar e identificar genotipos de alto rendimiento y estables en amplio rango de ambientes, se realizo la
introduccion de germoplasma del CIMMYT del vivero 20" SAWYT durante la gestion 2012, este material genético fue evaluado en 20
localidades del area tradicional por el Programa Nacional de Trigo durante un periodo de 3 afos (2012-2015). Se registraron alrededor
de 20 variables entre cualitativas y cuantitativas que permitieron conocer los atributos de cada linea. El analisis estadistico se llevo
aplicando métodos univariados y multivariados especificamente GGEBiplot (Yan et al., 2002), que tiene la habilidad de agrupar las
localidades en mega ambientes y de mostrar el patrén de comportamiento de los mejores cultivares para cada localidad. Se identificaron
para el segundo ailo 15 lineas que expresaron superioridad en rendimiento medio de grano en relacion a testigo Tepoca T89 a lo largo
de las 15 localidades, entre ellas: L311, 1333, 1327, 1347, 1313, 1329, L339, L321,L331, L307,L315, L324, L322 y L334. Posterior-
mente en la evaluacion de los 15 seleccionados durante la campaiia agricola 2014-2015 tres lineas del total, mostraron un rendimiento
superior en ambientes de baja y alta productividad de las 12 localidades. La L313 tiene una amplia estabilidad y rendimientos altos y
esta seguida por la L327 L315 y L333 que mostraron un comportamiento favorable en zonas de altura donde el cultivo de trigo es muy
restringido por las condiciones ambientales.

Palabras Claves: genotipo ideal, cultivar vértice e interaccion genotipo ambiente

Abstract

In order to select and identify staple genotypes with high performance in a wide range of environments, the 20 SAWYT nursery
was introduced from CIMMYT. These lines were studied in 20 locations in the traditional area by the National Wheat Program for a
period of three years (2012-2015). About 20 variables between qualitative and quantitative were registered which allowed to know the
attributes of each line. The univariate and multivariate method of GGEBiplot was applied (Yan et al., 2002). The last one has the ability
to group locations and to show the pattern of behavior of the best cultivars for each environment. During the second year of evaluation,
among the 15 lines, the following ones expressed a superiority in grain yield to the check Tepoca T89, such as: L311, L333, 1327, L347,
L313, L329, L339, L321, L331, L307, L315, L324, L322 and L334. For the 15 evaluated lines in 2014-2015, three of them showed
superior performance in environments of low and high productivity. The L313 has an outstanding stability and high yields, followed by
the L327 and L315 which showed a favorable trend in areas where wheat farming is restricted by environmental conditions.

Introduccion

El trigo (Triticum aestivum, L.) es una especie anual que se
cultiva bajo condiciones semiaridas y bajo riego, en nuestro pais
se constituye en la principal fuente de energia de la dieta alimen-
taria. Su cultivo se diversifica desde pequenas areas en el altipla-
no hasta extensas areas tropicales (Herbas, 2008). INE (2011),
indica que en Bolivia més del 80 % de la superficie cultivada es

a secano con rendimientos que oscilan entre 0.9 a 1.6 t*ha' y la
produccion solamente satisface el 30% de la demanda nacional
(INIAF, 2012). Este patrén de produccion puede ser modificado
priorizando el mejoramiento de trigo para dichos ambiente en
el area tradicional y tropical con la generacion de variedades de
alto rendimiento y amplio rango de adaptacion (Herbas, 2008).
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Es fundamental evaluar los cultivares en ambientes multiples
para determinar su estabilidad fenotipica y su interaccion con el
medio ambiente, los mismos pueden ser detectados con herra-
mientas estadisticas multivariadas en los programas de fitome-
rojamiento, los cuales pretenden desarrollar variedades estables
en su rendimiento, caracter que es de interés para los producto-
res cuando adoptan cultivares de reciente liberacion (Condon et
al., 2004). En la identificacion y seleccion de cultivares estables
varios modelos matematicos han sido desarrollados y las mas
utilizadas son modelos univariados que usan la regresion lineal
(Eberhart y Russell, 1966) y multivariados como el GGEBiplot
(Yan et al., 2000). Técnica que es asistida por graficos que visua-
lizan el patron de comportamiento de los genotipos respecto a la
discriminacion y representatividad de los ambientes en evalua-
cion (Rodriguez et al. 2002).

El Programa Nacional de Trigo del INIAF, realiz6 la intro-
duccién de 50 lineas de trigo harinero entre ellos un testigo del
vivero 20 SAWYT del CIMMYT (Centro Internacional de Me-
joramiento de Maiz y Trigo). El mismo fue evaluado en la Red
Nacional de Ensayos distribuidos en los nichos trigueros del area

tradicional y parte de la region tropical.

El objetivo del presente trabajo fue identificar genotipos de
trigo de alto rendimiento y amplio rango de adaptacion de 50
lineas avanzadas del vivero 20" SAWYT introducidas del CIM-

MYT evaluadas en 22 localidades del area tradicional de Bolivia
durante las gestiones agricolas 2012 a 2015.

Materiales y métodos

La investigacion se realizo en 15 localidades tradicionales de
produccion de trigo durante tres campaifias agricolas 2012-2013,
2013-2014 y 2014-2015 (tabla 1). El material genético consta
de 50 lineas avanzadas del vivero 20"SAWYT (Ensayo de ren-
dimiento para zonas semidridas) que fue introducido del Centro
Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT). La
siembra inicialmente fue establecida en un disefio experimental
alfa latice (Patterson y Williams, 1976). Posteriormente en la si-
guiente campaiia, 15 lineas élites fueron seleccionadas con ca-
racteristicas de alto potencial de rendimiento, con amplio rango
de adaptacion y ademads tolerantes a factores adversos bidticos y
abioticos presentes en dichos ambientes. Estas fueron estableci-
das en disefio de bloques completamente al azar con tres répli-
cas. Para ambas campafias el testigo fue la variedad Tepoca T89
(L301). La densidad de siembra fue de 100 kg*ha!, sembrados
en surcos de 4 metros de ancho y 25 cm entre surcos. Se aplico
100 kg de fertilizante compuesto de 50 kg de 46-00-00 y 50 kg
18-46-00. Las malezas de hoja ancha se controlaron con herbici-
das a base de Clodinafop (Topik) y malezas de hoja angosta con
Metsulfuron-metil (Ally).

62

Direccion Nacional de Investigacion



Instituto Nacional de Innovacion Agropecuaria y Forestal - INIAF

Tabla 1. Localidades del area tradicional y area tropical donde se realizaron ensayos de rendimiento de trigo harinero, en las

gestiones agricolas 2012 a 2015.

Afios de prueba (ensayo)

o Departamento tocalidad 2012-2013 2013-2014 2014-2015
1 Cochabamba E. E. CNPSH * i
2 Tarija Carachimayo *
3 Cochabamba Chullpa Chullpa bajo &
4 Chuquisaca Incahuasi * *
5 Santa Cruz Quirusillas & &
6 Potosi Ravelo *
7 Chuquisaca Redencion * *
8 Potosi Rumi Wifiasca *
9 Cochabamba E. E. Tarata & &
10 Cochabamba Uyaxtipunta *
11 Potosf Yamparaez & &
12 Tarija Yesera Norte ul
13 Cochabamba Yuraj Molino &
14 Potosi Zudafiez * *
15 Cochabamba Collpana *
16 Cochabamba E.E.San Benito & &
18 Cochabamba Totora &
19 Potosf Arampampa *
20 Cochabamba Arani &
21 Oruro E.E. Condoriri *
22 La Paz E.E. Kallutaca &

Para la seleccion e identificacion de cultivares estables y
superiores en rendimiento de grano, se realizd el analisis con
métodos univariados y multivariados especificamente analisis de
componentes principales, a través de graficos de doble entrada
para agrupar las localidades en mega ambientes y de mostrar el
patron de comportamiento de los mejores cultivares para cada
localidad y los que tienen adaptabilidad general y especifica
(Yan et al., 2002).

Resultados y discusion

En la figura 1 se presenta el grafico GGEBiplot correspon-
diente a la campafia agricola (2013-2014) que ilustra los dos pri-

meros ejes del componente principal (PC1 y PC2) que explica
el 34.17% de la varianza y se puede observar a los cultivares
vértices que forma un poligono cuyo comportamiento refleja la
expresion maxima en rendimiento en dicho sector y son altamen-
te sensibles a cambio ambientales entre ellos estan los genotipos
L307, 313,311 y 315, L328. También se identific6 cuatro mega
ambientes: el primero agrupa a las localidades de Yesera Norte,
Uyaxtipunta y Carachimayo, el segundo esta conformado por
Zudafiez, Chullpa Chullpa Bajo, el tercero por Incahuasi, Qui-
rusillas, Ravelo, Yuraj Molino y Sipe Sipe y finalmente el cuar-
to compuesto por Redenciéon y Yamparaéz. Ademas indicar las
lineas 1328, L319, L302 y L340 tiene rendimientos por debajo

del rendimiento promedio.
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Figura 1. Grifico GGEBiplot para rendimiento de grano de 50 lineas avanzadas de trigo del vivero 20 SAW YT evaluados en 15 ambientes

trigueros de Bolivia durante la campafia agricola 2013-2014.

La figura 2 muestra el genotipo ideal, que contempla culti-
vares de alto potencial de rendimiento en las 15 localidades y
ademads su estabilidad, entre ellos se encuentra la L313, L311,
L312, L324 y L327 siendo superiores a otros y los genotipos
L302, L304 y L348 tienen rendimientos bajos. También se pue-
den identificar genotipos que tiene adaptacion especifica y esta-
bilidad muy baja entre ellos estan las lineas L307, L328, L346,
L329y L349.

El comportamiento (figura 3) de los cultivares élites en la
campaia agricola 2014-2015 respecto a las 12 localidades se vi-
sualiza las lineas 1347, L313, L327, L315, L301, L334 y L307
estan ubicados en los vértices unidas mediante lineas rectas que
conforman el poligono y los genotipos tienen alta sensibilidad a
los cambios ambientales. El genotipo que tiene mas proyeccion
en términos de superioridad en rendimiento en la mayoria de las
localidades es la L313, seguida de la L327, este patron de com-
portamiento se debe probablemente a su ciclo de maduracion
precoz en zonas de altura y buen llenado de grano.
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Figura 2. Genotipo ideal entre las 50 lineas avanzadas de trigo harinero evaluado en 15 ambientes trigueros de Bolivia durante la campaiia
agricola 2013-2014.

En términos de estabilidad: la L313 tiene adaptabilidad ge- que tienen mayor proyeccion al eje fueron la L331 y la L347 am-

neral seguida de la L327 ambas estan no muy alejadas de la recta bas son inestables. Ademas los megambientes tienen una clara

entre el ambiente promedio y el origen del biplot, y genotipos connotacion en conformar grupos definidos como ser: el primero
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conformadas de Condoriri, Redencion, Collpana, Arani y Kallu-
taca y el segundo por San Benito, Totora, Incahuasi y Zudafiez.
Sin embargo las localidades de Arampampa y Tarata tienen ren-

dimientos promedio por debajo de la media y estan opuestos a

los grupos descritos, esto se atribuye probablemente a factores

ambientales no favorables.
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Figura 3. GGEBiplot para rendimiento de grano de 15 lineas élites de trigo harinero evaluado en 12 ambientes trigueros de Bolivia 2014-

2015.
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Figura 4. Genotipo ideal entre las 50 lineas élites de trigo harinero, evaluados en 15 ambientes trigueros de Bolivia durante la campafia

agricola 2013-2014.
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Figura 5. Ranking de rendimiento estandarizado de 15 lineas élites de trigo harinero evaluados enl12 ambientes trigueros de Bolivia
durante la campaia agricola 2014-2015.

El ranking elaborado en base al promedio estandarizado de

las 12 localidades se observa que la L313 se destaca por tener
rendimientos altos seguida de L347, L315, L327, L322, L324

y L329. Sin embargo la L311, L333, L307, L331, L339, L321,
L334 y L301 (Tepoca T89) tienen rendimientos por debajo de la

media general

Tabla 2. Promedio general de rendimiento (RDTO), dias a la madurez (DM), peso de mil granos (PMG), peso hectolitrico (PH)
de 15 genotipos de trigo harinero en las campafas agricolas 2013 a 2015.

Entrada Pedigree Origen DM PMG PH RDTO
311 VORB/SOKOLL aMMYT 1253 40,6 80,4 15
*

s SLVS/ATTILA//WBLLL/4/FRAME*2/3/URES/JUN v 152 i 182 6
/IKAUZ

327 SLVS/ATTILA//WBLLL*2/3/GONDO/CBRD CIMMYT 1249 34 79,1 20
D67.2/PARANA 66.270//AE.SQUARROSA (320)/3

34 JCUNNINGHAM/4/SKAUZ/BAV92 LT oekes 441 e o

313 VORB/SOKOLL CMMYT 1253 833 78,0 15

*
120 ?Bl;:\\/'\s‘alzum CNO79//PF70354/MUS/3/PASTOR /4 v 1253 105 189 >
*

s KRICHAUFF/2*PASTOR/4/MILAN/KAUZ//PRINIA vt 1253 76 188 .
/3/BAV92
KANZ/5/CNOT9//PF70354/MUS/3/PASTOR/4/

A BAV92/6/PRL/SARA//TSI/VEE#5 CGEIN o kb e L7

331 PBW343*2/KUKUNA//WBLLL*2/KUKUNA CMMYT 1254 453 794 17
BOW/VEE/5/ND/VGI144/KALBE/3IVACO

307 J4/CHIL/6/CASKOR/3/CROC_ 1/AE.SQUARROSA (224)//OPATA/T) CMMYT 1241 441 793 15
PASTOR//MILAN/KAUZ/3/BAV92
VORB/3/T.DICOCCON PI94625/AE. SQUARROSA

315 S12)154PASTOR CMMYT 1255 412 771 16

324 BABAX/KS93U76//BABAX/3/2*S0KOLL CMMYT 1251 38,1 795 15

322 BABAX/KS93U76//BABAX/3/2550KOLL CIMMYT 12456 44,0 81,0 15
SLVS/ATTILA//WBLLL/4/FRAME*2/3/URES

334 JONKAUZ CMMYT 1247 409 79,0 19

MEDIA DEL AMBIENTE (2013-2014) 110,0 375 70,9 27

RANGO DEL AMBIENTES (2013-2014) 100-130 25-49 580 4365

>
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> Entrada Pedigree

Origen DM PMG PH RDTO
313 VORB/SOKOLL CIMMYT 125,3 43,3 78,0 15
VORB/3/T.DICOCCON PI194625/AE.SQUARROSA
315 (372)//3*PASTOR CIMMYT 125,5 41,2 771 16
311 VORB/SOKOLL CIMMYT 125,3 40,6 80,4 L5
SLVS/ATTILA//WBLL1/4/FRAME*2/3/
333 URES/JUN//KAUZ CIMMYT 125,2 43,6 78,2 1,6
MEDIA DEL AMBIENTE (2014-2015) 1251 42,2 79,1 17

RANGO DEL AMBIENTE (2014-2015)

124-125 37,6-45,3 77,1-81,1 1,5-1,9

Conclusiones

La linea L313 fue identificada como ideal por tener caracte-
risticas de amplia adaptabilidad y rendimiento alto, seguida de
L327 L315 y L333 que tienen un comportamiento superior en
zonas de altura: Redencion, Collpana, Arani, Condoriri, Yampa-
réz y Kallutaca donde el cultivo de trigo es muy restringido por
las condiciones ambientales desfavorables.

Se identifico dos ambientes claramente definidos que tienen
similitud en la produccion de trigo, el primero compuesto de Re-
dencion, Collpana, Arani, Condoriri, Yamparéz y Kallutaca que
se caracterizan por tener precipitaciones bajas y tienen altitudes
superiores a los 2900 msnm y el segundo esta conformado por:
Totora, Incahuasi, San Benito y Zudafiez ambientes que tienen

precipitaciones medias y altitudes por debajo de los 2800 msnm.
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Resumen

El trigo es el cultivo mas importante en términos de produccion a nivel mundial, debido a su gran valor nutritivo, dado por su
alto contenido en carbohidratos que oscila entre 65 al 70%. Una de las caracteristicas que distingue el trigo harinero domesticado de
sus ancestros silvestres es el aumento en el tamafio de grano. Se ha propuesto que el rendimiento de la molienda puede aumentarse
mediante la optimizacion de la forma y tamafio de grano, y el modelado indica que los granos grandes y esféricos proporcionarian la
morfologia de grano 6ptimo. Con el objetivo de caracterizar el grano de trigo relacionados con el rendimiento, se evalué 50 cultivares
de trigo harinero del introducidos del CIMMYT (Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo) en la localidad de Montenegro
del departamento de Cochabamba. El material genético estuvo en constituido por 50 lineas de trigo harinero entre ellos un testigo. La
densidad utilizada fue de 100 kg*ha™'. El disefio experimental utilizado fue alfa latice con 2 repeticiones y 5 sub bloques. Se utilizaron
estadistica univariada y multivariada. Se encontraron asociaciones positivas importantes de caracteristicas de granos con el rendimiento
entre ellos el ancho de grano, tipo de grano, forma de corte transversal de grano elipsoidal, forma de grano y peso de mil granos. Ademas
resaltar la relacion negativa entre la profundidad del surco con el peso hectolitrico. Los genotipos que registraron mayor potencial en
productividad relacionados para caracteristicas de grano fueron las lineas 314, 337 y 1a 325 que tienen excelente llenado de grano, de

tipo elipsoidal, de alto peso hectolitrico, rendimientos altos y granos con surcos poco profundos.

Palabras clave: caracterizacion y rendimiento

Abstract

Wheat is the most important crop in terms of production worldwide because of its high nutritional value, given its high carbohy-
drate content ranging from 65 to 70%. One of the characteristics that distinguishes bread wheat domesticated from their wild ancestors
is the increase in grain size. It is proposed that the grinding performance can be increased by optimizing the shape and grain size, and
modeling indicates that large and spherical morphology provide optimum grain. In order to characterize the grain of wheat related to
performance, 50 cultivars of bread wheat introduced from CIMMYT (International Maize and Wheat Improvement Center) in the city
of Cochabamba department Montenegro was assessed. The genetic material was in consisting of 50 lines of bread wheat including a
witness. The density used was 100 kg ha-1 *. The experimental design was alpha lattice with 2 replications and 5 sub blocks. univariate
and multivariate statistics were used. significant positive associations grain characteristics with performance including grain width,
grain type, cross-sectional shape of ellipsoidal grain, grain shape and weight of thousand grains were found. Furthermore highlight the
negative relationship between the depth of the groove with the test weight. Genotypes showed greatest potential productivity related to
grain characteristics were lines 314, 337 and 325 having excellent grain filling, ellipsoidal type, high test weight, high yields and with
shallow grooves grains.
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Introduccion

El trigo es el cultivo mas importante en términos de pro-
duccidn a nivel mundial, debido a su gran valor nutritivo, dado
por su alto contenido en carbohidratos que oscila entre 65 al
70% (Dubcovsky y Dvorak 2007). Su domesticacion data de
hace 10000 afios en la region de medio oriente. Una de las ca-
racteristicas que distingue el trigo harinero domesticado de sus
ancestros silvestres es el aumento en el tamaio de grano (Fuller
2007; Brown et al., 2009) y un cambio en la forma (Gegas et
al., 2010). En parte debido a su efecto sobre el rendimiento, el
aumento de tamafio de grano sigue siendo un objetivo de selec-
cién y mejoramiento importante en el trigo moderno (Kovach et
al., 2007). La forma de grano ha sido priorizada relativamente
reciente por las necesidades del mercado y de la industria. De
hecho, el tamafio, la densidad y uniformidad son atributos im-
portantes para determinar el valor de mercado del grano de tri-
g0, ya que influye en el rendimiento de la harina (Strange ef al.,
2014). Se ha propuesto que el rendimiento de la molienda puede
aumentarse mediante la optimizacion de la forma y tamafio de
grano, y el modelado indica que los granos grandes y esféricos
proporcionarian la morfologia de grano 6ptimo ((Masood et al.,
2007). Desde el punto de vista predictivo de la seleccion, es
importante saber si al seleccionar una caracteristica se modifica
otra que esté correlacionada con ella ya que, especialmente las
negativas, pueden neutralizar los esfuerzos del mejorador (Fang
y Camphell, 2002). Con el objetivo de caracterizar el grano de
trigo relacionados con el rendimiento, se evaludé 50 cultivares
de trigo harinero del introducidos del CIMMYT (Centro Inter-
nacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo) en la localidad de

Montenegro del departamento de Cochabamba.

Materiales y métodos

La investigacion se realiz6 en el Centro Nacional de Pro-
ducciéon de Hortalizas (CNPSH) de la localidad de Montene-
gro, localizados a 17°26°24” LS y 66°20°38” LO y altitud de
2563 m.s.n.m. El experimento fue establecido en la campaiia
de invierno 2015. El material genético estuvo constituido por

50 lineas de trigo harinero del vivero 22SAWYT (Ensayo de
rendimiento para zonas semiaridas). La densidad utilizada fue
de 100 kg*ha! en surcos de 4 metros y entre surcos a 0.25 m
y se aplicaron 100 kg de fertilizante por hectar (50 kg de 46-
0-0 y 50kg de 18-46-0). Las malezas de hoja angosta se con-
trolaron con Topik (Clodinafop) y los de hoja ancha con Ally
(Met-sulfuron-metil). El disefio experimental utilizado fue alfa
latice con 2 repeticiones y 5 sub bloques. Se registraron las
siguientes variables de componentes de rendimiento en base a
lo encontrado por Cuellar (2001): altura de planta (AP), nime-
ro de espigas por metro cuadrado (NEM), longitud de espiga
(LE), densidad de espiga (DES), numero de grano por espiga
(NGE), tipo de grano (TGR), tamaifio de grano (TG), peso de
mil granos (PMG), rendimiento (RDTO) y peso hectolitrico
(PH). En cuanto a las caracteristicas de grano fue basado en
Hevia (2002): forma de corte transversal del grano (FTCG),
profundidad de surco (PS), longitud de grano (LG), ancho de
grano (AG) y forma de grano (FG). Se utilizaron estadistica
univariado (estadistica descriptiva y analisis de varianza) y
multivariado (Correlacion multiple, componentes principales y
método estrella). Para analizar los datos se utilizé los siguien-
tes softwares SPSSY?, SAS V°#y R-Project V33

Resultados y discusion

La tabla de estadistica descriptiva (tabla 1) muestra la altura
de planta con un promedio de 76.0 cm con desviacion de £9.93
cm. El numero de espigas por metro con el numero de granos
por espiga obtuvo una media de 331.7 y 47.6 respectivamente.
El peso de mil granos, peso hectolitrico y el rendimiento tienen
un promedio de 47. 6 g, 80.8 kg*hl'y 3330.2 kg*ha'', siendo
la Gltima con mayor desviacion estandar £1554.12 kg*ha''. La
profundidad de surco tiene una media de 1 mm siendo la mini-
ma 0.5 mm y maxima de 1.8 mm. La longitud de grano oscila
entre 4.4 mm a 7.8 mm con una media de 5.7 mm. Finalmente
el ancho de grano presenta un promedio de 5.7 mm y su desvia-
cion estandar de +0.46 mm.
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Tabla 1. Estadistica descriptiva de caracteristicas cuantitativas (AP: Altura de planta; NEM: niimero de espigas por metro cuadrado,
LE: longitud de espiga, NGE: nimero de grano por espiga, PMG: peso de mil granos, RDTO: rendimiento y PH: peso hectolitrico,
PS: profundidad del surco, LG: longitud de grano y AG: ancho de grano) de 50 cultivares de trigo harinero introducidas del
CIMMYT, evaluadas en la localidad de Montenegro, durante la campaifia de invierno 2015.

Desviacion

Variables Minimo Méaximo Media estandar Asimetria Curtosis
AP? 50.3 98.3 76.0 9.93 -0.22 -0.41
NEM 164.0 582.0 3317 82.24 0.23 -0.01
U= 6.4 9.6 79 0.59 -0.27 0.20
NGE 353 65.0 47.6 6.74 0.26 -0.67
PMG* 35.0 61.0 471 5.14 0.17 -0.28
RDTO® 298.4 7232.0 3330.2 1554.1 0.49 -0.28
PH¢ 75.1 85.6 80.8 1.99 -0.12 0.68
pSe 0.5 1.8 1.0 0.20 0.75 2.54
LG? 4.4 7.8 5.7 0.46 0.54 2.22
AG? 21 37 3.0 0.30 -1.05 1.78

2em; S g; P kg*ha', € kg*hl'y “mm

Figura 1: Forma de corte transversal de grano: acorazonada (1), triangular (3) y elipsoidal (5)

Figura 2: Forma de grano: ovalada (1), oblonga (2), ovoide (3), eliptica (4) y redondeada (5).
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Tabla 2. Conteo y proporcion de caracteristicas cualitativas de 50 cultivares de trigo harinero introducidas del CIMMYT, evaluadas
en la localidad de Montenegro, durante la campana de invierno 2015.

Caracteristica Categorias Descripcion de la categoria Accesiones %
1 Muy laxa 0 0

2 Laxa 1 2

Densidad de espiga 3 Moderadamente compacta 17 34
4 Compacta 27 54

5 Muy compacta 5 10

1 Muy chupado 0 0

2 Chupado 0 0

Tipo de grano 3 Casi lleno 6 12
4 Lleno 23 46

5 Muy lleno 21 42

1 Grano pequefio ( <6 mm ) 3 6

Tamafio de grano 3 Grano mediano (6-7 mm) 39 78
5 Grano grande (> 7 mm) 8 16

1 Acorazonada 7 14

;?;21: del corte transversal del 3 e 17 34
5 Elipsoidal 26 52

1 Ovalada 7 14

2 Oblonga 3 6

Forma de grano 3 Ovoide 19 38
4 Eliptica 16 32

5 Redondeada 5 10

El andlisis de varianza (tabla 3) se construy6 previa verifi-
cacion de los supuestos de normalidad de datos y homogenei-
dad de varianzas de Bartlett. Ademas, se constatd la eficiencia
basado en el cuadrado medio del error desarrollada por Masood
et al., (2007), sobre el uso del disefio alfa latice respecto a di-
seflos de bloques completamente al azar, superan la barrera de
100% y por lo tanto la eleccion del diseio fue adecuado. En
el analisis de varianza (tabla 3), se detectaron diferencias alta-
mente significativas (p<0.01) para la fuente de variacion lineas,
esto indica que el comportamiento de los cultivares produjeron

efectos diferentes sobre las variables evaluadas, con excepcion
de rendimiento, profundidad de surco y ancho de grano. Los
coeficientes de variacion para todas las variables de respuesta
estan por debajo de 25%, lo que indica la existencia de datos
poco dispersos y la lectura fueron realizadas apropiadamente.
En cambio, los coeficientes de determinacion fueron mayores a
75% con excepcion de la profundidad del surco y por lo tanto,
la magnitud del comportamiento de las variables de respuesta se
atribuye a la genética de las lineas de trigo y en menor porcen-
taje a factores desconocidos.
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Tabla 3. Analisis de varianza para variables cuantitativas (AP: Altura de planta; NEM: niimero de espigas por metro cuadrado,
LE: longitud de espiga, NGE: niimero de grano por espiga, PMG: peso de mil granos, RDTO: rendimiento y PH: peso hectolitrico,
PS: profundidad del surco, LG: longitud de grano y AG: ancho de grano) de 50 cultivares de trigo harinero, evaluadas en la

localidad de Montenegro, durante la campafa de invierno 2015.

Cuadrados Medios

FV GL
AP NEM LE NGE PMG RDTO PH PS LG AG
Rep 1 594.0%* 18282.1%* 0.69* 92.76ns 0.85ns 13694819.4%* 1.23ns 0.01ns 0.03ns 0.30%
Blg(Rep) 8 186.7** 15973.4** 0.17ns 25.01ns 18.22*%* 8645212.6%* 4.11%* 0.03ns 0.09ns 0.14*
Lineas 49 55.6% 4094.9* 0.42%* 55.89*% 39.64% 986075.21ns 6.29%* 0.05ns 0.32%* 0.07ns
Error 41 30.26 2650.56 0.15 27.31 4.83 666534.00 0.895 0.034 0.105 0.050
R? 0.87 0.84 0.82 0.75 0.92 0.89 0.91 0.66 0.80 0.77
CV (%) 1.2 15.5 4.9 11.0 4.7 24.5 1.2 18.1 5.7 1.5

FV: fuente de variacion, GL: grados de libertad, Rep: repeticion, Blq: bloque, R?: coeficiente de determinacion y CV: coeficiente

de variacion

**: altamente significativo (p<0.01) *: significativo (p<0.05) y ns: no significativo (p>0.05).

Los coeficientes de correlacion multiple para variables
cuantitativas se presentan en la tabla 4, donde se observa que
22 coeficientes fueron altamente significativos y 6 significativos.
Se considerd que los coeficientes >0.40 corresponden a asocia-
ciones que presentan patrones naturales de variacion basados en
lo mencionado por Franco e Hidalgo (2003); de esta forma, las
correlaciones mas importantes fueron las variables agronomicas,

caracteristicas de grano con el rendimiento.

Entre las variables agrondmicas, la correlacion mas alta co-
rrespondié a altura de planta con nimero de espigas por metro
cuadrado, longitud de espiga, nimero de granos por espiga, peso
de mil granos y rendimiento con r= 0.536, 1=0.382, r=0.380,
=0.519 y 0.814 r=0.345 respectivamente. Las correlaciones
positivas de altura de planta, numero de espigas por metro cua-

drado, longitud de espiga, numero de granos por espiga, peso de

mil granos, peso hectolitrico con el rendimiento con r=0.814, r=
0.536, r=0.382, r=0.380, r=0.519, 0.814 y r=0.345, estos coefi-
cientes altos y significativos indica que al aumentar las variables
mencionadas se traducira en el incremento del rendimiento en
grano, estos datos concuerdan con lo descrito por Cuellar (2001).

Las caracteristicas de grano, las correlaciones positivas fue-
ron altas para ancho de grano con la altura de planta (r=0.584),
longitud de espiga (r=0.282) y peso de mil granos (r=0.535). Sin
embargo, las asociaciones negativas de profundidad de surco
con el peso hectolitrico (r-0.382) indica a mayor profundidad de
surco el peso hectolitrico disminuira drasticamente, este enun-
ciado coinciden con lo mencionado por Guzman (2003) y expli-
ca que la mayor cantidad de aire que queda atrapado en el surco
del grano, disminuye la densidad de grano sin aportar la masas
respectiva Hevia (2002).
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Tabla 3. Matriz de correlacion multiple para variables cuantitativas (AP: Altura de planta; NEM: ntimero de espigas por metro
cuadrado, LE: longitud de espiga, NGE: numero de grano por espiga, PMG: peso de mil granos, RDTO: rendimiento y PH: peso
hectolitrico, PS: profundidad del surco, LG: longitud de grano y AG: ancho de grano) de 50 cultivares de trigo harinero, evaluadas
en la localidad de Montenegro, durante la campafa de invierno 2015.

AP NEM LE NGE PMG RDTO PH PC LG AG
AP 1
NEM 0.536™ 1
LE 0.382" 0.020 1
NGE 0.380" 0.061 0.440" 1
PMG 0.519" 0.029 0.212" 0.178 1
RDTO 0.814™ 0.696™ 0.219" 0.381"  0.426™ 1
PH 0.345" 0.199° 0.095 0.234° 0.293" 0.371" 1
BS} -0.028 -0.125 0.241° -0.086 0.058 -0.107  -0.382™ 1
LG 0.082 -0.257" 0.195 0.089 0.364™ -0.051 0.007 0.058 1
AG 0.584" 0.143 0.282" 0.319"  0.535™ 0.496" 0.197° -0.107  0.290™ 1

**]a correlacion es significativa al p<0.01

* la correlacion es significativa al p<0.05

En el andlisis de componentes principales la varianza total
explicada por los dos primeros componentes es de 70.1% (fi-
gura 1), el primero explica 45.2 % y el segundo 24.9 %. Esta
seleccion se basé por los mencionado por Cliff (1987) citado
por Hidalgo (2003) recomienda que se deben considerar como
aceptables los componentes cuyos valores propios expliquen un
70% o mas de la varianza total. Ademas la magnitud de las va-
riables observadas todas tiene mayor importancia y se visualiza
cuatro grupos de caracteristicas relacionadas entre si: la primera,
conformada por longitud de grano, longitud de espiga, nimero
de granos por espiga, peso de mil granos, ancho de grano, en
este grupo destaca las lineas 317, 325, 316, 313, 339, 328 y 329.

La segunda compuesta por altura de planta, rendimiento, tipo
de grano, forma de corte transversal del grano, forma de grano,
peso hectolitrico, numero de espigas por metro cuadrado en este
sector se destaca las lineas 314, 312, 350, 337, 338, 349, 333,
312, 327, 335, 340, 346 y 321. En el tercer grupo representa-
do solamente por la variable por la forma de la profundidad del
surco. Finalmente el cuarto grupo estd asociado las variables de
profundidad del surco, densidad de espiga y tamafio de grano,
para este conjunto sobresale las lineas 311, 318, 336, 330 y 324.
En resumen el primer grupo y el segundo estan relacionados di-
rectamente e indirectamente con la productividad.
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Figura 1. Andlisis Biplot de la caracterizacién de 50 lineas de trigo harinero. Las caracteristicas evaluadas fueron: AP: altura de planta;
NEM: niimero de espigas por metro cuadrado, LE: longitud de espiga, NGE: niimero de grano por espiga, PMG: peso de mil granos,
RDTO: rendimiento y PH: peso hectolitrico, PS: profundidad del surco, LG: longitud de grano, AG: ancho de grano, DES: densidad de
espiga, TG: tamafio de grano, TGR: tipo de grano, FCTG: forma de corte transversal de grano y FG: forma de grano.

El método estrella desarrollado por Flores (1993) consiste
en dibujar una estrella con tantos radios como variables, corres-
pondiendo un sector del grafico a una variable y cada figura co-
rresponde a un genotipo. El comportamiento promedio de cada
variable serd proporcional al 4rea de la estrella y cuando mas
tienda la forma de esta a la de una circunferencia, mayor sera su
importancia en el comportamiento del genotipo correspondiente.
En la figura 2 se visualiza cultivares de trigo harinero seleccio-
nados a partir de analisis de componentes principales ubicados
en el primer y segundo grupo relacionados con productividad.

Resalta las lineas 339, 338, 313, 337, 327, 316, 350, 325 349,
335, 328, 345 y 314 que tienen en comtn un excelente llenado
de grano y forma de corte transversal de grano elipsoidal. Sin
embargo el genotipo ideal se constituye la 314, 337 y 1a 325 que
tienen excelente llenado de grano, de tipo elipsoidal, de alto
peso hectolitrico y rendimientos altos; en cambio, de estos tres
tienen en comuin granos con surcos poco profundos. Finalmente
los genotipos deficientes para caracteristicas de grano relaciona-
dos con el rendimiento fueron la 346, 321, 334, 348, y 333.
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Figura 2. Diagrama de estrella (stars plot) de 22 lineas de trigo harinero seleccionado por caracteristicas de productividad

Conclusiones

Se encontraron asociaciones positivas importantes de ca-
racteristicas de granos con el rendimiento entre ellos el ancho
de grano, tipo de grano, forma de corte transversal de grano
elipsoidal, forma de grano y peso de mil granos. Ademas re-
saltar la relacion negativa entre la profundidad del surco con el
peso hectolitrico.

Los genotipos que registraron mayor potencial en producti-
vidad relacionados para caracteristicas de grano fueron las lineas
314,337 yla 325 que tienen excelente llenado de grano, de tipo
elipsoidal, de alto peso hectolitrico, rendimientos altos y granos
con surcos poco profundos.
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Resumen

Con el objetivo de determinar la variabilidad fenotipica de 208 lineas avanzadas de trigo harinero introducido del CIMMYT por
el PN-Trigo del INIAF correspondiente al vivero 32 SAWSN, se establecio el ensayo en la Estacion Experimental de San Benito bajo
la metodologia de surco por entrada, con densidad de siembra de 100 kg*ha™'* Se registraron 10 variables cuantitativas y cualitativas
(altura de la planta, longitud de espiga, densidad de la espiga, tipo de grano, tamafio del grano, nimero de granos por espiga, nimero de
espigas por metro cuadrado, peso de mil granos, peso hectolitrico y rendimiento en grano). Para analisis de datos se utilizo estadistica
descriptiva, correlacion simple, componentes principales y conglomerados a través de la técnica de agrupacion jerarquica. Se encon-
traron correlaciones altas entre el rendimiento con la longitud de espiga, niimero de granos por espiga, altura de la planta y peso de mil
granos. Los genotipos L53, L102, L112, L131, L129, L51, L143 y L203 destacan para caracteristica de productividad. Los genotipos
que sobresalen para caracteristicas de grano y calidad fueron las lineas L.205, L98, L108, L84, L106, L204 y L1. Las asociaciones de
componentes principales confirmaron las variables identificadas por la matriz de correlacion. Considerando la significancia de cada uno
de los grupos de variables es posible obtener informacion de utilidad para el programa de mejoramiento del cultivo del trigo.

Palabras clave: Trigo, variabilidad y semiarido.

Abstract

In order to determine the phenotypic variability of 208 advanced lines of bread wheat a study was established based on the 32 SAWSN
nursery introduced from CIMMYT by the National Wheat Program of INIAF. The essay was sat on in San Benito Experimental Station
under row by entry methodology at seeding rate of 100 kg*ha™!. Ten quantitative and qualitative variables (plant height, spike length, den-
sity of the spike, grain type, grain size, number of grains per spike, number of spikes per square meter, thousand kernel weight, test weight
and grain yield were registered). For the data analysis, descriptive statistics, simple correlation, principal component and conglomerates
through hierarchical clustering technique was used. High correlations were identified between yield and spike length, number of grains per
spike, plant height and thousand kernel weight. The lines identified as: L53, L102, L112, L131, L129, L51, L143 and L203 were identified
as most promising ones. Protruding genotypes for grain characteristics and quality were the lines: L205, L98, L108, L84, L106, L204 and
L1. Associated variables were confirmed as the major components identified by the correlation matrix. Considering the significance of each
variable and line is possible to obtain great advantages to reinforce the variability for the INIAF wheat breeding program.

Introduccion

El cultivo de trigo en Bolivia se extiende desde zonas altas de 1.2 t*ha! por debajo de los paises de la region. Entre las estra-
2900 msnm promedio hasta zonas bajas de 200 msnm promedio. tegias para mejorar los indices productivos tiene que ver con el
Su importancia radica por ser fuente principal de carbohidratos fortalecimiento de la base genética que constituye un componente
en la dieta alimentaria (INIAF, 2012). Su produccion solo abas- fundamental. En ella se encuentran los genes que le confieren a
tece el 30% de la demanda y los rendimientos estan entre 0.9 a los cultivares las caracteristicas de productividad, tolerancia a
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factores bidticos y abidticos adversos y otros identificados en los
propositos del programa de mejoramiento (Medina ef al.; 2002).
La determinacion de los atributos potenciales de cada individuo
es crucial para estructurar la piramide poblacional del programa,
por lo que la caracterizacion de las introducciones es una primera
etapa muy importante (Golabadi ez al., 2005). Esta permite es-
timar la variabilidad existente en el genoma de la poblacion de
individuos que la conforman (Franco e Hidalgo, 2003). Es pri-
mordial identificar cual es el nivel de variabilidad que se intenta
medir o describir con el fin de elegir las herramientas o métodos
estadisticos adecuados para analizar los datos resultantes de un
estudio de caracterizacion (Joshi et al, 2004). El objetivo fue
determinar la variabilidad fenotipica de 208 lineas avanzadas de
trigo harinero introducido del CIMMYT (Centro Internacional
de Mejoramiento de Maiz y Trigo) por el PN-Trigo del INIAF
correspondiente al vivero 32 SAWSN (Vivero internacional de
seleccion de trigo harinero para zonas semidridas) en la localidad
de San Benito durante la campafia agricola 2014-2015.

Materiales y métodos

El trabajo de investigacion se realizd durante la campaia
agricola 2014-2015 en la Estacion Experimental de San Be-
nito. Se utilizaron 208 lineas de trigo harinero de del vivero
32SAWSN (Vivero internacional de seleccion para zonas se-
miaridas) del CIMMYT (Centro Internacional de Mejoramiento
de Maiz y Trigo). El material genético fue establecido bajo una

metodologia de surcos por entrada, con surcos de 4 metros, bajo
una densidad de siembra de 100 kg*ha!* Se registraron 10 varia-
bles cuantitativas y cualitativas (altura de la planta, longitud de
espiga, densidad de la espiga, tipo de grano, tamafio del grano,
nimero de granos por espiga, nimero de espigas por metro cua-
drado, peso de mil granos, peso hectolitrico y rendimiento en
grano). Para el analisis de datos se utilizo estadistica descriptiva,
correlacion simple, componentes principales y conglomerados a

través de la técnica de agrupacion jerarquica.

Resultados y discusion

Los estadisticos descriptivos (tabla 1) reflejan que la altura
de planta de las lineas obtuvo una media de 54.86 cm que oscilan
entre 38 cm hasta 71 cm con una variacion de + 6.92 cm. La lon-
gitud de espiga méaxima fue de 9.5 y la minima 3.8 cm con una
media de 7.15 con densidades que van desde moderadamente
compactas a muy compactas. El nimero de espigas por metro
cuadrado alcanzé una media de 242 espigas por metro, habiendo
genotipos con 104 hasta 480 y una variacion de £75.24 espigas.
El niimero de granos por espiga presenta una media de 33 gra-
nos por espiga con una fluctuacion de +4.97granos por espiga.
Los estimados para peso hectolitrico, peso de mil granos fueron
de 69.75 kg*hl!, 29.84 g respectivamente. Finalmente el rendi-
miento promedio fue de 1042 kg*ha!' con una maxima de 2590
kg*ha! y una minima de 230 kg*ha™.

Tabla 1. Estadistica descriptiva de 10 variables de respuesta (AP: Altura de planta; LE: Longitud de espiga; DES: Densidad de
espiga; TGR: Tipo de grano; TG: Tamafo de grano NEM: Numero de espigas por metro cuadrado; NGE: Numero de granos por

espiga; PMG: Peso de mil granos; RDTO: Rendimiento en grano y PH: Peso hectolitrico) de 207 lineas avanzadas del trigo

harinero del vivero 32 SAWSN introducidas CIMMYT, evaluado en la localidad de San Benito, durante la campaia agricola de

2014-2015.

Variables Rango Minimo Méximo Media Desv. estandar Varianza Curtosis
AP (cm) 33 38 71 54,86 6,92 47,91 -0,38
LE (cm) 4,5 5 9,5 7,15 0,78 0,61 -0,12
DES (1-5)° 1 3 4 3,19 0,4 0,16 0,45
TGR(1-5)¢ 4 1 5 2,86 0,77 0,59 -0,78
TG(1-5)* 2 3 5 3,09 0,41 0,17 18,52
NGE 24 24 48 33,92 4,97 24,73 -0,07
NEM 376 104 480 242,16 75,24 5661,62 0,45
PMG (g) 21 21 42 29,84 4,2 17,61 -0,08
RDTO (kg*hl*) 2360 230 2590 1042,9 419,04 175593,5 1,36
PH (kg*hl?) 39,3 44,21 83,51 69,75 4,74 22,45 8,45

“1= muy laxa, 2= laxa, 3= moderadamente compacta, 4= compacta y S5=muy compacta
“1=muy chupado, 2=chupado, 3=casi lleno, 4=lleno y 5=muy lleno

¥]=grano pequeo (, 2=grano mediano (6-7mm) y 3=grano grande (>7mm)
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La matriz de correlacion de Pearson entre cada par de ca-
racteristicas cuantitativas se presenta en la figura 1, se considerd
que los coeficientes > 0.40 corresponden a asociaciones que re-
presentan patrones naturales de variacion; de esta forma, las co-
rrelaciones mas importantes fueron las variables de rendimiento
y de calidad de grano.

Entre las variables de rendimiento, la correlacion mas alta
correspondié al nimero de granos con la longitud de espiga

(r=0.6) valor que indica a mayor longitud de espiga, el nimero
de granos también incrementa en el numero de granos por es-
piga. La otra asociacion importante entre la altura de la planta
con el rendimiento(r=0.5), la altura de la planta con longitud de
espiga y nimero de espiga con coeficientes de r=0.48 y r=0.43
respectivamente. Los valores descritos indica cuanto mayor sea

el peso del grano mayor sera el rendimiento en grano.
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Figura 1. Panel de trellis de correlacién de variables cuantitativas (AP: altura de la planta; LE: longitud de espiga; DE: densidad de
la espiga, NGE: Nimero de granos por espiga; NEM: niimero de espigas por metro cuadrado; PMG: peso de mil granos; PH: Peso
hectolitrico y RDTO: rendimiento en grano) de las lineas avanzadas del trigo harinero, evaluado en la localidad de San Benito, durante la

campafia agricola de 2014-2015.

El analisis biplot refleja la magnitud de la variable, la aso-
ciacion de las mismas y ademds muestra la ubicacion de las ob-
servaciones relacionados con el vector (Hidalgo et al., 2003).
Ambos componentes principales representan mas del 57% de
la varianza acumulada. Se visualiza dos grupos de variables, la

primera relacionada con el rendimiento: altura de la planta, lon-
gitud de la espiga, nimero de granos por espiga y rendimiento
en grano. El segundo grupo conformado por: peso de mil granos,
tipo de grano, peso hectolitrico y tamaiio de grano.
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Figura 2. Andlisis de biplot de caracteres cuantitativas y cualitativas (AP: altura de la planta; LE: longitud de espiga; DE: densidad
de la espiga, NGE: Numero de granos por espiga; NEM: nimero de espigas por metro cuadrado; PMG: peso de mil granos; PH: Peso
hectolitrico, RDTO: rendimiento en grano; TGR: tipo de grano; TG: tipo de grano y DES: densidad de espiga) de lineas avanzadas del
trigo harinero, evaluado en la localidad de San Benito, durante la campaiia agricola de 2014-2015.

En el grupo de variables de rendimiento destacan las lineas
L53,L102,L112,L131,L129,L51, L143 y L203. Sin embargo,
en el grupo de variables relacionados con caracteristicas de gra-
no y calidad sobresalen las lineas L205, L98, L108, L84, L106,
L204y L1.

El dendograma obtenido (figura 3) a través de la distancia
euclidiana muestra 5 grupos significativos a un corte de 0.6. Es-
tos fueron agrupados en funcidén a caracteristicas de similitud
entre los genotipos.

Grupo 1. Este grupo esta formado por 13 genotipos, las mis-
mas que se encuentran superior de todos los grupos con 342.2

macollos por metro cuadrado, 32.7g en peso de mil granos, 70.7
kg*hl!' en peso hectolitrico y 2019.2 kg*ha-1 en rendimiento
en grano.

Grupo 2. Este grupo esta compuesta por 71 genotipos, se di-
ferencia del primer grupo por presentar inferioridad frente al pri-
mer grupo con respecto a las variables: nimero de macollos 253,
peso de mil granos con 30.9g, peso hectolitrico con 70 kg*hl! y
rendimiento en grano con 1133.9 kg*ha™.
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Figura 3. Andlisis clister para caracteres fenotipicos (10 variables) de lineas avanzadas de trigo harinero (32SAWSN) procedentes del
CIMMYT, evaluados en la localidad de San Benito durante la campaia agricola 2014-2015.
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Grupo 3. Este grupo es el mas niimeroso, estd compuesta
por 83 genotipos; en su mayoria de las variables se encuentran
inferior al primer y segundo grupo. Su rendimiento promedio
fue de 775,3 kg*ha''.

Grupo 4. Este grupo esta compuesto por 15 genotipos carac-
terizado por presentar 206 macollos por metro cuadrado, 26.2g
de peso de mil granos, 67.6 kg*hl' y rendimiento en grano con
412 kg*ha''; mismas q muestran inferior respecto al resto de los
otros grupos.

Grupo 5. Este grupo esta compuesto por 25 genotipos. En su
mayoria de las variables se encuentran superior que los del G2,
G3 y G4. Las plantas llegaron a formar 295 macollos por metro
cuadrado, de los cuales el peso de mil granos alcanzé 30.7 g en
promedio con rendimientos de 1523 kg*ha™'.

En base al ranking de rendimiento se observa a los genotipos
que tienen rendimientos entre 800-1000 kg*ha-' en su mayoria
seguida de 1000 a 1200 kg*ha-!. Sin embargo los genotipos que
tienen rendimientos superiores a los 2000 kg*ha! se encuentran
con menor frecuencia, esto sea probablemente a factores am-
bientales no favorables durante la fase de desarrollo del cultivo.

b =} L 50
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Figura 4. Rankin de rendimiento de lineas avanzadas de trigo harinero, evaluadas en la localidad de San Benito durante la campaiia

agricola 2014-2015.

Conclusiones

Se encontraron correlaciones altas entre el rendimiento con
la longitud de espiga, nimero de granos por espiga, altura de la
planta y peso de mil granos.

Los genotipos L53, L102, L112, L131, L129, L51, L143 y
L203 destacan para caracteristicas de productividad.

Los genotipos que destacan para caracteristicas de grano y
calidad fueron las lineas L205, L98, L108, L84, L106, L204 y
L1.

Las asociaciones de componentes principales confirman las
variables que fueron identificadas por la matriz de correlacion.
Considerando la significancia de cada uno de los grupos de va-
riables es posible obtener informacion de utilidad para el progra-
ma de mejoramiento del cultivo del trigo.
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Resumen

El objetivo del presente trabajo fue determinar el comportamiento productivo de diez variedades de trigo en condiciones del alti-
plano central de Bolivia, en la campana agricola 2013-2014. Los tratamientos se establecieron en un diseflo de bloques completos al
azar con tres repeticiones. Se evaluaron las variables: altura de planta (AP), nimero de espigas por metro cuadrado (NEM), longitud de
espiga (LE), nimero de espiguillas por espiga (NEE), nimero de granos por espiga (NGE), peso de mil granos (PMQG), peso hectolitrico
(PH) y rendimiento en grano (RDTO). El analisis de varianza mostr6 diferencias significativas para el rendimiento (RDTO), numero
de espiguillas por espiga (NEE), nimero de granos por espiga (NGE) y peso de mil granos (PMG). Estadisticamente se verifico que
las variedades mas rendidoras fueron: Anzaldo, Chullchuncanefio y Tiraque. La variable rendimiento (RDTO) present6 una correlacion
altamente significativa con numero de espigas por metro cuadrado (NEM) (0,542), nimero de espiguillas por espiga (NEE) (0,444) y
numero de granos por espiga (NGE) (0,444).

Palabras clave: trigo, productividad, rendimiento, componentes.

Abstract

The objective of this study was to establish the performance of the ten wheat varieties in the conditions of Central highlands of
Bolivia corresponding to the crop year 2013-2014. The treatments were established in a complete block design with three replications.
plant height (AP), number of ears per square meter (NEM), spike length (LE), number of spikelets per spike (NEE), number of grains
per spike (NGE), weight of a thousand: (PMG), test weight (PH) and grain yield (yield) were evaluated. Analysis of variance showed
significant differences in yield performance, number of spikelets per spike (NEE), number of grains per spike (NGE) and thousand ker-
nel weight (PMG). The least significant differences show that the most yielding varieties were Anzaldo, Chullchuncanefio and Tiraque.
The variable return (yield) showed a highly significant correlation with number of spikes per square meter (NEM) (0.542), number of
spikelets per spike (NEE) (0.444) and number of grains per spike (NGE) (0.444).

Introduccion

El nivel de produccion y consumo mundial de trigo ubican a
este cereal como uno de los cultivos mas importantes dentro del
sistema agricola. Por consiguiente el mejoramiento genético es
una estrategia importante en la generacion de tecnologia y asi
superar los diversos factores bidticos y abidticos que afectan su
produccion en los diferentes contextos donde es cultivado este
cereal de gran importancia. Debido a la importancia del trigo
en la alimentacion, esta especie ha sido incluida en el Programa

Nacional Trigo (PN-Trigo) del Instituto Nacional de Innovacion

Agropecuaria y Forestal (INIAF), con el proposito de desarro-
llar y proveer variedades de trigo para los diversos ambientes
del pais. Una de las partes fundamentales de este proceso es la
evaluacion de ensayos comparativos de diferentes variedades de
trigo respecto al rendimiento ya que el desabastecimiento de este
cereal tiene sus raices en las limitaciones agroecoldgicas, por lo
que esta siendo agudizado por la presencia de factores adversos
como la sequia; el cual limita a la produccion triguera (Crespo
y Gabriel, 2001). Frente a estos acontecimientos de inseguridad
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alimentaria y limitaciones climaticas, se establecio el ensayo de
diez variedades de trigo en condiciones del altiplano central de
Bolivia con el propdsito de establecer variedades que cuenten
con rendimientos potenciales para desarrollarse principalmente
al clima, al stress hidrico y a las diferentes adversidades (hela-
das, sequias y granizadas) que presenta el contexto, los cuales
son aspectos considerados influyentes en la productividad de
este grano.

Materiales y métodos

La investigacion se realizo en el departamento de Oruro
ubicado en el municipio de Caracollo de la localidad Condoriri
a 17°32°07,06” latitud Sur y a 67°14°01,43” longitud Oeste de
la gestion agricola 2013-2014. El material genético utilizado
corresponde a diez variedades de trigo harinero seleccionadas
por el PN-Trigo (INIAF): Tepoca, Anzaldo, Charcas, America-
no, Tiraque, Redencion, Centenario, Totora, Chullchuncanefio
y Yampara, establecidos con una densidad de siembra a razéon
de 100 kg*ha'!. La investigacion se instalo en un disefio de
bloques completamente al azar, con tres repeticiones en sur-

cos de 4 m de longitud y 0.25 m entre surcos. Las variables
registradas fueron: altura de planta (AP), reaccion al desgrane
(RD), namero de espigas por m*> (NEM), longitud de espiga
(LE), densidad de espiga (DES), numero de espiguillas por es-
piga (NEE), nimero de granos por espiga (NGE), tipo de grano
(TGR), tamafio de grano (TG), peso de mil granos (PMG), peso
hectolitrico (PH) y rendimiento de grano (RDTO). Se reali-
z6 un analisis de estadistica descriptiva, analisis de varianza y
se realizo la prueba de Duncan. También se hizo un analisis
multivariado; asi como el coeficiente de correlacion multiple,

analisis de componentes principales.

Resultados y discusion

El analisis de estadistico descriptivo, permitio describir el
comportamiento de las diferentes variedades de trigo harinero en
relacion a cada caracteristica estudiada, se observé que las varia-
bles en estudio se encuentran dentro de los criterios estadisticos
permitidos con un reducido grado de concentracion de datos de
los valores centrales con asimetrias ligeramente sesgada y una

curtosis ligeramente platicurtica y leptocurtica.

Tabla 1. Estadistica descriptiva de las variables altura de planta (AP), numero de espigas por metro cuadrado (NEM), longitud
de espiga (LE), nimero de espiguillas por espiga (NEE), nimero de granos por espiga (NGE), peso de mil granos (PMG), peso
hectolitrico (PH) y rendimiento en grano (RDTO), evaluadas en el estudio del Rendimiento en diez variedades de trigo en

condiciones del altiplano Central de Bolivia correspondiente a la campafia agricola 2013-2014.

Variables Rango Minimo Maximo Media DE Varianza Asimetria Curtosis
Ap¢ 31.50 59.50 91.00 76.66 6.44 41.49 -0.23 1.27
NEM 343.00 455.00 798.00 645.73 111.68 12472.62 -0.35 -1.26
IES 4.50 7.00 11.50 8.65 1.32 1.75 0.62 -0.84
NEE 8.00 10.00 18.00 13.73 2.02 4.06 0.07 -0.71
NGE 24.00 30.00 54.00 41.20 6.05 36.58 0.07 -0.71
PMG*¥ 14.00 34.00 48.00 38.33 3.42 11.68 1.38 1.49
PH® 7.37 71.23 78.59 74.26 1.79 3.20 0.18 0.01
RDTO® 2205.00 790.00 2995.00 1449.47 595.91 355114.12 1.06 0.27

€centimetros (cm); *gramos (g); “kilogramos por hectolitro (kg*hL™"); 2kilogramos por hectarea (kg*ha'')

DE (Desviacion estandar).

El rendimiento promedio alcanzado fue 1449 kg*ha'!, con
una desviacion estandar de 595, presentando un maximo de 2995
y un minimo de 790 kg*ha™!, mostrando una amplia variacion en-
tre las variedades de trigo harinero. Las variables que mas con-
tribuyeron sobre la productividad fueron: numero de espigas por
metro con un promedio de 645 espigas, expresando una amplia
variacion de 455 a 798 espiga por metro. En tanto que el nimero
espiguillas en promedio fue 14 unidades, los cuales varian entre

10y 18 espiguillas, con 41 granos en promedio por espiga, don-
de el minimo es 30 y el maximo es de 54 granos (Tabla 1).

Los analisis de varianza mostraron diferencias significativas
en el rendimiento de las variedades. Las variables nimero de
espiguillas por espiga, nimero de granos por espiga y peso de
mil granos mostraron significancia expresando claramente que
las variables difieren en las variedades lo cual muestra que al
menos uno de los tratamientos tiene un promedio diferente. En
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cuanto a las variables altura de planta, nimero de espigas por
metro cuadrado, longitud de espiga y peso hectolitrico no mues-
tran diferencias estadisticas significativas entre las variedades.
Este hecho resulta importante debido a la variabilidad existente
para identificar variedades sobresalientes en condiciones del al-
tiplano central boliviano, aunque el comportamiento de las dife-
rentes variedades podria enmascarar la identificacion de genoti-
pos sobresalientes (Balbuena et al., 2008).

Segun la prueba de rango multiple de Duncan, el rendimien-
to formé cinco grupos, el primero fue la variedad Anzaldo con
un rendimiento promedio de 2445 kg*ha'!, el segundo conforma-
da por la variedad Chullchuncanefo con 2138 kg*ha'!, el tercero

agrupada por las variedades Tiraque y Redencion con rendimien-
tos de 1600 y 1469 kg*ha'!, esta variedades citadas con ante-
rioridad tienen los rendimientos mas sobresalientes, en relacion
a las demas variedades como Totora, Centenario, Americano,
Charcas, Tepoca y Yampara que tienen rendimientos por debajo
a 1400 kg*ha!, las cuales muestran respuestas no muy favorable
en las condiciones del altiplano. Gabriel et al. (2013), observa-
ron que la variedad Anzaldo, muestra tolerancia al estrés hidrico
por sequia. Es posible que el rendimiento maximo logrado por
esta variedad en el altiplano se deba a la tolerancia que posee
el genotipo, puesto que las condiciones hidricas en estas zonas

pueden afectar el rendimiento.
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Figura 1. Ranking de rendimiento de diez variedades de trigo harinero evaluadas en el altiplano central d Bolivia, correspondiente a la

campafia agricola 2013-2014.

En la matriz de correlacion multiple de Pearson muestra que
el rendimiento tiene una asociacion positiva con nimero de es-
pigas por metro (r = 0.542, P < 0.002), nimero de espiguillas
por espiga (r = 0.444, P < 0.002) y nimero de granos por espiga
(r = 0.444, P < 0.002). Este resultado nos muestra que las ca-
racteristicas nimero de granos por espiga (NGE) y numero de

espiguillas por espiga (NEE) aportan significativamente por lo
que constituyen dos variables ttiles predictores del rendimiento
en grano de variedades de trigo. Se puede considerar también
variables importantes y de facil medicion siendo una de las al-
ternativas para realizar procesos de identificacion y seleccion en

cuanto al rendimiento de refiere.
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Figura 2. Coeficientes de correlacion de variables cuantitativas y cualitativas en el ensayo de rendimiento de diez variedades de trigo
harinero evaluadas en el altiplano central de Bolivia en la campafia agricola 2013-2014. Los caracteres evaluados corresponden a las
variables: altura de planta (AP), niimero de espigas por metro cuadrado (NEM), longitud de espiga (LE), nimero de espiguillas por espiga
(NEE), niimero de granos por espiga (NGE), peso de mil granos (PMG), peso hectolitrico (PH) y rendimiento en grano (RDTO),

Otra asociacion importante fue la caracteristica nimero de
granos por espiga que correlaciono significativamente con ni-
mero de espiguillas por espiga (r = 0.930, P < 0.000) lo cual nos
muestra una dependencia entre ambas. Al respecto Zeeshan et
al. (2014), indican que el alto coeficiente de correlacion positiva
en el nimero de espigas, longitud de espiga, nimero de espigui-
llas por espiga y numero de granos por espiga puede contribuir

en el aumento del rendimiento de grano.

Se realizd el andlisis de los componentes principales para
explorar las variables los cuales expresan sus resultados tanto
en valores como en vectores propios (Rojas, 2003). Se seleccio-
no los tres primeros componentes significativos que explican el
73.9 % de la varianza total segiin el criterio establecido por Kai-

ser (1960). El primer componente principal contribuyd con mas
del 30 % de la varianza y segun los coeficientes se identificé a las
variables rendimiento en grano (RDTO), numero de espigas por
metro (NEM), peso hectolitrico (PH), reaccion al desgrane (RD)
y altura de planta (AP) como las caracteristicas mas importantes
ya que estas fueron las que mas aportaron en forma positiva y de
forma negativa la variable tipo de grano.

El segundo componente principal contribuyo con el 24.3 % de
la varianza total donde las variables: peso de mil granos (PMG),
tipo de grano (TG), numero de granos por espiga (NGE), nimero
de espiguillas por espiga (NEE) y longitud de espiga (LE) aporta-
ron de forma positiva, mientras que reaccion al desgrane (RD) de

forma negativa.
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El tercer componente contribuyd con mas del 19.1 % de
la varianza y las variables que mas aportaron en forma po-
sitiva fueron densidad de la espiga (DES), longitud de espi-
ga (LE), peso hectolitrico (PH) y niimero de espiguillas por

espiga (NEE). De forma negativa las variables nimero de
granos por espiga (NGE) y altura de planta (AP).

Lomponares J
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Figura 3. Biplot en el ensayo de rendimiento en grano de diez variedades de trigo harinero evaluadas en el altiplano central de Bolivia,
durante la campaiia agricola 2013-2014. Las caracteristicas evaluadas fueron: altura de planta (AP), nimero de espigas por m*> (NEM),
longitud de espiga (LE), nimero de espiguillas por espiga (NEE), nimero de granos por espiga (NGE), peso de mil granos (PMG), peso

hectolitrico (PH) y rendimiento de grano (RDTO).

Para observar la relacion de las variedades de trigo en es-
tudio se grafico los dos primeros componentes donde se puede
apreciar la variabilidad de cada uno de los genotipos en estudio

permitiendo visualizar la asociacion de los mismos.

En la figura 3 se observa a las caracteristicas mas vincula-
das de forma positiva con el primer eje, entre ellos se tiene a
rendimiento en grano (RDTO), nimero de espigas por metro
(NEM), peso hectolitrico (PH) y altura de planta (AP). Las
caracteristicas mas relacionadas con el segundo eje y de forma
positiva es nimero de granos por espiga (NGE), nimero de es-
piguillas por espiga (NEE) y longitud de espiga (LE). Ademas
del peso de mil granos con tamafio de grano. Se puede obser-
var también el grado de relacion entre las diferentes variables
determinada por el angulo de separacion que forman los vec-
tores considerando también la distancia al origen ya que mien-
tras mas distantes sea mayor sera su contribucion. Se puede
sefialar categoricamente la importancia de las asociaciones que

forman cada uno de los tres grupos e indicar que las variables
rendimiento (RDTO), nimero de espigas por metro (NEM) y
numero de granos por espiga (NGE), namero de espiguillas por
espiga (NEE), peso de mil granos (PMG) y tamafio de grano
(TG) muestran un importante aporte al rendimiento en grano

por la magnitud de los vectores mostrados.

Conclusiones

Se ha identificado la variedad Anzaldo como sobresalien-
te con un rendimiento promedio de 2445 kg*ha!. La variedad
Chullchuncanefio 2138 kg*ha'! y las variedades Tiraque y Re-
dencion con rendimientos de 1600 y 1469 kg*ha, en relacion
a las demas variedades como Totora, Centenario, Americano,
Charcas, Tepoca y Yampara que tuvieron rendimientos por deba-
jo a 1400 kg*ha'! las cuales no muestran respuestas favorable en

condiciones del altiplano central de Bolivia.

88

Direccion Nacional de Investigacion



Instituto Nacional de Innovacion Agropecuaria y Forestal - INIAF

Se ha seleccionado dos componentes principales, el primero
que contribuyd con mas del 30.5 % de la varianza y segun los
coeficientes se identifico a las variables rendimiento en grano
(RDTO), nimero de espigas por metro (NEM), peso hectolitrico
(PH), reaccion al desgrane (RD) y altura de planta (AP) como
las caracteristicas mas importantes ya que estas fueron las que
mas aportaron en forma positiva y de forma negativa la varia-
ble tipo de grano. El segundo componente que contribuyo con
el 24.3 % de la varianza total donde las variables: peso de mil
granos (PMQ), tipo de grano (TG), nimero de granos por espiga
(NGE), niimero de espiguillas por espiga (NEE) y longitud de
espiga (LE) aportaron de forma positiva, mientras que reaccion

al desgrane (RD) de forma negativa.

Se establecieron las correlaciones de mayor importancia
como las que formaron las variables rendimiento que tiene una
asociacion positiva con numero de espigas por metro (r = 0.542,
P < 0.002), nimero de espiguillas por espiga (r = 0.444, P <
0.002) y nimero de granos por espiga (r = 0.444, P < 0.002) los
cuales constituyen variables utiles predictores del rendimiento
en grano de variedades de trigo.
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Resumen

INIAF — YESERA es una nueva variedad de trigo biofortificado (7riticum aestivum) que fue socializado el 2014. Actualmente se

trabaja en la multiplicacion de semilla para poner a disposicion de los productores para el cultivo comercial. La variedad INIAF-YESE-

RA tiene un rendimiento promedio de 2800 kg*ha™! con un potencial de rendimiento hasta 3600 kg*ha™'. Tiene una tolerancia a manchas

foliares, royas y un alto contenido en proteina, hierro y Zinc. De la misma forma esta nueva variedad se constituye en un bien publico

para que instituciones publicas locales, departamentales y nacionales impulsen su difusion, multiplicacion, transformacion y consumo

a través de estrategias que aseguren el uso.

Palabras claves: Trigo, biofortificado, calidad.

Introduccion

INIAF — YESERA es la nueva variedad de tipo alternativo
(invernal — primaveral) y primer trigo biofortificado que se pre-
senta y se libera en el departamento de Tarija, con el fin de ocu-
par un importante nicho en la region occidental del pais de Boli-
via. El trigo es un alimento de primera necesidad en la poblacion
boliviana, constituye un alimento de alto consumo en hogares
de bajos ingresos econdmicos y ademas es parte de la dieta de la
poblacion en general. En el area rural de la region occidental del
pais y del departamento de Tarija, el trigo se consume preparado
como: pan, cupis, sopas, tostado, fideos y otros, razon por la cual
es uno de los cultivos de mayor importancia para los agricultores
de estas regiones ya que se asegura la alimentacion de las fami-
lias rurales del pais.

En esta region productora de trigo la deficiencia de consumo
de hierro y zinc provoca diversos problemas en el crecimiento,
ocasionando un gran porcentaje de desnutricion en la poblacion
infantil. Por tales situaciones y en linea con los nuevos paradig-
mas de mejoramiento, el INIAF a través del Programa Nacional
de Trigo, esta trabajando con la generacion de cultivares de tri-
go biofortificados que surge como la estrategia sostenible para
lograr la solucion de la micro desnutricion o hambre oculta. El

programa logro consolidar su estructura poblacional en base a
las lineas de investigacion identificadas. Un aspecto fundamental
para este significado paso fue la introduccion de material genéti-
co de trigos biofortificados del Centro Internacional de Mejora-
miento de Maiz y Trigo (CIMMYT).

La variedad INIAF — YESERA, se evalud por primera vez
por el Programa Nacional de Trigo en los departamentos de Co-
chabamba y Chuquisaca con buenos resultados, posteriormente
se evaluo en el departamento de Tarija donde las actividades de
mejoramiento se iniciaron a partir 2013/14 con la implementa-
cion del ensayo de rendimiento en biofortificados 2HPYT en la
localidad de Yesera Norte. Durante la prueba del ensayo se ava-
luaron 11 lineas avanzadas mas un testigo, donde la variedad
INIAF —YESERA (Linea 427 del ensayo) alcanzé los mejores
rendimientos a nivel experimental con 4500 kg*ha'! y seleccio-
nada por productores durante las evaluaciones participativas rea-
lizadas durante el ciclo del cultivo. En la tabla 4, se presentan las
medias referentes a las variables evaluadas a partir de la prueba
de significancia de Tukey. Asi para la variable rendimiento se tie-
ne las lineas 427, 414, 426 y 415 que muestran los mayores ren-
dimientos con 4500, 4124, 4075 y 3998 kg*ha™! respectivamente.
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Figura 1. Promedios estandarizados para RDTO (rendimiento), PMG (peso de mil granos), PH (peso hectolitrico) y NEM (ntiimero de
espigas por metro) de trigo biofortificado, evaluadas en la localidad Yesera Norte durante la campaia agricola 2013-2014.

Por otra parte en la figura 1, se presentan los resultados de destaca por su potencial de rendimiento alcanzando 3662 kg*ha!
las parcelas de validacion agronémica de 6 lineas avanzadas mas superando al testigo variedad testigo Br-18 en 1727 kg*ha'.

un testigo, donde se puede observar que INIAF — YESERA se
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Figura 2. Rendimiento en grano (kg*ha') en los ensayos de validacién durante la gestion 2015 en las localidades de Yesera Norte y

Chaguaya.

Esta variedad ademas de tener un rendimiento superior ponentes deseables para la elaboracion de pan, cualidades que
como se observa en la figura 1, contiene a 16,51% de protei- lo hacen favorable para fines industriales y por otra parte ser
na, 4,9 mg*100"' de Zinc y 3,5mg*100" de hierro parametros utilizado como un mejorador de otras harinas con bajo conteni-
superiores a las variedades tradicionales que actualmente se do de los parametros mencionados.

cultivan en el pais. Estos registros cumplen con todos los com-
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