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ESTABILIDAD DE RENDIMIENTO DE DIEZ GENOTIPOS DE TRIGO (Triticum aestivum L.)
EN CINCO LOCALIDADES DE HUANUCO.

Rubén Victor Limaylla Jurado*

*Facultad de Ciencias Agrarias / Universidad Nacional Hermilio Valizan

RESUMEN

El objetivo de la investigacién fue conocer el nivel de estabilidad del rendimiento de diez genotipos de
trigo (Triticum aestivum L.) en cinco localidades de la sierra de la Regién de Huanuco durante la
campana agricola 2011, empleando el disefio de bloque completos al azar. El analisis de varianza
combinado mostr6 diferencias altamente significativas para la interaccién genotipo por localidades.
La localidad de Chaulan (3 237 msnm) fue el ambiente mas favorable para la expresién del
rendimiento de los genotipos. Destacaron los genotipos ALTAR 84 / AEGILOPS SQUARROSA
(TAUS)..., CHEN / AE. Q // 2* OPATA /3/ BABAX /4/ JARU y WORRAKATTA / 2* PASTOR, por
mostrar rendimientos préximos a los 3 000 kg/ha y combinaciones favorables de sus parametros de
estabilidad bi S2di. El testigo nacional CENTENARIO-UNALM mostré estabilidad y consistencia
simultanea y un rendimiento de 2 835 kg/ha, constituyéndose en un buen indicador de amplia
adaptabilidad.
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YIELD STABILITY OF TEN WHEAT GENOTYPES (Triticum aestivum L.) AT FIVE PLACES IN HUANUCO
ABSTRACT

The objective of this study was to determine the level of yield stability of ten wheat genotypes
(Triticum aestivum L.) in five places in Huanuco Region during the crop in 2011, using the design of a
randomized complete block. The combined analysis of variance showed highly significant genotype
differences for places. In Chaulan (3237 m) was the most favorable environment for the yield of
genotypes. Stressed the genotypes ALTAR 84/ AEGILOPS SQUARROSA (TAUS) ..., CHEN/AE. Q/
/2% OPATA/3/BABAX/4/JARU and WORRAKATTA /2 * PASTOR, for showing yields close to 3
000 kg / ha and favorable combinations of parameters bi S2di stability. The national CENTENARIO
UNALM showed simultaneous stability and consistency and a performance of 2 835 kg/ha, making it
a good indicator of wide adaptability.
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INTRODUCCION

En la Regién Huanuco se presentan una serie
de factores bidticos y abidticos que afectan en
gran medida el rendimiento del trigo (Triticum
aestivum L.), por lo que se requiere generar
variedades de gran estabilidad con comporta-
miento adecuado a una amplia gama de
ambientes, en virtud de la carencia de recursos
para formar variedades para cada zona espe-
cial.

El desconocimiento del comportamiento de las
variedades bajo diferentes condiciones ambien-
tales, ha contribuido al empleo del rendimiento
promedio de los genotipos como la Gnica medi-
da para su discriminacién, sin considerar si
existe o no interaccién genotipo por ambiente,
ni mucho menos si el comportamiento de la
variedad asi escogida permanece estable ono al
cultivarsele en diversos ambientes'.

De los métodos para identificar la estabilidad
de los mejores genotipos, el propuesto por Eber-
hart y Russell es considerado como el mas ade-
cuado y utilizado, al proponer a la regresion de
cada variedad en un experimento sobre un indi-
ce ambiental y una funcién de las desviaciones
de dicha regresién, como los mejores estimado-
res de los parametros de estabilidad deseados’.

En el estudio de estabilidad de genotipos de
triticale en seis ambientes del norte de México,
se encontrd que el caracter rendimiento pre-
sentd la mayor estabilidad, seguida del peso de
1000 granos y namero de espiguillas por espi-
ga; también se identificaron a las lineas 66-87 y
33-88 como variedades estables’.

De siete variedades de trigo evaluados, se
encontr6é que las variedades Zacatecas VT74,
Pavén F96 y Galvez M87 mostraron menor
estabilidad fenotipica, asociada a la susceptibi-
lidad a la roya. Temporalera M87 tuvo un com-
portamiento contrastante, por obtener altos
rendimiento a pesar de ser susceptible a la roya
y por presentar alta variacién entre y dentro de
los ambientes".

Al evaluar la estabilidad del rendimiento, trip-

téfano y contenido total de proteinas de 14 geno-

tipos de maiz de alta calidad proteica en 5 loca-
lidades de México, se encontrd que los modelos
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de estabilidad de mayor coincidencia fueron de
Eberhart y Russell y el multiplicativo de Cruz,
logrando seleccionar en forma jerarquizada 3
hibridos estables’.

En el estudio de estabilidad de rendimiento de
diez genotipos de trigo en cuatro localidades de
Huanuco, la linea avanzada WORRAKATTA / 2*
PASTOR destac6 por su alto rendimiento (3 387.3
kg/ha) y combinaciones favorables de estabilidad
(biS2di)°.

Considerando los antecedentes y el hecho de que el
Programa de Investigacién de Cereales de la Uni-
versidad Nacional Hermilio Valdizan de Huanu-
co, ha logrado identificar genotipos promisorios de
trigo, dentro del germoplasma proporcionado por
el Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz
y Trigo (CMMYT) y debiendo decidir cual de ellos
liberar como nueva variedad mejorada, se planted
el problema de investigacién siguiente: ;Cual es el
nivel de estabilidad del rendimiento de diez geno-
tipos de trigo (Triticum aestivum L.) en cinco loca-
lidades de la Region Huanuco?

El objetivo de la investigacidon es conocer el nivel
de estabilidad del rendimiento de diez genotipos
de trigo en cinco localidades de Huanuco en la cam-
pafna agricola 2011, asumiendo la hipétesis de que
no existen diferencias entre los niveles de estabili-
dad de los genotipos, complementados por hipdte-
sis estadisticas relacionadas al caracter rendi-
miento (Ho: u1 = p2 = ... = u10), al coeficiente de
regresion (Ho: bi=1) y a la desviacién de la regre-
si6n (Ho: Sdi=0).

En cada una delas cinco localidades donde se desa-
rroll6 la investigacion, ubicados entre altitudes de
2020 m y 3 450 m, se probaron diez genotipos,
conformados por ocho lineas promisorias y dos
variedades comerciales, usando el disefio experi-
mental de bloques completos al azar y para la esti-
macién de los parametros de estabilidad se empled
el modelo de Eberhart y Russell.

Los resultados demostraron una alta significacion
para la interacciéon genotipo por localidad, que
refleja un comportamiento diferencial de los geno-
tipos cuando se les somete a diferentes medios
ambientes; asi mismo destacaron los genotipos
ALTAR 84 / AEGILOPS SQUARROSA (TAUS)...,
CHEN/AE. Q// 2* OPATA /3/ BABAX /4/ JARU y
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WORRAKATTA / 2* PASTOR, por mostrar ren-
dimientos préximos a los 3 000 kg/ha y combina-
ciones favorables de sus parametros de estabili-
dad bi y S2di. EI testigo nacional
CENTENARIO-UNALM mostré estabilidad y
consistencia simultdnea y un rendimiento de
2835 kg/ha, constituyéndose en un buen indica-
dor de amplia adaptabilidad.

MATERIALES Y METODOS

Se evaluaron diez genotipos de trigo, constitui-
dos por ocho lineas avanzadas, seleccionadas del
germoplasma proporcionado por el Centro Inter-
nacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo
(CIMMYT) y dos variedades comerciales, consi-
derados como testigos nacionales, los cuales se
enlistan en el cuadro 1.

Los datos de rendimiento de grano, expresados
en kg/ha, corresponden a las evaluaciones reali-
zadas en la campana agricola 2011, en cinco loca-

Cuadro 1: Material genético usado en el experimento. 2011

Clave Genotipo

1 WORRAKATTA/2* PASTOR

ALTAR84 / AEGILOPS SQUARROSA(TAUS) //OPATA..
CROC_1/AE. SQUARROSA (205) // KAUZ /3/ BJ /...
CHEN/AE. Q /I 2¥ OPATA /3/ BABAX /4/ JARU

JARU // SHA 4/ CHIL

BETTY /3/ CHEN/ AE.SQ// 2* OPATA

SHARP /3/ PRL/SARA/ITSI/VEE#5/VEE/LIRA/BOW...
1455/ 2* PASTOR

ANDINO -INIAA (TESTIGO)

10 CENTENARIO -UNALM (TESTIGO)

© 00 =9 & Ot e W N

lidades de la Regién Huanuco: Ambo, Chaulan,
Cachan, Jiviay Llata ubicados en el rango altitu-
dinal de 2 020 m y 3450 m, que representan las
areas de produccién triguera. El disefio utilizado
fue el de bloques completos al zar, con cuatro
repeticiones y cuatro surcos por genotipo.

Los parametros de estabilidad Eberhart y Rus-
sell, fueron definidos por el modelo aditivo lineal:
Y ,=p,+BL+0,donde: Y, eslamedia del genotipo
i1-ésimo, en el j-ésimoambiente i, esla media del
i-ésimo genotipo sobre todos los ambientes, B; es
el coeficiente de regresién que mide la respuesta
del i-ésimo genotipo a la variacion de los ambien-
tes, o, son las desviaciones de regresion del i-
ésimo genotipo en el j-ésimo ambiente e, es el
indice ambiental obtenido con el promedio de
todos los genotipos en el j-ésimo ambiente menos
el promedio general.

El analisis de variancia utilizado para el modelo
anterior se presenta en el cuadro 2.

Cuadro 2: Esquema del analisis de variancia apropiado para
la estimacion de los parametros de estabilidad Eberhart y
Russell (b, y S'd))

Suma de
Cuadrados

Grados de
libertad

Fuente de

Variacién

Total ng-1 XY Y- FC
Genotipo (G) (g-1) i JZ Y4. - FC CM1
Localidad (L) (d-1) ngén-l)
GxL (g-1) D) [ Y% -Y Yi/n
L (lineal) 1 Jl‘ QY. L);/ ZPJ
G x L (lineal) g-1 % (JZYlj 3/ ]ZIZ,— SC L(lineal) CM2
Desviacién conjunta g(n2) 122362,, ! CM3
Genotipo 1 n-2 ET%G* @)_‘:I CYih?/ Z‘F'
n ) i
Genotipov  n-2 Evu- o] - eYub?/ 5B
Error conjuto  n(r1) (g-1) ; " i i CM4

Las pruebas de significacién implementadas
sobre la base el esquema del analisis de varian-
cia para estimar los parametros de estabilidad
fueron:

-La prueba de F, para la hipétesis de que no hay
diferencia entre las medias de los genotipos (Ho :
W = Wy = Hs... = Wy, La prueba de F apropiada es
definida como:

F=CM1=CM genotipo

CM3 CM desviaciones conjuntas

-Prueba de F, para la hipodtesis de que no hay

diferencias genéticas entre genotipos para su
regresion sobre los indices ambientales (Ho : B, =
B, =8, =.. =8, , mediante la aproximacién
siguiente:

F=CM2=CMGx L (lineal)

CM  CM desviacion conjunta

Prueba de F, para hipo6tesis sobre las desviacio-
nes de regresion de cada genotipo Ho:

S*d,= 0, fue obtenida por:
F= (252”/ n-2) /error ponderado
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Prueba de t, para probar la hipétesis de que nin-
gun coeficiente de regresion difiere de la unidad,
Ho:bi=1,siendo

t=b,—1conn-2grados delibertad

La prueba de Duncan (p = 0.05), para la compa-
racién de los promedios de las localidades y los
rendimientos de los genotipos.

Para el andlisis estadistico se utilizo el paquete
SAS para Windows, previa tabulacién de los
datos en hojas de calculo Excel.

En la interpretacion de los parametros de estabi-
lidad se empled la tabla de clasificacion propues-
to por Marquez’, que considera como variedad
estable cuando tiene un coeficiente de regresién
b, = 1.0 y consistente cuando las desviaciones de
regresién S’d,=0.

RESULTADOS

Los resultados del analisis de variancia combi-
nado de localidades se presentan en el cuadro 3.

Cuadro 3. Analisis de variancia combinado
para rendimiento en kg / ha de diez genotipos de
trigo

FUENTES DE VARIACION

LOCALIDAD(L) 4 388 660 519.9 97 165 130.0**
BLOQUE (LOCALIDAD) 15 6541 325.3 436 088.4**
GENOTIPOS(G) 9 17570 399.1 1952 266.6
GxL 36 42 790 383.0 1188 621.7**
ERROR 135 23 187 680.8 171 760.6
TOTAL 199 478 750 308.1

C.V% 15.04

* Significativo a nivel del 0.05 de probabilidad
**% Significativo a nivel del 0.01 de probabilidad
ns no significativo

La prueba de F detect6 la existencia de diferen-
cias anivel de 0.01 de probabilidades en la fuente
de variacién localidades y la interaccion genotipo
xlocalidades.

Afin de discriminar sobre el comportamiento de
las localidades, se efectud la prueba de compara-
cion de promedios de Duncan (cuadro 4), que
permite reconocer que la localidad de Chaulan
fue la mas favorable para la produccién de trigo.
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Cuadro 4. Prueba de comparacién de promedios

de Duncan paralaslocalidades.

ALIDADES PROMEDIOS NIVEL DE SIGNIFICANCIA 0.05
CHAULAN 5077.6 A
AMBO 3486.1 B
CANCHAN 2352.6 C
LLATA 1668.5 D
JIVIA 1191.4 E

La prueba de comparacion de promedios de Dun-
can (cuadro 5), el mismo que indica que entre los
genotipos del orden de mérito 1° al 4° no existen
diferencias significativas, destacando la linea
avanzada CROC_1/AE SQ..., con un promedio
de rendimiento de grano de 3 192.8 kg / ha supe-
rando a los genotipos del orden de mérito 5° al
10°, ubicandose en el dltimo lugar el genotipo
JARU//SHA 4/ CHIL, con 2 103.9.2 kg/ha.

Cuadro 5. Prueba de comparacién de promedios
de Duncan para el rendimiento de grano de los
diez genotipos en las cinco localidades de evalua-
cion.

GENOTIPOS

PROMEDIO

1 CROC.1/AE SQ
2 ALTAR 84/AEG/LOPS
3 CHEN / AE.SQ /2° APATA/3/
4 WORRAKATTA /2°PASTOR
5 BETTY /3/CHEN/ AE.SQ /2°
6 CENTENARIO-UNALM (T) SHARP /3/
7 PRL/SARA/TS/VEEA5/
8 ANDINO-INIAA (T)
9 1455/2° PASTOR
10 JARUII SHA 4/ CHIL
PROMEDIO

3191.80
2967.20
2959.40
2926.70
2890.30

e wm®E®E

2535.00
2614.70 C D
2563.90 C D
2498.60
2103.90

En el cuadro 6 se resume los resultados del anali-
sis de variancia para la estabilidad del rendi-
miento, que permitié probar la hipdtesis acerca
de los promedio de los genotipos (Ho: u, = p,=... =
W,,) delaregresion de los genotipos sobre los indi-
ces ambientales (Ho: B, =8,=... =B,y las desvia-
ciones de regresién de cadagenotipo (Ho: S°d, = 0)

Cuadro 6. Analisis de variancia para el calculo
de los parametros de estabilidad

FUENTES DE VARIACION

TOTAL 49 122255389.325

GENOTIPOS (G) 9 4392602.377 488066.931
LOCALIDAD (L)

Gx L 40 107862786.948  2696569.674
L (LINEAL) 1 97164825.776  3238827.526
GxL(LINEAL) 9 3920362.481 435595.831
DESVIACIONES CONJUNTAS 30 6777598.690 225919.956
GENOTIPO 1 (WORRAKATTA...) 3 3337.412 11112.471
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FUENTES DE VARIACION

GENOTIPO 2 (ALTAR 84 ..))
GENOTIPO 3 (CROC.1/AE $Q...)
GENOTIPO 4 (CHEN / AE.SQ ...)
GENOTIPO 5 (JARUII SHA 4/ CHIL...)
GENOTIPO 6 (BETTY /3/CHEN/ ...)
GENOTIPO 7 (SHARP /3/PRL/SARA...)
GENOTIPO 8 (1455/2° PASTOR)
GENOTIPO 9 (ANDINO-INIAA (T)
GENOTIPO 10 (CENTENARIO...)
ERROR CONJUNTO

376652.008 125550.669
652217.517
27741.837
481324.171
248751.57
534672.139
24256.765
77966.936
77966.936
42940.15

1956652.551
83255.510
1443972.512
746254.711
1604016.416
72770.295
233900.807
226816.468

W oW W W W W W W W

-
1)
at

579620.250

*Significacién al nivel del 0.05 de probabilidad.
**Significacion al nivel del 0.01 de probabilidad

nsNo significativo

En el cuadro 7 se muestran los rendimientos
promedios y los parametros de estabilidad
estimados por los coeficientes de regresion (b,) y las
desviaciones de regresion (S’d,) de los diez
genotipos de trigo evaluados en las cinco
localidades de Huanuco, que permitio clasificarlo
segtin su estabilidad (b, = 1) y consistencia (S5°d,= 0).

Cuadro?7. Rendimiento promedio (kg/ha) y
parametros de estabilidad de los diez genotipos
de trigo evaluados en cuatro localidades.

GENOTIPO

3192.800 1068*
2967.200
2959.400
2926.700

609277 367**
82610.519*
-15198.313 ns
-31827.679 ns
205811.420%*

CROCJ/AESQ
ALTAR 84/AEGILOPS
CHEN/AE.SQ//2* APATA/3/...
WORRAKATTA / 2% PASTOR
BETTY /3/CHEN/ AE.SQ/ 2*
CENTENARIO-UNALM(T)
SHARP /3/ PRL/SARA/TS...
ANDINO-INIAA (T)

1455/2* PASTOR
JARU//SHA4/CHIL

1.164 ns
1.176 ns
1.281 *
2890.300 1.226 ns

2835.000 0.853 ns 32665.339 ns
491731.989**
35026. 780 ns
-18683. 385 ns

438384.021%*

2614.700
2563.900
2498.600
2103.900

0.881 ns
0.831 ns
0.886 ns
0.634 ns

DISCUSION

En el analisis de variancia combinado, cuyo coe-
ficiente de variabilidad fue de 15.04 %, que
demuestra una adecuada precisiéon del analisis,
se encontro que existe significacién estadistica al
0.01 de probabilidad para localidades, lo que
indica que las localidades fueron diferentes. La
interaccién genotipo por localidades, presentd
alta significacién, lo que indica que los genotipos
tienen diferentes comportamientos en cada
ambiente, coincidiendo con lo indicado por Mar-
quez'.

El efecto de las localidades sobre la expresion de

los rendimientos de los genotipos de trigo estu-
diados, se explicaria por las caracteristicas de los
ambientes, coincidiendo con lo expresado por
Sevilla y Holle’. Estos resultados fueron confir-
mados mediante la estimaciéon de los indices
ambientales, donde Chaulan asumi6é un valor
positivo de 2 322.32 kg/ha y Ambo de 730.82
kg/ha, demostrando ser las localidades mas favo-
rable, al permitir que los genotipos evaluados
expresen sus mas altos rendimientos. En cam-
bio, en los ambientes Canchan y Llata, con indi-
ces ambientales de -402.66 y -1086.96 kg/ha res-
pectivamente, contribuyeron a que los rendi-
mientos de los genotipos tendieran a disminuir,
siendo mayor esa tendencia en la localidad de
Jivia, con un indice ambiental de -1 563.53 kg/ha
y por lo tanto puede ser considerado como un
ambiente desfavorable.

En el analisis de variancia para la estimacién de
los parametros de estabilidad Eberhart y Rus-
sell, descritos por Marquez, se puede apreciar
que la significacién para el efecto lineal de locali-
dades, demuestra que hubo una respuesta lineal
a los ambientes por parte de los genotipos; asi
mismo, el hecho de que la fuente de variacién
genotipo x localidad (lineal) no fue significativa,
indica que no existen diferencias entre los coefi-
cientes de regresion de los genotipos (B;) sobre los
indices ambientales; por lo tanto hay pocas dife-
rencias genéticas en las respuestas de los genoti-
pos a las diferentes localidades, debiendo acep-
tar la Ho: B, =8, =... =B,,. Considerando que las
desviaciones conjuntas para la regresién y las
desviaciones de la regresién (S°di) de todos los
genotipos a excepcién de los genotipos
WORRAKATTA /2* PASTOR, CHEN / AE.SQ //
2* APATA/3/..., 1455 /] 2* PASTOR, ANDINO-
INIAA y CENTENARIO-UNALM fueron alta-
mente significativos a la prueba de F, correspon-
de tomar la decision de rechazar la Ho: Sdi=0, lo
que implica asumir que sus Sdi fueron diferentes
de cero.

De acuerdo a lo establecido en la tabla de clasifi-
cacion de los genotipos, propuesto por Marquez,
segun los valores de los pardmetros b,y S*di y el
rendimiento promedio obtenido por los genotipos
evaluados, los resultados indican que los genoti-

pos de trigo de mayor rendimiento fueron
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CROC_1/ AE. SQUARROSA (205) // KAUZ /3/
BJd /..., ALTAR84 / AEGILOPS
SQUARROSA(TAUS) //OPATA..., CHEN /
AE.SQ // 2% APATA/3/...y WORRAKATTA / 2*
PASTOR, destacando de ellos el primero con
3192.8 kg/ha.

La prueba de t permite establecer que los coefi-
cientes de regresién de los genotipos CROC_1 /
AE. SQUARROSA (205) // KAUZ /3/ Bd /..., ,
WORRAKATTA / 2* PASTOR, b,= 1.068 y b, =
1.281 difieren estadisticamente de la unidad a
nivel del 0.05 de significacién; quedando demos-
trada su inestabilidad a los cambios ambienta-
les, con un mejor comportamiento en localidades
o ambientes favorables. Los coeficientes de
regresion de los genotipos restantes no difieren
de la unidad, por lo tanto pueden ser considera-
dos como estables, coincidiendo con lo manifesta-
do por Sevilla y Holle.

La prueba de T también permitié establecer que
las desviaciones de regresién (S*di) de los genoti-
pos CROC_1/AE SQ..., ALTAR 84 / AEGILOPS...,
BETTY /3/ CHEN/ AE.SQ// 2*..., SHARP /3/
PRL/SARA//TSI/... y JARU // SHA 4 / CHIL, presen-
taron valores estadisticamente diferentes de
cero, lo que probarian sus inconsistencias en las
localidades de evaluacién, lo que significa que
presentan fluctuaciones poco predecibles en su
comportamiento. En cambio los genotipos CHEN
/ AE.SQ /I 2* APATA/3/..., WORRAKATTA / 2*
PASTOR, CENTENARIO-UNALM, ANDINO-
INIAA y 1455/ 2* PASTOR, con desviaciones de
regresion que no difieren estadisticamente de
“cero”, probaron un comportamiento consisten-
te, es decir que sus rendimientos fueron predeci-
bles.

Un caso notable en la interpretacion de los para-
metros de estabilidad, ocurrié con el genotipo
CENTENARIO-UNALM, considerado como un
testigo nacional, que presentd un coeficiente de
regresion no significativo con la unidad y una
desviacion de la regresion igual a cero, que per-
mite considerarlo como un genotipo estable y
consistente, con un rendimiento de 2835 kg/ha,
ligeramente superior al promedio general
(2755.31 kg/ha), constituyéndose en un buen
indicador del valor de los genotipos por su adap-
tabilidad.
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Combinando los resultados de los genotipos eva-
luados, en cuanto a rendimiento en grano, sus
coeficientes de regresion y desviaciones de regre-
si6n, se puede asumir que el genotipo
CROC_1/AE SQ..., pesar de su alto rendimiento
(3 192.8 kg/ha) fue inestable e inconsistente.
ALTAR 84 / AEGILOPS..., con un rendimiento
de 2 967.2 kg/ha, mostré un comportamiento
estable pero inconsistente. La linea avanzada
CHEN/AE.SQ//2* APATA/3/..., con rendimien-
to de 2959.4 kg/ha, reunié simultaneamente
caracteristica de buena estabilidad y consisten-
cia. El genotipo WORRAKATTA / 2* PASTOR,
con un rendimiento de 2926.70 kg/ha, pese a su
inestabilidad, mostr6 un comportamiento con-
sistente, caracter que es considerado por Mar-
quez como el parametro de estabilidad mas
importante, por su alta heredabilidad. El com-
portamiento de WORRAKATTA / 2* PASTOR
ratifica lo obtenido por Limaylla’.
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