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Resumen. El objetivo de este estudio fue comprobar la estabili-
dad de rendimiento (RG) de las variedades comerciales de trigo, y
la estabilidad de otros componentes agronémicos que no han sido
estudiados durante la liberacién de los granos: el rendimiento de
paja (RP), peso hectolitrico (PH), panza blanca (PB), indice de co-
secha (IC), proteina en el grano (PG) y fuerza de gluten (FG). Se
analizaron las variedades Cachanilla F-2000 (C), Yécora F-70 (Y) y
Triguenio F-00 (TR), en el Valle de Mexicali, Baja California, bajo
cuatro ambientes utilizando el método de Eberhart y Russell. Se de-
sarrollaron ensayos en el periodo 2010-2012, bajo un disefio expe-
rimental de bloques al azar con cuatro (4) repeticiones. Todos los
genotipos fueron clasificados como estables para RG, PH, W y PG
(B=1y S*d=0). El genotipo (Y) fue calificado ademés como estable
para panza blanca.

Palabras clave: Estabilidad de rendimiento; Eberhart y Russell;
Trigo.

Abstract. The aim of this study was to evaluate grain yield (RG)
stability of some commercial wheat varieties, and to assess the stability of
other parameters which are not typically measured for grain release
purposes: performance of straw (RP), weight per hectoliter (PH),
white belly (PB), harvest index (IC), grain protein (PG) and gluten
strength (W). The evaluation was performed with the wheat varieties
Cachanilla F-2000 (C), Yécora F-70 (Y) and Triguenio F-00 (TR),
in El Valle de Mexicali, Baja California under four test environ-
ments, with the application of the Eberhart and Russell model. The
study was developed during the 2010-2012 periods, using a com-
pletely randomized block experimental design with four repetitions.
All genotypes qualified as stable to RG, RP, PH, IC, W and PG (=1
and §?d.=0). Additionally, only the genotype (Y) scored as stable to
white belly.
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INTRODUCCION

El fenotipo de un individuo es determinado por dos com-
ponentes bésicos: su genotipo y el ambiente especifico en el
cual se desarrolla. El fenotipo se observa, cuantifica y analiza,
mientras que el genotipo no es observable, pero es deducible
a partir del fenotipo por diferentes métodos de anlisis gené-
tico. Un genotipo es capaz de producir varios fenotipos como
resultado de la Interaccién Genotipo x Ambiente (IGA)
(Puertas, 1992), la cual es un factor importante dentro de los
programas de mejoramiento. La estabilidad del rendimiento
de un genotipo especifico depende de su respuesta a diversos
factores adversos en etapas criticas del desarrollo de la planta
(Crossa et al., 1988). La IGA es el factor que més interfiere
en la identificacién de genotipos especificos para ambientes
especificos (Snedecor y Cochran, 1980).

En el estado de Baja California, México, el Valle de Mexi-
cali representa la zona de mayor produccién de trigo, ya que en
los ultimos diez afios la superficie sembrada fue de 80000 ha
por aflo. De esta produccién solo el 20% corresponde a trigos
harineros de los grupos I y II, principalmente de las variedades
Cachanilla F-2000, Ray6n F-89 y Baviicora M-92. EI 80%
restante pertenece al grupo V (Rio Colorado C- 2000, Rafi
C-9) (SAGARPA, 2012).

En México, solo se ha enfatizado el rendimiento de grano
en los procesos de seleccién y liberacién de semillas. Sin em-
bargo, existen otras variables productivas y de manejo agro-
némico que pueden influir en estos procesos (Peso hectoli-
trico, fuerza de gluten, tiempo de amasado, proteina, fecha de
siembra, fertilizacion, tipo de suelo, pH, etc) (Gonzilez et al.,
2007; Lozano et al., 2009, Rodriguez et al., 2011). Dentro de
los programas de mejoramiento genético de cualquier sistema
agricola es necesario medir la estabilidad relativa de los geno-
tipos, y exponerlos a la totalidad de ambientes potenciales que
pueden ocupar. Las etapas finales de estos programas incluyen
experimentos de evaluacién en diferentes localidades durante
varios afios (Rodriguez et al., 2011).

Varios procedimientos estadisticos han sido usados para el
andlisis de la interaccién G x A, incluyendo métodos univa-
riados y multivariados (Hill, 1975; Linet al., 1986; Wescott,
1986; Crossa et al., 1990; Flores et al., 1998; Rea y De Sousa,
2002). Entre las diversas técnicas disponibles para realizar este
tipo de estudios se ha elegido el método de Eberhart y Russell
(1966) como modelo para predecir la estabilidad de genotipos.
Los autores desarrollaron un modelo basado en la regresién
para medir estabilidad, utilizando como pardmetro el coefi-
ciente de regresién y la desviacién de la regresién. El modelo
define los parimetros de estabilidad que pueden ser utilizados
para describir el comportamiento de una variedad en una serie
de ambientes. De acuerdo a la interpretacién de Carballo y
Mirquez (1970) sobre este modelo, los genotipos con indi-
ces b, y S°d. mayor que 1 e igual a 0, respectivamente, tienen
respuesta buena a ambientes favorables y son consistentes. Al
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mismo tiempo, los que tienen un indice menor a 1 e igual que
0 presentan respuesta buena a ambientes desfavorables y son
consistentes. Los genotipos estables, o de mayor adaptabili-
dad, son los que tienen valores de 1y 0, respectivamente. Este
andlisis provee pruebas de hipétesis para determinar las dos
condiciones de estabilidad, asi como la presencia de diferen-
cias de medias entre genotipos.

Este tipo de modelo fue clasificado por Becker (1981),
como de estabilidad en el sentido agronémico. Los pardmetros
para el estudio de la estabilidad son definidos por el modelo:

Yij =+ ﬁilj+6ij +eL,

Donde:

Y, = promedio del genotipo i en el ambiente j p, = me-
dia del genotipo i en todos los ambientes, 3. = coeficiente de
regresién que mide la respuesta del genotipo i a la variacién
ambiental, I/ = indice ambiental, 8ij = desvio de la regresién
del genotipo i en el ambiente j, €ij = desviacién de la regresién
de la variedad y el ambiente.

Gonzilez et al. (2010) obtuvieron resultados comparables
para predecir la estabilidad de 25 genotipos de maiz (Zea mays
L.) al utilizar esta metodologia en los Valles Altos de México
comparando a otras cinco metodologias. Estas dltimas inclu-
yeron: la desviacién estindar (S,) y el coeficiente de variacién
(CV) de Francis y Kannenberg (1978), la ecovalencia (W1i)
de Wricke (1962), la varianza de estabilidad (0?) de Shukla
(1972), los indices no paramétricos (Si' y Si?) de Hithn (Nas-
sar y Hithn, 1987) y la medida de superioridad de un cultivar
(Pi) de Lin et al. (1986).

Gutiérrez et al. (1999) evaluaron la estabilidad de nueve ge-
notipos de trigo en cuatro localidades de México; sus resultados
indicaron que la linea AN-1461 presentd un comportamiento
estable y tuvo un alto rendimiento, por lo que pasé al proceso
de registro como variedad comercial. Lépez et al. (2001) por su
parte, evaluaron quince lineas avanzadas de frijol negro en once
localidades; los experimentos se establecieron bajo condiciones
de riego temporal y humedad residual. Las lineas ICTA-Ju 97-1,
ICTA-JuII-307, DOR-678 y Cut-45, resultaron sobresalientes
por su rendimiento, amplia adaptacién y estabilidad. Davila et
al. (1978) estimaron los pardmetros de estabilidad utilizando el
modelo de Eberhart y Russell (1966), para identificar germo-
plasma criollo utilizable en el Programa de Mejoramiento del
Altiplano, alto y medio. Los autores concluyeron que dentro del
germoplasma criollo existen variedades con alto potencial de
rendimiento y estabilidad, mostrada en nueve localidades del al-
tiplano medio de Guatemala. Rueda y Cotes (2009) evaluaron
dos métodos para predecir la estabilidad fenotipica de nueve
lineas elites: el mejor método de prediccién de rendimiento fue
el método de Eberhart y Russell. Como resultado, éste puede
ser considerado como el método mas efectivo al estimar el futu-
ro valor de los rendimientos de un genotipo en un determinado
ambiente.
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En este estudio, se utilizé el modelo de Eberhart y Russell
para comprobar la estabilidad del rendimiento de variedades
comerciales de trigo (Cachanilla F-2000, Yécora F-70 y Tri-
guenio F-00) en el Valle de Mexicali, Baja California, bajo
cuatro ambientes diferentes. Ademds, se evalué la estabilidad
de otros componentes agronémicos que no han sido estudia-
dos durante la liberacién de los granos, como peso hectolitrico
y panza blanca.

MATERIALES Y METODOS

Los experimentos se realizaron durante dos afios consecu-
tivos, en el ciclo otofio-invierno durante 2010-2012, en terre-
nos de un agricultor cooperante del Ejido Mezquital que se
localiza en el Valle de Mexicali, Baja California, México (32°
24'40” N, 115° 11’ 46” O). El clima es de tipo desértico y en
verano se caracteriza por ser calido, muy seco, con temperatu-
ras promedio maximas y minimas de 43 y 16 °C, respectiva-
mente. La precipitacion pluvial promedio anual es de 85 mm
(Garcia, 1985).

Las semillas evaluadas para comprobar la estabilidad de
rendimiento fueron: Yécora F-70 (Y'), Cachanilla F-2000 (C),
Triguenio F-2000 (TR).

Arreglo de tratamientos y disefio experimental. Los tra-
tamientos del presente experimento fueron: el uso de la fer-
tilidad residual proveniente de un cultivo anterior (cebollin)
(FR), y la utilizacién de la fertilidad residual més fertilizacién
comercial (FR+FC). Esta dltima fue ajustada de acuerdo con
las recomendaciones para este cultivo para el valle de Mexicali
(INIFAP, 2008). En ambos tratamientos se sembraron las tres
variedades de trigo de gluten fuerte: Yécora F-70 (Y), Cacha-
nilla F-2000 (C) y Triguenio F-00 (TR).

La siembra se hizo en surcos con una densidad de 40 kg/
ha en cada afio. Se utilizé un disefio experimental de bloques
completos al azar, con cuatro repeticiones. El factor de blo-
queo fue la heterogeneidad del suelo.

En los ciclos 2010-2011 y 2011-2012 se realizaron, previo
a la siembra, andlisis de suelos en cada una de las 24 parcelas.
El muestreo se realizé a una profundidad de 30 cm en tres
lugares de cada parcela; los resultados se utilizaron para ob-
tener un promedio general del drea del experimento 1, donde
se obtuvo lo siguiente: 147 kg N/ha y 27 kg P,O /ha. Es-
tos valores se consideraron como fertilidad residual (FR). La
FR+FC consisti6 en la adicién de 185 kg N/ha y de 29 kg
P,O,/ha. Asi, el tratamiento de FR tuvo una condicién de fer-
tilidad equivalente a 147-27-00, mientras que el tratamiento
FR+FC tuvo una condicién de fertilidad equivalente a 332-
56-00, donde FR+FC se fraccioné durante los riegos de au-
xilio. Para el ciclo 2011-2012, el muestreo de suelo se realizé
con las mismas caracteristicas del ciclo anterior pero en suelos
provenientes de Raphini como cultivo anterior. Los resultados
obtenidos fueron: 145 kg N/ha y 26 kg P,O./ha.

La fuente de fésforo utilizada fue dcido fosférico y se apli-
c6 en el primer riego de auxilio, 45 dias después de la siembra
y primer riego de germinacién en subfase Z 2.6 (Zadoks et
al., 1974). Como fuente de N se utilizé UAN-32, en forma
fraccionada en cinco aplicaciones, comenzando con el primer
riego de auxilio y terminando con el quinto riego de planta,
cuando el trigo ya se encontraba en etapa de llenado de grano
o subfase Z 7.1 (Zadoks et al., 1974). En total se aplicaron seis
riegos de auxilio, ademds del primero de germinacién.

El 25 de febrero se realizaron operaciones de control
de malezas utilizando una mezcla de los productos comer-
ciales “Axial” (2,2-4cido dimetil-propanoico 8-(2,6 dietil-
4metilfenil)-1,2,4,5-tetrahidro-7-oxo-7H-pirazolo  [1,2-d]
[1,4,5] oxadiazepin-9-il ester (CA), “Adigor” (coadyuvante
A12127R), “Amber” (Triasulfuron al 75%) y “Buffex”, regula-
dor del pH y dureza del agua sobre base de dcidos orgdnicos
en 42% y sales de dcidos orginicos poli carboxilicos en 45%.
No se realizé ninguna aplicacién para el control de plagas o
de enfermedades.

El 20 de febrero se realizaron operaciones de malezas con
las mismas caracteristicas del ciclo anterior.

Variables evaluadas. Las variables evaluadas fueron: Ren-
dimiento de grano (RG, kg/ha) y sus componentes: Rendi-
miento de paja (RP, kg/ha), Peso hectolitrico (PH, kg/hL),
panza blanca (PB, %,) Indice de cosecha (IC), Proteina en
grano (PG, %), y calidad harinera: Fuerza de gluten (W) para
los cuatro ambientes: Ambiente 1: fertilidad residual-2007
(FR), Ambiente 2: fertilidad residual + fertilizacién comercial
-2007 (FR+FC), Ambiente 3: fertilidad residual-2008 (FR),
Ambiente 4: Fertilidad residual + Fertilizacién comercial

-2008 (FR+FC).

Analisis estadisticos para evaluar parametros de estabi-
lidad. Para los andlisis de estabilidad fenotipica se utilizé el
Método de Eberhart y Russell (1966), con el programa de
PARAM (Ortega y Octavio, 1992). De acuerdo a la interpre-
tacién de Carballo y Méarquez (1970).

RESULTADOS Y DISCUSION

Anilisis de varianza. La Interaccién Genotipo x Am-
biente (IGA), resulté altamente significativa (p<0,01) para
las variables rendimiento de grano y sus componentes. Estos
resultados demuestran que los genotipos tienen un comporta-
miento desigual en los diferentes ambientes probados (Tabla
1). Lépez et al. (2001) evaluaron la adaptacién y rendimiento
de 15 lineas avanzadas de frijol negro, asi como un testigo
local, en 11 localidades bajo condiciones de riego temporal y
humedad residual. Estos autores obtuvieron diferencias entre
las lineas estudiadas, localidades y para la interaccién linea por
localidad. Gleenys et al. (2006), quienes estudiaron la IGA en

16 hibridos experimentales de maiz de grano blanco en varios
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ambientes del estado Yaracuy, Venezuela, también lograron
detectar diferencias para los efectos principales de genotipos
y ambientes, asi como en la IGA. Asimismo, Balbuena et al.
(2008) estudiaron 20 genotipos de maiz y trigo para identi-
ficar los sobresalientes en rendimiento de grano y sus com-
ponentes en cuatro ambientes del valle de México, donde la
IGA fue significativa para el rendimiento del grano. Resul-
tados comparables obtuvieron Zepeda et al. (2009), quienes
evaluaron 8 hibridos de maiz adaptados a la region de Valles
Altos Centrales de México, y sus caracteristicas fisicas, estruc-
turales y calidad del nixtamal—tortilla del grano. Sus resultados
demostraron que la IGA fue significativa para la mayoria de
las variables, aunque para el rendimiento de tortilla fria un
hibrido respondié en forma diferente a los ambientes debido
a sus caracteristicas genéticas particulares, y por su respuesta
en cada afio agricola. Estos mismos autores (Zepeda et al.,
2009) y Rodriguez et al. (2011) también observaron signifi-
cancia en la IGA al evaluar el indice de floracién del grano
en 10 genotipos de maiz y trigo en dos y cuatro ambientes,
respectivamente.

Método de Eberharty Russell

Rendimiento de grano. Los tres genotipos de trigo (C),
(Y) y (TR) se comportaron en forma estable, ya que sus co-
eficientes de regresién b, tuvieron un valor igual a uno y sus
desviaciones de la regresién fueron iguales a cero, con prome-
dios de rendimiento de 7721,9; 7600 y 7251,3 kg/ha, respec-
tivamente (Tabla 2).

Peso hectolitrico. Los tres genotipos de trigo (C), (Y) y
(TR) se comportaron en forma estable, ya que sus coeficientes
de regresién b, tuvieron un valor igual a uno y sus desviaciones
fueron iguales a cero, con un promedio de peso de 80, 80 y
79 kg/hL, respectivamente (Tabla 2). La mayoria de los pesos
hectolitricos observados en el presente estudio superan el pro-
medio que establece la norma mexicana NMX-FF-036-1996.
En la misma se especifica un peso hectolitrico minimo de 74

kg/hL para el grado de calidad México 1, y menor para los
grados de calidad México 2 y 3 (72 y 68 kg/hL, respectiva-
mente). De este modo, los genotipos (C), (Y) y (TR) retnen

las caracteristicas necesarias para su comercializacién.

Panza Blanca. El genotipo de trigo (Y) se comporté de ma-
nera estable para esta variable, ya que su coeficiente de regresion
tuvo un valor igual a uno y su desviacién fue igual a cero, con un
promedio de 0,85%. El genotipo (C) presenté un coeficiente de
regresién b, mayor a 1y su desviacién igual a cero, por lo que, de
acuerdo con Eberhart y Russell, se comportaria mejor en am-
bientes fértiles y en forma consistente. El promedio de 2,31% en
dicho genotipo se puede atribuir a que el genotipo (C) también
tuvo un mayor rendimiento de grano que los demds genotipos.
Por lo tanto, tuvo mayores necesidades de absorcién de nitré-
geno por su porte alto y, por ende, contuvo mayor contenido de
panza blanca (Tabla 2) y menor contenido de proteina que (Y)
y (TR) (11,4; 12,1 y 12,5%, respectivamente) (Rodriguez et al.,
2011). El genotipo (TR) present6 un coeficiente de b, menor a
1y su desviacién mayor a cero, por lo que se comportaria mejor
en un ambiente desfavorable, con un promedio de 0,82% (Tabla
2). Baviacora M-92 present6é panza blanca en mayor o menor
proporcién en cualquier ambiente. Aunque el ambiente sea rico
en nitrégeno, la panza blanca se manifiesta.

Rendimiento de paja. Los tres genotipos de trigo (C), (Y)
y (TR) se comportaron estables, ya que sus coeficientes de re-
gresién b, tuvieron valores iguales a uno y sus desviaciones de
la regresién fueron iguales a cero, con promedios de 9848,5;
8624,8 y 8463,8 kg/ha, respectivamente (Tabla 2).

Indice de cosecha. Los tres genotipos de trigo (C), (Y) y
(TR) se comportaron estables, ya que sus coeficientes de re-
gresién b, tuvieron un valor igual a uno y sus desviaciones fue-
ron iguales a cero, con indices promedio de 0,45; 0,47 y 0,48,
respectivamente (Tabla 2). Wallace y Munger (1966) afirma-
ron que hay evidencias de que el éxito del mejoramiento de

Tabla 1. Cuadrados medios del andlisis combinado para trigos de gluten fuerte evaluados en cuatro ambientes para rendimiento, sus

componentes y calidad harinera.

Table 1. Mean squares of the combined analysis for strong gluten wheat evaluated in four environments for yield and its components and flour

quality.

Fuent RG RP PB PH Ic PG w
uente kg/ha kg/ha (X+1)¥2 kg/hL X)»2 Joules
Genotipox  26327329,4**  6699574,7** 4,84 1119,6* 0,008357** 0,0552* 10969,3*

Ambiente
CV (%) 11,13 7,91 50,85 16,17 7,73 1,58 9,07
R 0,92 0,98 0,75 0,74 0,68 0,86 0,78

*Significativo (p=0,01); **Altamente significativo (p=0,0001); CV= Coeficiente de variacién; R2= (,:oeﬁciente de determinacién; RG=
Rendimiento de grano; RP= Rendimiento de paja; PB= Panza blanca; PH= Peso hectolitrico; IC= Indice de cosecha; PG= Proteina en

grano; W= Fuerza de gluten.
*Significant (p=0.01); *Highly significant (p=0.0001); CV= Variation Coeflicient; R2= Determination Coeflicient; RG= Grain yield; RP= Straw yield; PB=
White belly; PH= Hectolitre weight; IC= Harvest index; PG= Grain protein; W= Gluten strength.
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Tabla 2. Parametros de estabilidad fenotipica en trigos de gluten fuerte con el método de Eberhart y Russell bajo fertilidad residual y

complementaria durante los ciclos 2007 y 2008.

Table 2. Phenotypic stability parameters in strong wheat gluten with the method of Eberhart and Russell under residual and complementary

fertility during 2007 and 2008.

Variables evaluadas Variedad Media §4d, Descripcién
Rendimiento de Paja Cachanilla F-2000  9848,5 0 Estable
(kg/ha) Yécora F-70 8624,8 0 Estable
Triguenio F-00 8463,8 0 Estable
Rendimiento de grano Cachanilla F-2000  7721,9 0 Estable
(kg/ha) Yécora F-70 7600 0 Estable
Triguenio F-00 7251,3 0 Estable
Indice de cosecha Cachanilla F-2000 0,45 0 Estable
Yécora F-70 0,47 0 Estable
Triguenio F-00 0,48 0 Estable
Panza Blanca Cachanilla F-2000 2,31 0 Mejor respuesta en buenos ambientes y consistente

(x+1)172 Yécora F-70 0,85 0 Estable

Triguenio F-00 0,82 >0 Mejor respuesta en ambientes desfavorables
Peso Hectolitrico Cachanilla F-2000 80 0 Estable
(kg/hL) Yécora F-70 80 >0 Estable
Triguenio F-00 79 >0 Estable
Proteina en grano Cachanilla F-2000 3,38 0 Estable
Xy Yécora F-70 3,48 0 Estable
Triguenio F-00 3,53 0 Estable
Fuerza de gluten x 10 Cachanilla F-2000 338,81 0 Estable
Joules (W) Yécora F-70 367,75 0 Estable
Triguenio F-00 436,75 0 Estable

variedades altamente productivas se ha debido, en parte, a una
seleccién inconsciente por un indice de cosecha mds alto. Esto
se deberfa, segtin los autores, a que los érganos reproductivos,
tales como los granos, son parte de la planta que posee un in-
terés econémico. Sin embargo, en el presente estudio, el indice
de cosecha para la variedad (TR) fue de 0,48 y su rendimiento
de grano de 7251,3 kg/ha, mientras que en la variedad (C) se
obtuvieron 0,45 y 7721,9 kg/ha de indice de cosecha y rendi-
miento, respectivamente. Estos resultados no concuerdan con

lo sefialado por Wallace y Munger (1966).

Proteina en grano. Los genotipos de trigo (C), (Y) y (TR)
se comportaron estables, de acuerdo a Eberhart y Russell, y
presentaron coeficientes de regresién igual a uno y desviacio-
nes iguales a cero, con promedios de 11,42; 12,11 y 12,46%,
respectivamente (Tabla 2).

Fuerza del gluten. Los tres genotipos de trigo (C), (Y) y
(TR) se comportaron estables, ya que sus coeficientes de regre-
sién tuvieron valor igual a uno y sus desviaciones fueron iguales a

cero, con promedios de 338,8 x 10 367,8 x 10y 436,8 x 10 ],

respectivamente (Tabla 2). Estos resultados muestran una fuerza
de gluten promedio mayor: 314 x 10*] (Cdmara Nacional de la
Industria Molinera de Trigo). La ventaja de esto es que la harina
de gluten fuerte se puede utilizar como mejorador de trigos de
gluten débil, para establecer parimetros de calidad dirigidos a la
elaboracién de un producto en particular.

CONCLUSION

La interaccién Genotipo x Ambiente resulté altamente
significativa para las variables de rendimiento de grano y sus
componentes agronémicos evaluadas en cuatro ambientes.
Con el modelo de Eberhart y Russell, los genotipos (C), (Y)
y (TR) se comportaron en forma estable para rendimiento de
grano y peso hectolitrico (=1 y S?d.=0). Para panza blanca
s6lo mostré estabilidad el genotipo (Y). Esto se podria deber
a que (Y) quizds fue menos afectado por la fertilizacién nitro-
genada que el resto de las variedades. Se comprobé la estabi-
lidad de rendimiento de grano de las variedades comerciales

de trigo liberadas en los afios de 1970 y 2000. Por lo tanto,
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este método de evaluacién puede ser recomendado para eva-
luar la estabilidad de rendimiento de grano y sus componentes
proteina en grano, rendimiento de paja, indice de cosecha y
fuerza de gluten. Sin embargo, para panza blanca en una de
las respuestas de este método, la interpretacién fue de mejor
respuesta en buenos ambientes y consistente. Esto significa
que hay mds panza blanca, que se manifiesta en ambientes
desfavorables. En este caso, la interpretacién puede ser cam-
biada como: Mayor respuesta y consistente.
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