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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 agronéomicos 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.
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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 (numero de espigas por metro), LE (longitud de
espiga), DES (densidad de espiga), NGE (niimero 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?) 7717 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- zar (1800 kg*ha'). Considerando que las condiciones ambien-
medio de 3373 kg*ha'!, con una desviacion estandar de 2190,92 tes fueron tipicas en el marco de los historico, que la expresion
kg*ha'!. Para las caracteristicas del ambiente en el que se realizd del 5% superior de la poblacion haya alcanzado 7692 kg*ha'!
la investigacion (representativa del area triguera) estos valores constituye un resultado excepcional para los propositos que se
son muy promisorios frente a los resultados que se suelen alcan- persigue con esta poblacion.

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.

56 Direccion Nacional de Investigacion



Instituto Nacional de Innovacion Agropecuaria y Forestal - INIAF

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).

Figura 2. analisis de regresion muiltiple, 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.

Cocficientes 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 tamafo 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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