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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 campaia 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).
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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).

Seglin 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.

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 segtin el criterio establecido por Kai-

ser (1960). El primer componente principal contribuyd con mas
del 30 % de la varianza y seguin 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 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), nimero de granos por espiga (NGE), numero
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).

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 camparia 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 graficd 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.
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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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