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RESUMEN

Con el propésito de estudiar la estabilidad fenotipica del rendi-
miento de grano de siete variedades de trigo (Triticum aestivum L.)
recomendadas para siembras de temporal o secano (por el programa
de trigo del Campo Experimental Valle de México del Instituto Na-
cional de Investigaciones Forestales y Agropecuarias), se aplicaron
diez metodologias de analisis a la informacién experimental generada
en 50 evaluaciones de campo bajo condiciones de temporal de tales
variedades en el periodo de 1988 a 1996. Las variedades de reciente
liberacién, Batan F96 y Romoga F96, mostraron en términos genera-
les mayor estabilidad, apegandose a una respuesta lineal y bajos indi-
ces de variabilidad. Las variedades Zacatecas VT74, Pavéon F96 y
Galvez M87 mostraron menor estabilidad fenotipica, lo cual puede
estar asociado, entre otros factores, a la susceptibilidad a royas (Puc-
cinia triticina y P. striformis). Temporalera M87 tuvo un comporta-
miento contrastante al obtener altos rendimientos a pesar de ser sus-
ceptible a royas, y presenté alta variacion, entre y dentro de ambien-
tes. El empleo de dos métodos multivariados permitié la agrupacién
de genotipos con estabilidad similar. Es indispensable estudiar la es-
tabilidad fenotipica con diferentes métodos, ya que permite una selec-
cion mas adecuada para las condiciones de produccién.

Palabras clave: Triticum aestivum L., interaccién genotipo ambien-
te, indices de estabilidad fenotipica, serie de experimentos.

SUMMARY

In order to study the phenotypic stability of grain yield of seven
wheat varieties (Triticum aestivum L.), recommended for rainfed con-
ditions by the wheat program of the Campo Experimental Valle de
México of the Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y Ag-
ropecuarias, ten methodologies were used to analyze the experimental
information of 50 field trials performed on these varieties under rain-
fed conditions, from 1988 to 1996. Recent-released varieties, Batian
F96 and Romoga F96, were more stable in general terms, because
they showed a linear response and low variability indexes. The varie-
ties Zacatecas VI74, Pavon F76, and Galvez M87 had a low pheno-
typic stability, which could be associated, among other factors, to
rust susceptibility (Puccinia triticina and P. striformis). Temporalera
M87 had a contrasting performance because it showed a high yield,
despite being susceptible to rust. Furthermore, it showed a high envi-
ronmental variation, both between and within. Two multivariate
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methods allowed to group genotypes with similar stability. It is then
necessary to study the phenotypic stability with several methods be-
cause they allow adequate genotype selection according to the envi-
ronmental conditions.

Index words: Triricum aestivum L., genotype environment interac-
tion, phenotypic stability indexes, experiment series.

INTRODUCCION

La interaccién genotipo x ambiente, entendida como el
cambio del comportamiento diferencial de genotipos a tra-
vés de condiciones ambientales cambiantes, ha sido uno de
los principales factores, si no el mas importante, que ha
obligado la generacion de diferentes metodologias de me-
joramiento genético. Este concepto es preponderante tanto
en las fases de seleccion de poblaciones segregantes como
en la evaluacion de lineas avanzadas. En el primer caso, la
alternancia de diferentes ambientes para la seleccion del
germoplasma, y en el segundo, el establecimiento de ensa-
yos uniformes en la mas amplia variedad de condiciones,
persiguen la obtencién de genotipos estables. Esto es debi-
do a que las variedades mejoradas deben responder favo-
rablemente a las condiciones de produccién a que seran
sometidas.

La estabilidad fenotipica del rendimiento ha tenido va-
rias interpretaciones. Becker (1981) propuso dos concep-
tos: el bioldgico, cuyo ideal es el genotipo de minima va-
riacion a través de ambientes, mostrando un rendimiento
constante en cualquier condiciéon de produccion (varianza
estadistica minima), y el agronémico, que representa una
minima interaccion genotipo ambiente, lo cual estd asocia-
do a la pretension de obtener un incremento del rendimien-
to en respuesta a mejoras ambientales.
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Lin et al. (1986) describen tres tipos de estabilidad. El
primero es referido a una minima varianza entre ambientes
(Francis y Kannenberg, 1978); el segundo define a un ge-
notipo como estable si su respuesta es paralela a la de la
media de todos los genotipos ensayados (Plainsted y Peter-
son, 1959; Shukla, 1962; Finlay y Wilkinson, 1963), y un
tercero asociado al ideal del genotipo que tenga un cuadra-
do medio de desviaciones de regresiéon pequefio, conside-
rando al indice ambiental como variable independiente (pa-
rametro Sd: de Eberhart y Russell, 1966; pardmetro A4 de
Tai, 1971). Posteriormente, Lin y Binns (1988) definieron
un cuarto concepto de estabilidad referido a variaciones
pequefias de un genotipo en una misma localidad pero en
diferentes afios.

Existen dos posibilidades para el desarrollo de varieda-
des con baja interaccidén genotipo x ambiente: subdividir
las areas en regiones relativamente homogéneas donde los
genotipos requieran adaptacion especifica, o bien generar
materiales de gran estabilidad con comportamiento ade-
cuado en una amplia gama de ambientes (Tai, 1971).

En el caso de éreas trigueras de temporal en México, a
pesar de ser pequefias zonas aisladas, las variaciones ocu-
rridas entre sitios y ciclos agricolas por efectos climaticos,
de manejo, tipo de suelo, etc., favorecen la segunda op-
cién. Sin embargo, combinar altos rendimientos con esta-
bilidad es una tarea dificil, pues tipicamente ambas carac-
teristicas se asocian en forma inversa. Por tal motivo, en
forma empirica se han definido tres condiciones de pro-
duccién: favorable, intermedia y critica, con las que se
pretenden abarcar la mayoria de las posibles situaciones a
que se enfrentan las variedades (Moreno y Villasefior,
1993); asi, los dos enfoques pueden ser considerados.

El programa de mejoramiento genético de trigo para
temporal del Instituto Nacional de Investigaciones Foresta-
les y Agropecuarias (INIFAP), ha recomendado desde
1974 variedades especificas para siembras en secano y han
sido utilizadas como testigos para continuar el proceso de
mejoramiento; tal es el caso de las variedades Zacatecas
VT74, Galvez M87, Temporalera M87, Verano S91 (Vi-
llasefior y Rodriguez, 1996), y mas recientemente las va-
riedades Romoga F96 y Batan F96, las cuales han mostra-
do un comportamiento consistente en cuanto al rendimiento
de grano, de acuerdo a las evaluaciones realizadas en dife-
rentes ambientes, mismas que permitieron su identificacién
y seleccidn (Villasefior y Espitia, 2000).

El objetivo de esta investigacion fue estudiar la estabi-
lidad fenotipica del rendimiento de grano de siete varieda-
des de trigo, liberadas entre 1974 y 1996, y recomendadas
por el programa de trigo del Campo Experimental Valle de
México del INIFAP para areas de temporal. Para tal fin
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fueron empleados los resultados de 50 experimentos de
temporal, realizados entre 1988 y 1996, y diez metodolo-
gias para la cuantificacion de la estabilidad fenotipica.

MATERIALES Y METODOS

Se utiliz6 la informacién del rendimiento generada con
siete variedades comerciales de trigo recomendadas para
areas de temporal o secano: Zacatecas VI74!, Pavon F75,
Galvez M87, Temporalera M87, Verano S91, Batan F96 y
Romoga F96. Los datos de rendimiento de grano, expresa-
dos en kg ha, corresponden a evaluaciones realizadas en
50 ambientes de temporal por el programa de trigo del
INIFAP, entre 1988 y 1996 en 24 localidades de los esta-
dos de México, Tlaxcala, Puebla, Hidalgo, Guanajuato,
Aguascalientes, Zacatecas, Jalisco, Michoacdn y Oaxaca.
Las parcelas experimentales tuvieron dimensiones entre
2.7y 6.0 m’. El disefio utilizado fue el de bloques comple-
tos al azar con cuatro repeticiones. Las fechas de siembra
y el manejo agronémico fueron los recomendados por el
INIFAP de acuerdo a la zona de produccion.

Los datos fueron sometidos a las pruebas de normali-
dad de Shapiro y Wilk y la de homogeneidad de varianzas
de Bartlett (Steel y Torrie, 1980). Posteriormente fueron
aplicados diez métodos para determinar la estabilidad feno-
tipica (Cuadro 1).

En los analisis estadisticos se utilizd el paquete SAS,
version 6.11 para Windows. En el caso del analisis
AMMI, se empled el programa elaborado por Vargas y
Crossa (2000) y en el de parametros de estabilidad, el pro-
grama de Mastache y Martinez (1998).

Descripcion de métodos

Estadisticas simples. La desviacién estindar (Si) y el
coeficiente de variacién (CVi) de los genotipos, representan
el nivel de adaptacion de éstos a condiciones variantes.
Aqui no es considerado el efecto ambiental pero valores
pequeiios de tales estadisticas, representan mayor estabili-
dad (Francis y Kannenberg, 1978).

Analisis de varianza y regresiéon conjunta. El anilisis
de varianza, considerando por ejemplo, un disefio de blo-
ques completos al azar para evaluar genotipos en varios
ambientes se basa en el modelo estadistico (Sahagin,
1998):

Yo =+ A; + R(A) )y + G +(GA); + 65

J

'La literal y nimeros anexos al nombre de la variedad, indican el tipo de
gluten y afio de liberacion, respectivamente.
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Cuadro 1. Indices de estabilidad fenotipica considerados.

Indice de estabilidad y autores

Formulas

Desviacion Estandar

Coeficiente de Variacion

(Francis y Kannenberg, 1978)

Varianza de Estabilidad
(Shukla, 1972)

Parametros de Estabilidad
Eberhart y Russell, 1966

Parametros de Tai (1971)

Medida de Superioridad de
Lin y Binns (1988)

Estadisticas no paramétricas
de Hiihn (Nassar y Hiihn,
1987)

Anélisis AMMI
(Gauch y Zobel, 1988)

Analisis de agrupamiento
(Fox y Rosielle 1982)

= {i (yii _;-j)z l(a —1)}%

J=L

cv, =[S, 1y,]x100

2
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pi = Zi yi,Z,/_Zl Z;
i= J=

il(yij _;i. _;_,‘ +;..)Zj _il(yij Vi _;-/ +;..)ai il(yij _;i. _;_j +;..)Zj
j= j= j=

&i _ . A’i _ . .
[CM(A)-CM(R/A)]/ gr (g -1)CME | gr
2 (y i —M; )2
P = ’:127 donde: M ; es el rendimiento méaximo obtenido en el ambiente j
a «
s® = . — 1| lla(a—1)] S® = Z(r— —r.) l(a-1) donde 7, = /glrij la

J=L =) 1 j=1

k
Y, =u+G, +a; +i§1/1kaik;/jk +é;
donde: x =media general; g, = efecto de genotipo; a, = efecto de ambiente; 4, =
valor propio del componente principal k; «,, y; = valores de componente principal k de

genotipo y localidad; &, =término de error

_ — \2
= i Yy~ e m d,. = distancia estandarizada.
=i S, S

g = numero de genotipos; a=ndimero de ambientes; » = nimero de repeticiones;

p
V= > Vi /r media de rendimiento por ambiente.
k=1

CM(A), CM(R/A) son cuadrados medios de ambientes y repeticiones dentro de ambientes, respectivamente.

donde: u es la media general; G;, 4; y (G4); son los

efectos de genotipos, ambientes y de interaccién genotipo
x ambiente, respectivamente; R(A) k() es el efecto de re

peticiones anidadas dentro de ambientes; y ¢ el error

Al considerar a genotipos como factor de efectos fijos y
a ambientes y repeticiones como factores de efectos aleato-
rios, las pruebas de F coinciden con las presentadas
por Sahagin (1998), considerando al modelo con restric-
ciones sobre los parametros de efectos fijos (genotipos).

experimental asociado a la jjk-ésima observacion.
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Para realizar el anilisis de regresiéon conjunta (Baker,
1969; Freeman, 1973), la suma de cuadrados de la interac-
cioén genotipo x ambiente es dividida en dos componentes o
fuentes de variacién: heterogeneidad de los coeficientes de
regresion lineal, el cual es un término lineal usado para
determinar si existen diferencias entre coeficientes de re-
gresion de genotipos; y la desviacion de regresion indivi-
dual, un término no lineal. Las regresiones para cada ge-
notipo se basan en la descomposicién de los efectos de la
interaccion genotipo x ambiente:

(GA)U. =b,+a;+d;

Donde: b, es el coeficiente de regresion lineal del genoti-
po i; a; el efecto ambiental y d; las desviaciones de re-

gresion correspondientes.

Una particion adicional de la heterogeneidad puede rea-
lizarse al asignar 1 grado de libertad que determina la con-
vergencia de las rectas de regresion hacia un punto. El re-
siduo es asignado a la falta de convergencia o desviaciones
de convergencia. Los términos empleados en la obtencién
de los valores de F respectivos fueron presentados por Ea-
gles et al. (1977).

Parametros de estabilidad de Eberhart y Russell
(1966). En este caso, se incluye al coeficiente de regre-
sioén S, , calculado con base en el efecto ambiental (indice

ambiental), considerado fijo, y a la varianza de las desvia-

ciones de regresiébn por genotipo 551-. pf; representa la
respuesta de un genotipo al mejorar la condicién ambien-
tal, en tanto que el segundo ofrece una medida de variabi-
lidad, interpretada como falta de estabilidad. Un genotipo
es considerado estable si su coeficiente de regresion es
igual a 1 y las desviaciones de regresién son iguales a ce-
ro. Este anilisis provee pruebas de hip6tesis para determi-
nar las dos condiciones de estabilidad, asi como la presen-
cia de diferencias de medias entre genotipos.

Parametros ¢, y/, de Tai (1971). Estos indices son

practicamente equivalentes a los de Eberhart y Russell
(1966), con la particularidad que los indices ambientales
son considerados términos aleatorios (Lin et al., 1986) y
son estimados mediante maxima verosimilitud. En este ca-
so ¢, representa la respuesta lineal de los genotipos a los

efectos ambientales, en tanto que A; corresponde a las
desviaciones de la respuesta lineal. Una variedad es consi-
=-ly A =1,

en tanto que a un genotipo con estabilidad promedio le co-
rresponden valores de 0 y 1, respectivamente. Tai (1971)

derada como perfectamente estable si:

1
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presenta la forma de construccién de intervalos de confian-
za para ambos indices y los representa graficamente, lo
que ayuda a la interpretacion de los resultados.

Varianza de estabilidad de Shukla (1972). Se basa en
la descomposicién de la interaccién genotipo x ambiente en

g genotipos llamada varianza de estabilidad (U,.Z). Es igual
a la varianza ambiental dentro (05 ) mas la varianza am-
biental entre para cada genotipo (o 12 ), corregida por efec-

.. . . 2 2 . .
tos aditivos de ambientes. Si o; = o;, implica que

G'l-z =0; se tendrd entonces un genotipo estable. Una ex-
tension del modelo involucra una varianza que incluye las
desviaciones de regresion y el error residual (s,»2 ), consi-
derando como covariable al efecto ambiental (Zj). Si des-
pués de declarar un genotipo estable con respecto a a,»z ,y

. 2 . e .
posterlormente S; resulta ser 1gua1 a cero, esto indica que

la inestabilidad observada es debida al efecto lineal de la
covariable Z . Esta metodologia determina la estabilidad

en el sentido estitico (Lin ez al., 1986).

Indice de superioridad de Lin y Binns (1988). El ori-
gen de este indice es la necesidad de contar con una medi-
da de estabilidad cuando se carece de una estructura expe-
rimental rigida en el sentido de mantener el mismo expe-
rimento o los mismos testigos en las evaluaciones realiza-
das. El indice de superioridad (P:) se calcula a partir de la
suma de cuadrados de las diferencias entre el genotipo de
interés con respecto al genotipo de maximo rendimiento de
cada ambiente de evaluacién (M)); por lo que representa al
cuadrado medio del efecto conjunto de genotipos y la in-
teraccion genotipo ambiente y al ser calculado con referen-
cia a la maxima respuesta, determina la adaptabilidad en
un sentido general. Los autores propusieron una prueba
empirica para la discriminacién de Pi, donde se genera un
valor critico con el que se determina la igualdad con la
maxima respuesta.

Asi mismo propusieron un segundo indice asociado
Unicamente a la interacciébn genotipo X ambiente; si este
cuadrado medio no es superior al del error, implica parale-
lismo entre la respuesta maxima y el genotipo en cuestion,
lo que permite la seleccién de genotipos con base en Pi
unicamente. En caso contrario, se deberd examinar la
adaptabilidad de cada genotipo de acuerdo con las condi-
ciones ambientales.

Indices no paramétricos Si(l) y Si(z) de Hiihn (Nas-
sar y Hiihn, 1987). Se basan en la asignacién de rangos
por ambiente; posteriormente se calcula la suma de
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diferencias absolutas de los rangos del genotipo i con res-
pecto a otros genotipos a través de ambientes (Si(l)) y la
varianza entre rangos de genotipo [ sobre ambientes
(Si(z) ). Una variedad es estable si sus rangos son similares
a través de ambientes y presenta minima varianza; es decir
si Sl-(l) =0y Si(z) =0. Al no depender de distribuciones
probabilisticas, estos indices son faciles de utilizar e inter-
pretar, ademas de permitir la pérdida de algunas observa-
ciones. Es posible realizar pruebas estadisticas aproxima-

das para ambos indices, basadas en la distribucién normal.
Inicialmente se realiza una prueba global considerando los

oo . . . 2.
indices de los i genotipos mediante una y“; s6lo en caso

de ser significativa esta prueba, se procede al anilisis indi-
vidual de genotipos.

Analisis AMMI. El analisis AMMI (additive main
effects and multiplicative interaction method), explica ini-
cialmente los efectos principales de genotipos y ambientes
mediante un andlisis de varianza convencional y poste-
riormente describe la parte no aditiva correspondiente a la
interaccion genotipo x ambiente por medio de un anilisis
multivariado de componentes principales (Crossa, 1990).
A partir del primer componente principal, en caso de re-
presentar un porcentaje aceptable de la interaccién, es po-
sible generar una grafica junto con el rendimiento de grano
(biplot) y representar las similitudes de genotipos o de am-
bientes.

Analisis de agrupamientos de Fox y Rosielle (1982).
Se basa en la aplicacion de la técnica de anilisis multiva-
riado de agrupamientos, considerando tanto efectos am-
bientales como los de interaccién genotipo x ambiente me-
diante el calculo de distancias euclidianas cuadradas a par-
tir de datos estandarizados (media cero, varianza uno)
dentro de cada ambiente. La construccién de agrupamien-
tos emplea la técnica de minima varianza de Ward. Esta
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metodologia fue propuesta inicialmente para definir simili-
tudes entre ambientes y posteriormente aplicada al estudio
de genotipos (Lin et al., 1986).

RESULTADOS Y DISCUSION

El Cuadro 2 contiene los resultados de los ocho méto-
dos de medicién de estabilidad fenotipica aplicados. Las
medias de rendimiento (kg ha™) fueron mayores en las va-
riedades mas recientes, saliendo de esta tendencia Tempo-
ralera M87 por mostrar una respuesta adecuada en condi-
ciones de temporal (Villasefior y Rodriguez, 1996).

Estadisticas simples. La Figura la muestra la respuesta
conjunta de la desviacion estandar y el rendimiento prome-
dio, mostrando una asociacion lineal de importancia (Fran-
cis y Kannenberg, 1978), con un coeficiente de correlacién
de 0.89 (P<0.01). Es decir, el incremento del rendimien-
to estuvo asociado a un aumento en su variabilidad, indi-
cando una menor estabilidad fenotipica (Baker, 1969; Lin
et al., 1986). Sin embargo, al considerar al coeficiente de
variacion (CV) como una funcién de ambos términos, los
incrementos de S (variacién) con respecto a los incremen-
tos de la media representaron porcentajes de menor magni-
tud (Cuadro 2), sin presentar asociacion significativa con
el rendimiento (-0.32). Bajo este enfoque son deseables los
genotipos de mayor rendimiento con bajo CV, lo cual co-
rresponde al cuadrante IV de la Figura 1b, en donde se lo-
calizan las variedades mejoradas de liberacién mas recien-
te: Batan F96, Romoga F96 y Verano S91, considerando-
las estables. En el cuadrante I se ubica Temporalera M87
con alto rendimiento y alto CV, valores que la clasifican
como una variedad menos consistente. Las variedades més
antiguas: Zacatecas VT74, Galvez M87 y Pavon F76 re-
sultaron inestables al obtener bajo rendimiento y alto CVi.

Cuadro 2. Indices de estabilidad de ocho metodologias de cuantificacion de estabilidad fenotipica de rendimiento de grano de siete variedades de trigo de
temporal evaluadas en 50 ambientes de temporal durante el periodo de 1988 a 1996.

Eberhart y Russell Shukla Tai Lin y Binns Hiihn
. ) 2 2 2 _
Genotipo 08 s O S o i N AIGA) g0 gm0z
(kg ha™) (%) (x10%) x10%  (x10% (x10%9 (109
Zacatecas VI74  3457d' 1778 51.4°  0.91* 129.0% 27.7%F 24.7%* -0891 3.01 66.4%  24.1%* 243 1.07 452 0.03
Pavén F76 3688bc 1956 53.0° 1.02  69.2* 16.1%% 16.3%* 0.022 2.14  39.9% 16.1 225 0.03 3.87 0.01
Gélvez M87 3612cd 1850 51.2° 096  93.7* 19.9%% 19.8%* .0.039 2.50  47.6% 182 2.17 0.54 3.64 0.02
Temporalera M87 3982a 2078 52.1 1.07  194.0% 35.4%* 33.8%% (0.073 3.95 18.1 103 2.60 4.84% 5.19 0.20
Verano $91 3789b 1926 50.8° 099  147.0% 26.5%* 27.2%*% -0.007 327  35.6% 182 222 0.14 3.77 0.01
Batin F96 4003a 1986 49.6° 1.04  50.4% 141 13.8  0.042 1.88 12.2 5.1 2.13 1.10 3.50 0.03
Romota F96 3814b 1912 50.1° 099  58.9% 144 149  -0.003 1.99  26.8% 109 222 0.19 3.72 0.01
37642 o?=11.1 23.4° 235

! Cifras con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05); > Media general; 3 No estable; * Inconsistente; * Estable;

% Punto de corte de Pi: PC(P)=CM(desv. reg.) Fy dess.recya 5 7 Punto de corte de CM(GxA): PC[CM (GxA)] = CM(desv. reg.) Fal(dm_wg_)va

* significativo con a < 0.05 ; ** significativo con a < 0.01.
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Figura 1. Representacion grdfica de la desviacion estdndar (1a) y el coeficiente de variacion (1b) con respecto al rendimiento promedio de grano de siete
variedades de trigo evaluadas en 50 ambientes de temporal durante el periodo de 1988 a 1996).

Analisis de varianza y regresiéon conjunta. A partir de
200 observaciones por genotipo, mediante la prueba de
Shapiro y Wilk (Steel y Torrie, 1980), se encontrd que los
rendimientos de los siete genotipos por separado, son una
muestra aleatoria de una distribucién normal; asi mismo,
con la prueba de Bartlett (Steel y Torrie, 1980), se deter-
mind que sus varianzas fueron homogéneas.

El anilisis de varianza conjunto (Cuadro 3) detectd di-
ferencias significativas (« <0.01) tanto para ambientes
como para genotipos; es decir, al menos un genotipo mos-
tr6 respuesta diferente al de los demads; lo mismo puede
afirmarse sobre los ambientes. La significancia de la inter-
acciéon genotipo x ambiente, implica que existe una res-
puesta diferencial cambiante de los genotipos a través de
ambientes. De aqui que se justifique el analisis de regre-
sién conjunta, en donde se relacionan los efectos de geno-
tipos en forma independiente dentro de cada ambiente, con
los efectos ambientales.

Debido a la significancia de la heterogeneidad (Cuadro
3), al menos un genotipo tiene diferente grado de estabili-
dad al mostrar un coeficiente de regresion diferente; asi
mismo, las rectas de regresiébn convergen a un punto co-
mun; sin embargo, al observar el porcentaje que representa
la suma de cuadrados de la heterogeneidad con respecto a
la suma de cuadrados de la interaccién genotipo ambiente,
corresponde s6lo a 4.3 %, indicando que la caracterizacion
de genotipos mediante regresién no es muy efectiva, ya
que la variacion restante no es explicada por la regresion
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(Baker, 1969; Shukla, 1972). Las pendientes de regresién
obtenidas son discutidas en el apartado dedicado al método
de parametros de estabilidad, por ser equivalentes.

Cuadro 3. Andlisis de varianza y regresion conjunta del rendimiento de
grano de siete variedades de trigo de temporal evaluadas en 50 ambientes
de temporal durante el periodo de 1988 a 1996.

Fuente de Variacion GL  SC (x10") % de SC CM(x10%) Fo

Ambiente (Amb) 49 457.28 87.4! 933.22%*%  204.90
Rep./Amb 150 6.83 1.3! 4.55

Genotipo (Gen) 6 4.60 0.9! 76.79%* 8.69
Gen x Amb 294 25.95 4.9 8.82%* 2.81
Heterogeneidad 6 1.11 4.3 18.60%* 591
Convergencia 1 1.01  90.9° 101.53*%*%  60.25
Desv. de Conv. 5 0.10 9.1° 2.02 0.64
Desv. de Regresion 288 24.83  95.7° 1.67** 0.53
Error 900 28.32 5.4! 3.14

Total 1399 522.99

! Porcentaje respecto a la SC Total, 2 Porcentaje respecto a la SC Geno-
tipo x Ambiente 3 Porcentaje respecto a la SC Heterogeneidad. ™ Signifi-
cativo con P <0.01

Parametros de estabilidad (Eberhart y Russell,
1966). Soélo la variedad Zacatecas VT74 obtuvo un coefi-
ciente de regresion inferior a la unidad (Cuadro 2), presen-
tando adaptacién relativa a ambientes desfavorables; las-
pendientes del resto de los genotipos tuvieron valor igual a
uno, indicando que responden de manera adecuada a mejo-
ras ambientales. Con respecto a las varianzas de las des-

viaciones de regresion S2d,, en todos los casos fueron
diferentes de cero, por lo que el modelo lineal no es apro-

piado para describir la respuesta de los genotipos en fun-
cion del efecto ambiental; segin este criterio, los genotipos
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no son estables, debido a variaciones no predecibles. Las
variedades Batdn F96 y Romoga F96 tuvieron los valores

més bajos de $%d, .

Varianza de estabilidad de Shukla (1972). Las varie-
dades Romoga F96 y Batin F96 fueron las unicas estables
ante cambios ambientales, en el sentido estitico (Lin y

Binns, 1988), al no presentar significancia en 0,2 (Cuadro
2); es decir, la varianza entre ambientes de estos genotipos
fue igual a cero. El anilisis de regresion adicional (siz)
apoy0 los resultados iniciales.

Indice de superioridad de Lin y Binns (1988). Las
variedades Temporalera M87 y Batdn F96 presentaron
comportamiento paralelo a la maxima respuesta a través de
ambientes, siendo los genotipos con mayor rendimiento,
por lo que este indice asigna la estabilidad a altos rendi-
mientos; ademas, presentaron los valores minimos en CM
(GxA) lo que indica adaptaciéon general a los ambientes
estudiados (Cuadro 2). El punto critico de corte para el
cuadrado medio de la interaccidon genotipo x ambiente fue
superado sélo por el de Zacatecas VT74, lo que implica
que tiene adaptacién especifica en ciertos ambientes; esto
corresponde con la pendiente menor a uno en los parame-
tros de estabilidad, al adaptarse con mayor eficiencia a
ambientes criticos.

Método de Tai (1971). Los valores de &; y ﬂ:i de los

genotipos estudiados aparecen en el Cuadro 2. La Figura 2
presenta los intervalos de confianza a 95 % para o =0y
para diferentes valores de A . Ninguna de las variedades
incluidas en el estudio se localiz6 dentro de los intervalos
de confianza que corresponden a variedades con estabili-
dad promedio: @ =0 y A =1. La variedad Temporalera

M87 present6 un valor elevado de pl y a >0, siendo la

de menor estabilidad; Zacatecas VT74 presenté un >0 .
El resto de genotipos no mostraron diferencias estadisticas
con respecto a su respuesta lineal al ubicarse dentro del
intervalo de confianza a 95 % para a =0. Las variedades
Batan F96, Romoga F96, Pavon F76 y Galvez M87, por
encontrarse dentro del intervalo para A=2, no alcanzaron
la categoria de estabilidad promedio. La menor desviacién
a la respuesta lineal de Batdn F96 sugiere que este genoti-
po es el mas proéximo a la estabilidad.

Indices no paramétricos Si(l) y Sl-(z) de Hiihn (Nas-
sar y Hiihn, 1987). En virtud de que las estadisticas de las

g
pruebas de hipétesis (3 Z™ ; m = 1,2) no fueron signi-
i1
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Figura 2. Indices de estabilidad de Tai (1971) de siete variedades de tri-
go de temporal evaluadas en 50 ambientes (1988-1996).

ficativas, todos los genotipos deben ser considerados como
estables (Cuadro 2), por presentar un ordenamiento similar
a través de ambientes, con variacién minima de estos ran-
g0s.

La significancia observada de Si(l) en Temporalera

MS87, indica variaciones en su ordenamiento a través de los
ambientes de prueba; sin embargo, debido a que la prueba
global es mas robusta, estas variaciones son atribuidas al
azar (Nassar y Hiihn, 1987), a pesar que este valor supera
en forma numérica e importante al resto de las variedades.
De acuerdo con los resultados de esta técnica, Batan F96 y
Gélvez M87 fueron las variedades mas estables.

Analisis AMMI. Los resultados mostraron que de
acuerdo con la prueba de Gollob (Vargas y Crossa, 2000),
cinco componentes principales representan variabilidad de
importancia; el primer componente slo considera 30.3 %
de la variabilidad de la interaccién genotipo x ambiente, o
bien de la suma de cuadrados de esta fuente de variacion,
por lo que la discriminacién de genotipos mediante esta
técnica, en este estudio, puede ser limitada. La Figura 3a
muestra la distribucién de los genotipos en funcién de su
rendimiento y del primer componente principal, asociado
con el grado de interaccién del genotipo con el ambiente;
los valores cercanos a cero representan menor magnitud de
ésta (Zobel er al., 1988); asi, Pavon F76 y Batan F96 por
presentar menor magnitud de interaccién son consideradas
las mas estables; con estabilidad intermedia aparecen Ro-
moga F96 y Verano S91. Las variedades Galvez M87, Za-
catecas VI74 y Temporalera M87 fueron catalogadas co-
mo inestables.

Método de Agrupamiento (Fox y Rossielle, 1982).
Este analisis aglutina genotipos de comportamiento similar
a través de ambientes; los genotipos mas parecidos por su
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interaccion genotipo x ambiente, fueron Pavéon F76 y Ro-
moga F96 (Figura 3b); un segundo grupo lo conforman
Zacatecas VI74 y Galvez M87. Al grupo inicial, pueden
ser agregados Batin F96, Verano S91 y Temporalera M87
por su semejanza en estabilidad.

En términos generales, la variedad Batian F96, de re-
ciente liberacién, ademas de presentar el maximo rendi-
miento de grano, fue la variedad mas estable, ya que tuvo
los valores menores de los indices de variabilidad en la

mayoria de las metodologias (CV;, Szdl.’ ol s7 A

[ i, i

CM(GxA) y S/*); es decir, su rendimiento en los diferen-
tes ambientes fue el de menor variacion; ademas de mos-
trar una tendencia lineal ( 8;, «;, Piy S,-(l)) del compor-
tamiento del rendimiento a través de ambientes.

Romoga F96, con menor rendimiento, tuvo comporta-
miento muy similar al de Batdn F96. Asi mismo, Pavén
F76 tuvo tendencia similar, aunque con CViy «; mayores

y bajo rendimiento.

La variedad Galvez M87, sigui6 en orden de valores
proximos correspondientes a genotipos estables, aunque
segin su P: mostrd pobre respuesta, debido a que este in-
dice esta asociado al rendimiento. De acuerdo con los mé-
todos empleados, Zacatecas VI74 fue la variedad de me-
nor estabilidad, debido a las variaciones dentro de ambien-
tes, en donde los indices correspondientes fueron altos;
ademas, presentd adecuada adaptacion en ambientes criti-
cos. La variedad Verano S91, present6 comportamiento
promedio en los diferentes métodos.

60
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Temporalera M87 contrast6 con el resto de los genoti-
pos estudiados, ya que a pesar de no ser estable, por no
presentar un comportamiento lineal a través de ambientes
(alto B, y «;) y tener alta variacién dentro de éstos

(cv:. 8%d, o] s} 4. CM(GxA)y S{°’), su rendi-

miento de grano se ubic6 en el primer grupo de significan-
cia, junto con Batan F96 (Cuadro2) y en el caso del indice
dnico de superioridad, mostré rendimientos paralelos a la
méxima respuesta. Esto es congruente con los excelentes
resultados que en condiciones de temporal ha tenido esta
variedad.

Las ventajas observadas de las variedades més recientes
pueden ser atribuidas, al menos parcialmente, a la mayor
resistencia a enfermedades foliares (Helminthosporium,
Fusarium y Septoria, principalmente) que ocurren en am-
bientes favorables, y a royas de la hoja (Puccinia triticina)
y lineal (P. striformis) en ambientes intermedios. Las pér-
didas de rendimiento causadas por royas en condiciones de
temporal son del orden de 16, 8 y 19 % en Batan F96,
Romoga F96 y Verano S91; en tanto que en variedades
antiguas (Gélvez M87, Temporalera M87 y Pavén F76),
son superiores a 25 % (Villasefior et al., 2000). Caso simi-
lar ocurre con enfermedades foliares; Pavon F76 y Galvez
M87 tuvieron disminuciones de 25 % y Romoga F96 y Ba-
tan F96 de 8 y 16 %, respectivamente; por su parte, Tem-

poralera M87 ain mantiene su resistencia con disminucion
de 14 % (Villaseiior et al., 2000).

La estabilidad observada en la variedad Batin F96,
puede ser atribuida a los ambientes de seleccion empleados

3b

0.0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 .30

R?> Semiparcial

Figura 3. Representacion grdfica de métodos multivariados AMMI (3a) y agrupamiento (3b) de siete variedades de trigo de temporal evaluadas en 50 am-

bientes (1988-1996).

150



RODRIGUEZ, SAHAGUN, VILLASENOR, MOLINA Y MARTINEZ

durante el proceso de segregacion, ya que entre las gene-
raciones F2 y Fe esta variedad fue seleccionada en cuatro
ambientes muy contrastantes (Cd. Obregén, Son., Yanhui-
tlan, Oax., Tecamac, Méx y Roque, Gto.), permitiendo la
identificacion de genes que confieren tanto resistencia a
factores adversos como potencial de rendimiento, lo que
constituye una estrategia eficiente en trigo para la obten-
cién de variedades con amplia adaptacion (Rajaram et al.,
1983). Por otra parte, el alto nimero de evaluaciones utili-
zadas para la seleccion de las variedades, por ejemplo en-
tre 49 y 55 en el caso de Batan F96, Romoga F96, Verano
S91, Galvez M87 y Temporalera M87, permite una cuanti-
ficacion exhaustiva de la resistencia a factores adversos y
del potencial de rendimiento de los materiales, adquiridos
durante el proceso de segregacién. Sin embargo, la res-
puesta de la estabilidad de estos genotipos fue contrastante,
a pesar de haberse considerado en el momento de su libe-
racion como variedades estables, basandose en la determi-
nacion de coeficientes de regresion principalmente. Por tal
motivo la cuantificacién de la estabilidad fenotipica debe
realizarse con varias metodologias, de tal forma que sea
analizada desde diferentes enfoques permitiendo asi una
recomendacion de materiales mas robusta.

CONCLUSIONES

En el contexto de las condiciones en que se desarrolld
el presente estudio, es posible concluir que las variedades
de reciente liberacién del programa de trigo de temporal,
tienen mayor estabilidad del rendimiento, debida a una res-
puesta lineal y baja variabilidad a través de ambientes. Es
probable que esa estabilidad esté asociada fuertemente a la
resistencia a enfermedades; sin embargo, las caracteristicas
de Temporalera M87 sugieren que este factor no es el Gni-
co.

La utilizacién de diversos métodos de evaluacién de la
estabilidad es necesaria debido a que proporcionan infor-
macién complementaria, aunque existe similitud en los re-
sultados obtenidos entre las metodologias de Eberhart y
Russell (1966), de Shukla (1972) y la de Lin y Binns,
(1988).
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