Articulos originales

Seleccion de genotipos de trigo harinero de alta productividad y caracteristicas de
rendimiento en condiciones edafoclimaticas del altiplano boliviano

Selection of high yielding wheat genotypes and yield characteristics in the
edaphoclimatic conditions of the bolivian highland

Franklin Santos' y Félix Marza*

'Universidad Publica de El Alto. Area de Ciencias Agricolas, Pecuarias y Recursos Naturales.

Carrera de Ingenieria Agrondmica

2Prof., Universidad Publica de El Alto. Area de Ciencias Agricolas, Pecuarias y Recursos Naturales.

Carrera de Ingenieria Agrondémica
Av. Sucre, Z. Villa Esperanza, El Alto, Bolivia.
* Autor para correspondencia: ssantoss19@hotmail.com
Recibido: 15 noviembre 2017; Publicado: 30 junio 2018

Resumen

El trigo harinero es un cultivo de importancia
nacional en Bolivia. Asi, el objetivo del estudio,
fue seleccionar genotipos de alta productividad
e identificar caracteristicas de rendimiento de
trigo harinero en condiciones edafoclimaticas del
Altiplano Boliviano. El experimento, fue realizado
durante el ciclo agricola 2014-2015, en la Estacion
Experimental Kallutaca, de la Universidad Publica
de EI Alto. Se evaluaron quince genotipos de trigo
harinero, siendo estas en la categoria de lineas elite,
provenientes del Programa Nacional de Trigo, del
Instituto Nacional de Innovacion Agropecuaria
y Forestal (INIAF), y el Centro Internacional de
Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT). El
delineamiento estadistico utilizado, fue en bloques
completamente al azar, con 3 repeticiones. Las
caracteristicas dias afloracion, dias amadurez, altura
de planta, longitud de espiga y peso de mil granos;
area foliar y rendimiento de grano, presentaron
diferencias significativas (P<0,01 y 0,05). El
genotipo L315, present6 rasgos de precocidad (180
dias) y los rendimientos de grano promedio, fueron
de 1899 kg ha! a 4944 kg ha''. Los genotipos L327,
L329 y L315, fueron seleccionadas, en funcion
de la precocidad y productividad. El analisis de
coeficiente de sendero, identifico componentes de
efecto directo e indirecto.

Palabras clave: Coeficientes de sendero, Altiplano,
trigo harinero, componentes de rendimiento.

Abstract

Bread wheat is a crop of national importance
in Bolivia. Thus, the objective of the study
was to select high productivity genotypes and
identify yield characteristics of bread wheat,
under edaphoclimatic conditions of the Bolivian
Altiplano. The experiment was carried out during
the 2014-2015 agricultural cycle, at the Kallutaca
Experimental Station, of the Public University of
El Alto. Fifteen genotypes of bread wheat were
evaluated, being these in the category of elite
lines, coming from the National Wheat Program,
the National Institute of Agricultural and Forestry
Innovation (INIAF), and the International Maize
and Wheat Improvement Center (CIMMYT). The
statistical delineation used was completely random
blocks, with 3 repetitions. The characteristics
days to flowering, days to maturity, height of
plant, length of ear and weight of thousand grains;
leaf area and grain yield, presented significant
differences (P <0.01 and 0.05). The genotype L315,
showed precocity traits (180 days) and the average
grain yields were 1899 kg ha' to 4944 kg ha'. The
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genotypes L1327, L329 and L315 were selected,
depending on precocity and productivity. The path
coefficient analysis identified components of direct
and indirect effect.

Key words: Path analysis, highland, bread wheat,
yield components.

Introduccion

El trigo (Triticum aestivum L.) es ampliamente
cultivado a nivel mundial, ocupa un area de 219
millones de hectareas, con una produccion de 772
millones de toneladas y un rendimiento promedio
de 3,5 t ha! (FAOSTAT, 2017). En Bolivia, el
trigo es un alimento de primera necesidad; sin
embargo, en los ultimos diez afios, los rendimientos
promedios oscilaron entre 885,6 kg ha' y 1720,8
kg ha'!, con una produccion promedio de 132.657,4
a 337.599,0 toneladas. Lo que deriva a fortalecer
el proceso de generacion tecnologica, como uno de
los componentes clave para dinamizar la cadena de
valor (INE & MDRyT, 2018).

El rendimiento de grano es una de las variables mas
complejas y de importancia economica. Ademas, la
informacion sobre el control genético de este rasgo
y sus caracteristicas es util para un programa de
mejoramiento (Kaukab, Saeed, & Rehman, 2014).
Asimismo, Villafana et al. (2014), reportaron que
el rendimiento de grano, es un rasgo cuantitativo
complejo, resultante de la interaccion entre
diferentes caracteres relacionados a productividad
y el factor ambiental. El incremento de los indices
de productividad, se debe en parte a la utilizacion de
nuevos cultivares y técnicas agrondmicas, asociado
a una mayor comprension de los componentes
fisiologicos, que determinan el crecimiento Yy

rendimiento de trigo (Kalimullah et al., 2012;
Villafania et al., 2014).

Mitigar los impactos del cambio climatico en el
rendimiento de los cultivos, es una tarea crucial
para la seguridad alimentaria (Xiao, Bai, & Liu,
2018). Asseng et al. (2014) verificaron que el
calentamiento global, tiende a disminuir los
rendimientos en gran parte de las zonas productoras
de trigo. También, proyectaron que la produccion
global de trigo, disminuird entre 4,1 y 6,4 % por
cada 1 °C adicional de temperatura maxima del
aire. Las tendencias actuales de rendimiento, el
crecimiento poblacional y la presion del medio
ambiente, hacen que los mejoradores de plantas
desarrollen de forma constante, nuevos cultivares
con altos indices de productividad y tolerantes a
factores bidticos y abidticos (Atlin, Cairns, & Das,
2017; Challinor et al., 2014).

El clima, en el Altiplano de Bolivia puede ser
extremo y severo, gran parte de esta region
experimenta temperaturas minimas, a menudo por
debajo de -3 °C, pero en la region, mas al sudoeste
de Bolivia, las temperaturas pueden ser mucho
mas calidas y mas secas (Andrade, 2018). Por
tanto, se traduce a un desbalance fisiologico, que
puede afectar al rendimiento. Bajo esta situacion,
en la ultima década la region altoandina de Bolivia,
present6 un rendimiento promedio de 732,1 kg ha!
y una produccion de 5.678,1 toneladas de trigo en
promedio. Portanto, el objetivo de esta investigacion
fue seleccionar genotipos de alta productividad
e identificar caracteristicas de rendimiento de
trigo harinero, en condiciones edafoclimaticas del
Altiplano Boliviano, que contribuyan a mejorar la
produccion y productividad de los agricultores.
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Materiales y métodos

El experimento se realiz6 durante el ciclo agricola
2014-2015, en la Estacion Experimental de
Kallutaca, de la Universidad Publica de El Alto
(16°31°17” S; 68°18°29” O, 3890 m.s.n.m.). La
temperatura media anual varia de 8 a 11 °C; la
precipitacion media anual es 400 mm, de las cuales,
el 80% ocurre entre noviembre a abril (Loza-
Murguia et al., 2011). El suelo presenta una textura
franco arcilloso a limo arcilloso y pertenece a orden
Entisol de formacion fluvio-lacustre con presencia
de problemas de drenaje.

Se evaluaron 15 genotipos de trigo harinero, siendo
estas en la categoria de lineas elite, provenientes del
Programa Nacional de Trigo, del Instituto Nacional
de Innovacion Agropecuaria y Forestal (INIAF), y
el Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz
y Trigo (CIMMYT). El delineamiento estadistico
utilizado, fue en bloques completamente al azar, con
3 repeticiones. Cada unidad experimental, consistio
de 5 hileras de 4 m de largo y espaciados a 0,25
m. La siembra, se realizo la segunda quincena, de
septiembre del 2014, a una densidad de 100 kg ha™'.
El tipo de labranza, fue convencional (tradicional),
en un suelo en rotacion (anterior cultivo papa).
Considerando esta situacion, se suministré una
fertilizacion base, en forma localizada en el surco
de siembra, consistente en 50 kg ha™' de fosfato di
amonico (18-46-0) y 100 kg ha! de urea (46-0-0).
A partir de la primera semana de siembra, hasta
noviembre, se efectuaron riegos por surco con una
frecuencia semanal. El cultivo se mantuvo libre de
malezas, mediante control manual.

El analisis estadistico de los datos, fue desarrollado

a través del Sistema de Analisis Estadistico [R
y Genes (Cruz, 2013)]. Los datos cuantitativos
continuos, fueron sometidos a un analisis de
varianza. Las medias, fueron comparadas mediante
el test de Duncan, con un nivel de confianza del
95% (0=0.05). Para determinar los componentes de
rendimiento, se realizaron analisis de coeficientes de
sendero. Este analisis, fue desarrollado por Wright
(1921), que consiste en explicar las asociaciones
entre diferentes caracteristicas y clasificar las
correlaciones entre ellas, como efectos directos e
indirectos. La seleccion de genotipos, se realizd en
funcidn a las caracteristicas evaluadas, para la cual
se realizd comparacion con diagrama de estrellas
(Pebesma, 2018). Las variables evaluadas fueron:
dias a emergencia (DE), nimero de macollos
(NM), dias a floracion (DF), dias a madurez (DM),
altura de planta (AP), area foliar (AF), numero de
espigas por metro (NEM), nimero de granos por
espiga (NGE), longitud de espiga (LE), nimero de
espiguillas por espiga (NEE), tipo de grano (TGR),
peso de mil granos (PMG), peso hectolitrico (PH) y
rendimiento (RDTO).

Resultados y discusion

La temperatura minima del aire durante Ia
investigacion oscilo entre 2.4 a -4,9 °C, bajo
estas condiciones se manifestaron las heladas.
Esta condicion se presentd durante dos trimestres
de desarrollo del cultivo. En la primera etapa, los
genotipos de trigo harinero fueron tolerantes, y
durante el ltimo trimestre del ciclo fenologico, la
helada origin6 efectos negativos para los genotipos
de ciclo tardio. Las temperaturas maximas, durante
los meses de octubre, noviembre y diciembre,
fueron mas elevadas (Figura 1).
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Figura 1. Comportamiento climatico de las variables: precipitacion acumulada (PP.), temperaturas minimas del

aire (T Min) y temperaturas maximas del aire
la campana agricola 2014-2015.

Las caracteristicas de dias a floracion, dias a
madurez, altura de planta, longitud de espiga y
peso de mil granos, revelaron diferencias altamente
significativas (P<0,01); sin embargo, el area foliar
y el rendimiento de grano, mostraron diferencias
significativas (P<0,05). Asimismo, los coeficientes

(T Max), en la Estacion Experimental de Kallutaca, durante

de variacion, se encuentran dentro de los parametros
permisibles. Por tanto, las diferencias significativas
en el analisis de varianza, soportan la prueba de
promedios para dias a floracion, dias a madurez
fisiologica y rendimiento de grano.
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Figura 2. Comparacion de promedios Duncan (alpha= 0,01; gl error= 28) para las variables (a) dias a floracion,
(b) dias a madurez, (c) longitud de espiga y (d) rendimiento de grano de 15 genotipos de trigo harinero.

La madurez fisioldgica se clasifico en siete grupos
significativamente diferentes. En el Gltimo grupo (¢)
se encuentra el genotipo L315, que concluyo su ciclo
en 180 +2,5 dias promedio (Figura 2b). Por tanto,
es considerada como la mas precoz en términos
de madurez; sin embargo, fue relativamente tardia
en términos de floracién, donde fue clasificada
en el grupo (ba) (Figura 2a). En el grupo (ed) se
encuentran los genotipos L331, L307, L321 y L327
con una madurez entre 184+3,2, 185+4, 186+4,5
y 187+£1,2 dias respectivamente; y tuvieron una
floracion moderadamente precoz. Los genotipos

mas tardios se encuentran en los grupos (a y ba),
en la cual se encuentran los genotipos L311, L301,
L347 y L339; en este grupo se encuentra el testigo
cv. Tepoca 89 (L301), con 203+1 dias (Figura 2b).

En la Figura 2d, el primer grupo (a) integra al
genotipo L327, conun rendimiento de 4944+1058,2
kg ha'! en promedio; el mismo genotipo presentd
mayor longitud de espiga (Figura 2¢). En el segundo
grupo (ba), se encuentra la linea L313, con un
rendimiento promedio de 4593+474,1 kg ha'. Los
genotipos 1329 y L315 (4108+£853,8 y 3593+986,8
kg ha'! respectivamente), se ubican en el grupo
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(bac); en los mismos se observaron mayor longitud
de espiga, que oscild entre 9,27+1,46 y 9,00+0,62
cm. La linea horizontal segmentada en la Figura 2d,
se refiere al rendimiento promedio general de los 15
genotipos evaluados (3343 kg ha'!). En tanto, existe
genotipos que se encuentran clasificados en los tres
ultimos grupos (bac, bc y ¢), con un rendimiento
de grano por debajo del promedio general de la
investigacion.

La presencia de temperaturas minimas del aire bajo
cero, durante el llenado de grano en la etapa de
grano lechoso e inicios de masoso-suave en trigo
harinero, disminuye los indices de productividad y
calidad panadera (Martinez et al., 2015). Al-Issawi
etal. (2013); Chakrabarti etal. (2011) y Thakur et al.
(2010), reportaron que las temperaturas del aire de
0 °C en la fase de floracion provocan la esterilidad
del polen y ovulo, lo que imposibilita la formacion

Tabla 1. Analisis de coeficientes de sendero del rendimiento de grano (RDTO) y las
caracteristicas relacionadas en 15 genotipos de trigo harinero.

Variable Efecto Cocficientes
Sendero Correlacion
directo sobre RDTO -0,138
indirecto via NEM 0,413
TGRY indirecto via LE 0,224 0,574*
indirecto via NEE -0,744
indirecto via PMG 0,575
directo sobre RDTO 0,816
indirecto via TGR -0,070
NEM* indirecto via LE 0,125 0,346
indirecto via NEE -0,719
indirecto via PMG 0,318
directo sobre RDTO 0,482
indirecto via TGR -0,064
LE" indirecto via NEM 0,212 0,685%%*
indirecto via NEE -0,805
indirecto via PMG 0,319
directo sobre RDTO -1,295
indirecto via TGR -0,079
NEE* indirecto via NEM 0,453 0,480*
indirecto via LE 0,300
indirecto via PMG 0,528
directo sobre RDTO 0,757
indirecto via TGR -0,105
PMG*¢ indirecto via NEM 0,342 0,389
indirecto via LE 0,203
indirecto via NEE -0,902
Coeficiente de determinacion 0,941
Efecto de la variable residual 0,243

**=gsignificancia estadistica (P<0,01); *=significancia estadistica (P<0,05); f=tipo de grano; ¥=ntimero
de espigas por metro; +=longitud de espiga; £=ntimero de espiguillas por espiga y €=peso de mil granos.
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de grano, en consecuencia, el rendimiento de
los cereales se reduce. Estos hallazgos, podrian
ser considerados para aquellos genotipos que
presentaron rendimientos inferiores al promedio
general; ya que, en este ultimo trimestre, se
registraron temperaturas minimas del aire.

El coeficiente de correlacion es util para medir el
grado y la direccion de asociacion entre los rasgos.
Sin embargo, puede generar resultados engafiosos
porque el alto grado de correlacion entre dos
rasgos puede ocurrir debido al efecto indirecto de
un tercero (Nogueira et al., 2012). Por tanto, es
necesario explorar la relacion de causa y efecto entre
las variables. El analisis de coeficiente de sendero
divide el coeficiente de correlacion entre rasgos en
efectos directos e indirectos utilizando variables
principales y explicativas (Santos, Marza, Butron,
& Quispe, 2015). En nuestro estudio, consideramos
el rendimiento del grano de trigo harinero como
la variable dependiente y los otros rasgos como
independientes.

En la Tabla 1, se presentan los resultados de los
coeficientes de sendero, que refieren a los efectos
directos e indirectos a nivel fenotipico de los
rasgos evaluados sobre la variable dependiente

(rendimiento de grano). En este analisis, la variable
numero de espigas por metro (NEM) presentd
efectos directos de mayor magnitud (0,816); sin
embargo, el coeficiente de correlacion fue baja,
pero positiva (0,346). Los efectos indirectos se
evidencias a través de numero de espiguillas por
espiga (NEE), pero de forma negativa (-0,719),
donde el aumento de NEM de trigo podria ser
despectivo en la cantidad de espiguillas. La
segunda variable de mayor capacidad fue peso de
mil granos (PMG), que presentd efecto directo
sobre rendimiento de grano (0,757). Longitud
de espiga (LE) fue la ultima variable que tuvo un
efecto directo sobre rendimiento (0,482), con una
correlacion significativa (P<0,01; r=0,685); sin
embargo, tuvo un efecto indirecto positivo via peso
de mil granos (0,319). Asimismo, tipo de grano
(TGR) participé de forma indirecta a través de
PMG (0,575) y NEM (0,413), con una correlacion
positiva y significativa (P<0,01; r=0,574). Estos
resultados, son similares a los encontrados por
Mecha et al. (2017) y Santos et al. (2015), donde
numero de espigas por metro y peso de mil granos
son los caracteres principales indicados para la
seleccion directa de las poblaciones de trigo, con
el objetivo de aumentar el rendimiento del grano.
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Figura 3. Diagrama de estrellas de 15 genotipos de trigo harinero para las variables DE (dias a emergencia),
DF (dias a floracion), DM (dias a madurez), AP (altura de planta), NM (ntimero de macollos), AF (area
foliar), NEM (nimero de espigas por metro), NGE (niimero de granos por espiga), LE (longitud de
espiga), NEE (ntimero de espiguillas por espiga), TGR (tipo de grano), PMG (peso de mil granos), PH
(peso hectolitrico) y RDTO (rendimiento de grano).

En la Figura 3 se muestra un analisis estandarizado
de las variables evaluadas de cada genotipo de
trigo harinero. Esta ilustracion de estrellas muestra
la particularidad de cada individuo, en la cual se
puede destacar especimenes tempraneros y de altos
indices de produccion. En condiciones del altiplano
boliviano, los genotipos L1327, 1329, L315 y
L321 se desprende de los demds, por presentar

caracteristicas deseables en cuanto a rendimiento
de grano, peso hectolitrico, tipo de grano, longitud
de espiga, numero de espigas por metro lineal y
area foliar. Por otro lado, tiene caracteristicas de
precocidad y una altura de planta moderada. Por
tanto, estos genotipos cuentan con caracteristicas
deseables para un programa de mejoramiento,
debido a las caracteristicas sobresalientes en
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precocidad, productividad y calidad fenotipica de
grano, para las condiciones edafoclimaticas del
Altiplano Boliviano.

Conclusion

Los genotipos L327, L329 y L315 fueron
seleccionadas en  funcidbn a  precocidad,
productividad y calidad fenotipica, asimismo, su
manifestacion genética seria optima en condiciones
altoandinas de Bolivia. El ntiimero de espigas
por metro lineal, peso de mil granos y longitud
de espiga, son componentes de efecto directo,
para incrementar el rendimiento de grano. Por
tanto, deberian ser consideradas en los procesos
de seleccion y mejoramiento de trigo harinero en
condiciones del altiplano boliviano.
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