Evaluacion de la Estabilidad de Cultivares
de Triticum aestivum 1.1

ABSTRACT

Yield data from nine wheat cultivars obtained from
experiments conducted in 15 locations daring three years,
were used to estimate type-four yield stability. These type-
four stability estimators were compared to the type-two
and type-three estimators. Type-feur stability estimator
methadology requires two analyses: a) a regression analy-
sis based on location effects averaged over several years,
assurming that the means of location represent predictible
variability, and b) an analysis of variance, where stability
is defined by the square of the mean for years in each loca-
tion for each cultivar, which is regarded as a non-pre-
dictible variable. With a}, the range of focations in which a
cultivar is well adapted can be determined. With b), the
most stable cultivars can be selected. Type-four stability
for one cultivar is independent of the other cultivars
included for comparison, and from the regression coeffi-
cient estimated for predictible variability. The classifica-
tion of cultivar stability according to the three different
methods of calealation was compared.

INTRODUCCION

para que un cultivar se difunda debe mantener
un buen comportamiento en el rango de am-
bientes en el que se culiiva. La presencia de
interacciones gendtipo-ambiente reduce la correla-
cién entre gendtipo y fendtipo, y dificulta la aprecia-
cion del potencial genético. Con el objeto de deter-
minar fa magnitud de tal interaccidn, los mejoradores
de plantas realizan prucbas de comporlamicnto de
gendtipos en distintas localidades y afios.
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RESUMEN

A partir de fos datos sobre rendimiento en nueve culti-
vares de trigo para pan, que provenian de un grupo de
Ensayes Comparatives de Rendimiento (ECR) (39 afios y
15 localidades), s¢ analizo la estabilidad del rendimiento de
tipe 4 y se Ia compard con las estimaciones de estabilidad
de tipos 2 y 3. La estabilidad de tipo 4 propone dos ansli-
sis: uno, de regresion basado en los efectos promediados de
1a localidad sobre jos afos, suponiende que las medias de
localidad representan Ia variacién predecible; otro, de cal-
culo de la estabilidad con base en los cuadrados medios de
afios dentro de las locnlidades, y asume gue sigrifican Ia
variacién no predecible. A través del primero se puede
determinar el rango de localidades en que un cultivar
estara bien adaptado, y con el segundo se pueden elegir los
cultivares mis estables. Existen algunas coincidencias ¢n
Ia clasificacion de gendtipos estables segiin los tres métodos
anglizados. La estabilidad de tipo 4, caleulada para cada
cultivar, es independiente de los otros caultivares incluidos
en ¢l ensayo y presenta un coeficiente de regresidn estima-
do para la variacion predecible.

Palabras clave: Interaccion gendtipo-nmbiente, estabili-
dad, Triticiun gestivum L.

La estabilidad de un cultivar se refiere a la consis-
tencia de su comportamiento en los ambientes, y se
ve afeclada por la presencia de interacciones gendti-
po-ambiente. En este case, es posible estimar pard-
metros de estabiiidad para determinar la superioridad
de gendtipos individuales en el rango de ambientes.
Los datos estadisticos de Ia estabilidad, en la literatu-
ra, se han clasificado en tres tipos (Lin et al 1986);
tipo I: un gendlipo es estable si su variancia entre
ambientes es pequefia; tipo 2: un gendtipo cs estable
si su respuesta a los ambientes cs paraiela a la res-
puesta media de todos ios gendlipos en el ensayo; li-
po 3: un gendtipo es estable si el cuadrado medio de
las desviaciones de la regresidn sobre un indice am-
biental es pequefio  Los pardmetros de estabilidad de
cuitivares de Finlay v Wilkinson (1963), v Perkin vy
Jinks (1968) pertenecen a los tipos 1 & 2, dependien-
do de cémo se defina un gendtipo estable, v los de
Eberhart y Russeli (1966) al tipo 3.
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La estabilidad del tipo 1 se considera homaloga al
concepto de homedstasis y se lama estabilidad bio-
16gica (Becker 1981), para dilerenciarta de la estabi-
lidad agrondmica que es la de tipo 2 La primera, a
pesar de ser tedricamente la mds oriedoxa, es la me-
nos usada por los mejoradores de plantas, quienes
presenden no sélo eacontrar cultivares con buena
adaptacidén a todos los ambientes, sino también con
altos rendimientos. Es una estabilidad asociada a
una respuesia pobre y a bajos rendimientos en am-
bientes que son de alto rendimiento para otros culti-
vares. Ademds es dificil en la prictica alcanzar un
alto nivel de desempefio en un amplio rango de am-
bientes, v, si se lograra, el esfuerzo podria ser inne-
cesario, pues algunos cultivares con mas restriceio-
nes para adaptarse pueden crecer separadamente en
distintos ambientes y dar una produccién midxima.
Por o tanto, emplear este tipo de estabilidad es bene-
ficioso si el rango de ambientes del experimento es
pequedio.

La estabitidad de tipe 2 es una medida relativa de
los gendtipos incluidos en ia prucba; asf su alcance
de inferencia se limiia a clios y no se generaliza

La estabilidad de tipo 3 agrega al concepio ante-
rior que, ante una interaccion gendtipo-ambienie sig-
nificativa, se realiza una regresion entre rendimiento
e indice ambicental, y si sc coantifica la estabilidad
por medio de un coeficiente b de regresion, se obten-
drd una parte residual de la variacién por la respuesta
del gendtipoe al ambiente, que no se explica por la re-
gresion y se mide en forma de desvios de la misma
(s2d) (Lin et al. 1986).

Entonces, la variabilidad de un gendtipo con res-
pecto al ambiente puede subdividirse en una paite
predecible y, a veces, controlable debido a Ia regre-
sién, y en otra que no lo es, la cual corresponde al
cuadrado medio de fa desviacion. En los experimen-
tos cultivar x jocalidad x afio es frecuente encontrar
interacciones significativas en el andlisis de variancia
(ANOVA), causadas por variaciones importantes del
efecto ambiental local de aiio a afio. Esta variacion
impredecible diliculta la recomendacién de un culti-
var en una regién.

El efecto ambiental sobre un gendtipo estd consti-
tuido por el clima y suelo de la zona, ea forma per-
sistente, y por la variacién del tiempo cada afo, en
{orma no persistente (Lin y Binns 1988) Se propone
entonces dividir ia interaccidn gendtlipe-umbienie en

componentes predecibles y no predecibles, que per-
miliria recomendar cultivares con adaptacidn especi-
fica a ambientes determinados predecibles, asi como
a variaciones ambientales no predecibles  Por eso, se
necesitarfan dos criterios distintos para la recomen-
dacién de un cultivar, segin o propuesto por el mé-
todo de estabilidad de tipo 4: 1) si la media de culti-
var % localidad promediada sobre afios fuera el equi-
valente bioldgico de cultivar x variacidn predecible,
se usarfa el andlists de regresion de la interaccion ge-
nétipo x localidad {promediada sobre afios) para re-
comendar culiivares adaptados a loculidades especi-
ficas. 2) En el cuso de que el {actor afios dentro de
las localidades fuera equivatente al cultivar por la va-
siacion no predecible, entonces se aplicarfan los cua-
dros medios de “afios” dentro de localidades como
una medida de estabilidad. Los cullivares serdn mds
estables cuanto mas pequenio sea el cuadrado medio,

El objetive de este trabajo fue analizar un grupo
de ECR de cultivares de trigo para pan al caleular la
estabilidad de tipo 4 de los mismos (Lin y Binns
1988) v compararla con las estimaciones de estabili-
dad detipo2y 3

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron los datos de ECR obtenidos en 15 lo-
calidades de distintas zonas ecoldgicas con cultivo
de trigo para pan, en Argentina (Rafaela, Reconguis-
ta, Pergamino, Bellocq, Parand, Balcarce, La Dulcee,
Necochea, Miramar, La Banda, Anguil, Carhué, Bor-
denave, Coronel Sudrez v Gral Pico), durante tres
afios (1985, 1986 v 1987). De los resultados de esos
ensayos, se usion los promedios de rendimicnto de
nueve de tos cultivares: Cooperacidn Cabildo, Buck
Pangaré, Cochicd INTA, Vicloriz INTA, Las Rosas
INTA, Klein Criolio, Kiein Cartucho y Klein Cha-
maco {Cuadro 1).

Se realizaron dos andlisis de variancia. En el pri-
mero se consideraron como fuentes de variacién los
cultivares, los 45 ambientes y la interaccion cultivar
x ambiente (C x A). Esta Gltima se subdividid en
fuentes de variacién por la regresion y las desviacio-
nes de Ia regresidn (residuales) (Eberhart y Rusell
1966). En el segundo andlisis, las {uentes de varia-
cion consideradas fueron los cultivares, tas localida-
des y los afios dentro de las localidades (A/L) y se
utilizd la interaccidn cultivar por afio dentro de loca-
lidad (C x A/L) como error. En este andlisis se abrié
la iateraccidn C x A como una {uente de variocidn
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Cuadre 1. Rendimiento promedio (kg/ha) de nueve cultivares de trige pan en tres anos y 15 localidades. Indices ambientales cal-
culados segan Lin y Binns (1988).

Pangare Cochice Cartuche Victorin Chamace Las Rosas Criollo  LaPaz Cabildo Promedio L A.
ANGUIL 1205 I 14 1074 1027 995 9%6 1189 766 902 1036 -1483
GRAL. PICO 1 250 t 377 1 068 1141 1175 1470 1207 1213 [ 330 1248 -1265
LA BANDA 1 660 § 205 i 321 1583 1368 1 486 1325 1 639 777 1374 -1139
RECONQUISTA 1901 1637 1972 1 689 2013 1 969 1572 1 663 I 107 1725 -788
PARANA 2092 £ 510 2 602 2 099 2210 2020 1953 1072 I 069 1847 -666
CARHUE 1 445 2482 1914 2030 1892 1 822 | 886 I 818 2089 2042 471
BELLOCQ 2423 {998 2515 23538 2 485 1 870 2115 2138 1908 2232 R H
CNEL SUAREZ 2013 2799 2643 2 645 1918 2045 2 580 2473 1792 2323 -19¢
PERGAMINO 2735 2597 2761 2 464 2372 3021 2658 I 869 2265 2527 4
RAFAELA 2741 2434 3108 2709 2988 3121 2718 I 815 1670 2 589 76
BORDENAVE 2975 3481 3380 3165 3206 2368 2563 2999 2434 2953 440
BALCARCE 3365 3174 3009 3459 3335 2897 2931 3333 2696 3133 620
LA DULCE 3955 3622 3028 3307 34325 3170 2 860 3532 3213 3 346 833
MIRAMAR 3753 4204 3475 3309 3369 3795 3488 3797 3201 3595 1086
NECOCHEA 67233 6699 591 5903 5791 5334 5419 5918 5396 3758 3245
PROMEDIOS 2711 3649 2 641 2 604 2570 2492 2431 2403 2123 2513

ante la interaccion cultivar x tocalidad (C x L) (pre-
decible) y la interaccion C x A/L (Lin y Binns 1988)

Se estimaron los tipos 2, 3 vy 4 de estabilidad para
cada cultivar. Los tipos 2 y 3 se calcularon con base
en un andlisis de regresidn para cada cullivar. En es-
tos andlisis, se usé un indice ambiental (IA) como
variable independiente (x) y el promedio de rendi-
miento del cultivar como variable dependiente (y).
El IA se definié como la diferencia entre el promedio
de rendimiento de los cultivares en cada ambiente y
el promedio de rendimiento general. En este caso se
tomaron en cuenta 45 ambientes.

La estabilidad de tipo 2 se definié en funcidn de
los coeficientes de regresidn obtenidos (Finlay vy
Wilkinson 1963), y la estabilidad de tipo 3 en fun-
cién de los cuadrados medios de las desviaciones a
partir de Ia regresion (Eberhart y Rusell 1966}.

La estabilidad de tipo 4 se definid en funcidn de
los cuadrados medios de afios dentro de las localida-
des para cada cultivar, determinados en el segundo
andlisis de variancia. Para estimar la respuesta de los
cultivares a la variacién predecible, se realizd un
andlisis de regresién. La variable independiente fue
un IA definido como Ia diferencia entre 1a media de
los rendimientos de la localidad, obtenidos durante el
transcurso de los afios y la media general. Se consi-

deraron 15 ambientes para este andlisis y se uliliza-
ron como variables las medias de rendimiento de ca-
da cultivar en las diferentes localidades promediadas
a través de los afios. La pendiente de regresion de
cada cultivar se usé como indicador para recomendar
variedades para cada localidad,

RESULTADOS

En el Cuadro 2 se presenta el ANOVA de donde
surgen los gendtipos estables de tipo 3. Este andlisis
muestra que los b son homogéneos, es decir que no
se detectaron diferencias genéticas entre variedades
para su regresion sobre el {ndice ambiental. No fue
posible hacer la prueba de significancia de las dife-
rencias entre las desviaciones de la recta de regresion
de cada variedad (s2d), porque no se disponia de los
valores del error para cada uno de los aftos del expe-
rimento, que sirven para construir el error conjunto,

El Cuadro 3 presenta el ANOVA del experimento
9 x 15 x 3 y el Cuadro 4, las medias de rendimiento
{kg/ha), los coeficientes de regresion (b} calculados
segin los métodos de la estabilidad de tipos 3 y 2
{experimento 9 x 45) y tipo 4 (Lin y Binns 1988)
{experimento 9 x 15 x 3), los cuadrados medios resi-
duales y los cuadrados medios de afios dentro de lo-
calidades (CM A/L) para todos los cultivares del en-
sayo,
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Cuadro 2.  ANOVA del experimento 9 x 45,

Fuente de variacion Grados Cuadrados
de libertad medios
Gendtipo 8 416 000 (1) ** MI
Ambicste 44
GxA 353 1 250 000
Ambienie (lincal) 1 729 493 0706
G x A (linead
o heterogeneidad b’s 8 123 178 (2) NS M2

Desviacicnes conjuntas 387 123000 (3) M3

#* Significativa al i%

Cuadro 3. ANQVA del experimento 9 x 15 x 3.

Cuadrados
medios

Grados
de libertad

Fuente de variacion

Gendtipo 8 [ 449 936.83%*
Localidades id 37619 227.03%*
Afios (AL 30 6316 865 33%*
Gk 112 257 303.57#*
GxlL 240 147 775.4

ok Stenificativa al 1%

CQCHICO

Rind
; inde {tha}

B | = PROMLOC

& fggrestan

15 -1 05 G a5 1 15 2 -1 3 as 4
LA {tha)

Fip. 1. Regresion del rendimienio medio del caltivar
Cochicd en cads localidad sobre el LA, para esn
localidad en el experimento 9 x 15 x 3.

Se observaron fas regresiones parn cada culti-
var segun ¢l método de la estabilidad de tipo 4
(Figs. 1a9), comparadas con laregresiénde b= 1,y
los CM A/L. (Fig. 10) asi como Jos coeficientes de
regresiGn de las nueve variedades de trigo para pan

estudiadas

Cundrod.  Medin de rendimiento (kg/ha), coeficiente de regresion (b9, CM A/L y CM residual para nueve cultivares de trigo
para pan (7. aestiviemn L.).
Experimento 9 x 45* Experimento 9 x 15 x 3%%
Gendtipo Media b CM residual b CM AJE
(kg/hay

Pangaré 2743 099 190 930 107 i 033626
Cochicd 2649 i 04 180 0G0 110 578 169
Cartacho 2607 697 100 000 0935 633 109
Victoria 2597 083 68 372 100 921 976
Chamaco 2 570 098 136 (406 099 764 274
Las Rosas 2515 0.93 4 (93 (189 827 651
Criollo 2431 094 81 395 690 861 432
La Paz 2403 1 08 23 488 09 946 896
Cabildo 2176 093 325581 098 GB3 294

* En este experimento se usaren los promedios de rendimiento de fes cultivares en cada uno de los 45 ambientes.
** Se usaron los promedios de rendimiento de ia localidad promediados a través de los afios
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CHAMACO
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Fig. 2. Regresion del rendimiento medio del cultivar
Chamaco en cada localidad sebre el LA. para esa
localidad en el experimento 9 x 15 x 3.
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Rinde (Uha}
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ab
a.
2k
1 L i, A, A, i i i 1 1 L
3% 1 05 0 65 1 15 2 25 3 135 4
IA {Yha)

Fig. 3. Regresion del rendimiento medio del cultivar
Cartacho en cada localidad sobre el LA, para esa
focalidad en el experimento 2 x 15 x 3,

LA PAZ

. Rinde {{/ha)

5k =" PROMLOC

-~ HRagresitn

o R S
35 % 05 O 05 H 15 2 25 3 35 4
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Fig. 4. Regresién del rendimiento medio del cultivar La
Paz en cada localidad sobre el LA, para esa locali-
dad en el experimento 9x 15x 3,

VICTORIA
Rinde (¢/ha)
[
sl === OPROM LOC
b Fagrasion
al
3l
at
1 . 1 L ) i . : \ ! N

15 D5 9 05 1 15 2 a5 3 3% 4
LA (tha)

Fig. 5. Represion del rendimiento medio del cultivar
Victoria en cada localidad sobre el LA, para esn
localidad en el experimento 9 x 15 x 3.

LAS ROSAS
. Ainde (Vha}
sk st PROM LOG
=¥ Regrasion
sk
3k
ab

3 1 x 3 % X 1, i i Il L

15 -1 05 4 05 1 15 2 25 k| as 4
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Fig. 6. Regresién del rendimiento medio del cultivar Las
Rosas en cada localidad sobre el 1A, para esa
localidad en ¢l experimento 9x 15x 3.
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Fig.7. Regresion del rendimiento medio del cuitivar
Criollo en cada localidad sobre el LA, para esa
localidad en ¢l experimento 2 x 15x 3.
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CABH.DO
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Fig. 8. Regresion del rendimiento medio del cultivar
Cabildo en cada localidad sebre el LA, pura esa
localidad en el experimento 3 x 15 x 3.

PANGARE
; Rinde (/ha)

gk | ™ PROMLOC /°

4 Hegresion

: i 3. I} L 1. ! i 1 1

45 .4 .05 o 05 ¢ $§ 2 25 3 35 4
1A {tha}

Fig. 9. Regresién del rendimiento medio del cultivar
Pangaré en cada localidad sobre el LA. para esa
locatidad en el experimento 9 x 15 x 3.

CM (ALY, £n milps Caaligiente de regresion

1 000
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GO0
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a T 1 M T [ H
n L U L 2 a - 1
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Fig. 10. Cuadrados medios de anios dentro de localidades
{CM (A/L)) y coelicientes de regresidn de aueve
cultivares de trigo pan.

DISCUSION

Como ejemplo del uso del andlisis de la estabili-
dad de tipo 4, se seleccionan cultivares segiin su coe-
ficiente de regresién y con alta estabilidad, o sea con
un valor pequefio de CM A/L en el andlisis 2 x 15 x
3. En este experimento, los cultivares mas promiso-
rios fueron Cochicé y Chamaco para ambientes de
alto rendimiento (alto b), y Cartucho para los de bajo
rendimiento (bajo b). Segtn el andlisis de tipo 3, y
de acuerdo con los valores correspondientes de b, los
cultivares que mostraron una alta capacidad de res-
puesta al estimulo ambiental (b > i) fueron ‘La Paz’,
“Victoria’ y ‘Cochicd’, aunque en relacién con sus
CM residuales fueron sélo relativamente estables en
primeros  De acuerdo con este pardmetro, Las Rosas
seria el cultivar mds estable En cambio, siguiendo
el concepto de estabilidad de tipo 2, los cullivares
mds estables serian los que tienen un b > 1, y ‘Las
Rosas', ‘Criollo’, ‘Cabildo’, ‘Cartucha’, ‘Chamaco’
y ‘Pangaré’, los mds promisorios.

La diferencia conceptual entre el andlisis de esta-
bilidad de tipo 4 y los otros, reside en que el primero
separa la variacién ambiental en predecible y no pre-
decible. Esto es importante, ya que la variacién pre-
decible puede controlarse, por ejemplo, haciendo una
seleccion de las cultivares adaptados a localidades
especificas  Puede resultar, entonces, que los culti-
vares seleccionados para ambientes de alto rendi-
miento rindan en forma oscilante con el transcurso
de los afios segtin su capacidad homeostdtica.

Un ejemplo lo constituye el cultivar Pangaré que
tiene ¢l mayor rendimiento medio en todos los am-
bientes Segin el concepto de estabilidad de tipo 2
este seria un cultivar con adaptabilidad general.
Ademais, ¢l concepto de estabilidad de tipo 3, si bien
responde a los estimulos ambientales por el valor de
su b, es uno de los cultivares mds inestables de
acuerdo al valor de su CM residual, y, para quienes
proponen la estabilidad de tipo 4, seria el cultivar
mds inestable por su valor CM A/L que lo hace inca-
paz para enfrentar la variacidn impredecible. Los
cultivares Cartucho y Chamaco, también, tienen va-
lores de b muy cercanos a 1, lo mismo que los rendi-
mientos medios relativamente altos, y presentan
adaptabilidad general de acuerdo con la definicién de
estabilidad de tipo 2. Son, por el concepto de estabi-
lidad de tipo 4, relativamente estables por sus valores
de CM A/L, pero, ‘Cartucho’ estaria mas adaptado a
ambientes de bajos rendimientos.

Turrialba Vol. 43, No. 1, 1993, pp. 42-48
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‘Cochicd” es el mds estable por su valor de CM
A/L, recomendable para ambientes de alto rendi-
miento segin el valor de b en el andlisis 9 x I5x 3;
no tiene adaptabilidad general de acuerdo con el va-
lor de b en el andlisis 9 x 45 (Finlay v Wilkinson
1963) y es uno de los mds inestables segiin el valor
de su CM residual.

El cultivar Cabildo es de tipo 2 de adaptabilidad
general, por el concepto de estabilidad; también, se-
gin lo definido como estabilidad de tipo 3 (el mayor
CM residual), es el mds inestable y uno de los mds
estables segiin lo expuesto para estabilidad de tipo 4.
No seria recomendable debido a sus bajos rendi-
mientos.

Si bien los resultados de la regresidn en los tres
andlisis son simiiares, la diferencia entre ellos es la
medida de la estabilidad. Mientras algunos investi-
gadores (Eberhart y Russell 1966; Finlay y Wilkin-
son 1963) utilizan un andlisis de regresién sobre to-
dos los ambientes; otros (Lin y Binnes 1988) usan un
andlisis de regresidn sobre las localidades promedia-
das a través de los afios, y el pardmetro de estabili-
dad se define como el CM A/L de una parte de los
datos estructuralmente independientes del andlisis de
regresion y de los otros gendtipos del experimento.

CONCLUSIONES

Los datos utilizados en este trabajo permitieron
comparar tres mélodos de estabilidad (1 62, 3y 4) y
observar los alcances de cada uno de ellos. Los tres
métodos usan distintos pardmetros para determinar si
un cultivar es estable cuando se compara con otros
en un experimento. Los métodos propuestos por
quienes definen la estabilidad de tipo 2 y 3 son los
mds populares ante los numerosos trabajos publica-
dos sobre los métodos estadisticos propuestos por
ellos para estimar la estabilidad. Sin embargo, en los

tftimos afios se han revisado los métodos menciona-
dos y han puesto en evidencia limitaciones en la me-
todologia y conclusiones (Lin er al 1986). La pro-
puesta de {a estabilidad de tipo 4 és pura desde el
punto de vista estadistico, ya que es independiente
del andlisis de regresidn y de los otros gendtipos in-
cluidos en la prueba  Ademds es interesante el pard-
metro que estima la estabilidad de tipo 4 para la va-
riacién impredecible, lo que también hace el s,d en el

andlisis de estabilidad de tipo 3 (Piatti er al. 1985),
pero con las limitaciones ya mencionadas.
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