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RESUMEN 

Con el propósito de estudiar la estabilidad fenotípica 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 metodologías de análisis a la información 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 
liberación, Batán F96 y Romoga F96, mostraron en términos genera-
les mayor estabilidad, apegándose a una respuesta lineal y bajos índi-
ces de variabilidad. Las variedades Zacatecas VT74, Pavón F96 y 
Gálvez M87 mostraron menor estabilidad fenotípica, 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 presentó alta variación, entre y dentro de ambien-
tes. El empleo de dos métodos multivariados permitió la agrupación 
de genotipos con estabilidad similar. Es indispensable estudiar la es-
tabilidad fenotípica con diferentes métodos, ya que permite una selec-
ción más adecuada para las condiciones de producción. 

Palabras clave: Triticum aestivum L., interacción genotipo ambien-
te, índices de estabilidad fenotípica, 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, Batán 
F96 and Romoga F96, were more stable in general terms, because 
they showed a linear response and low variability indexes. The varie-
ties Zacatecas VT74, Pavón F76, and Gálvez 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 

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. 

INTRODUCCIÓN 

La interacción 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 más importante, que ha 
obligado la generación de diferentes metodologías de me-
joramiento genético. Este concepto es preponderante tanto 
en las fases de selección de poblaciones segregantes como 
en la evaluación de líneas avanzadas. En el primer caso, la 
alternancia de diferentes ambientes para la selección del 
germoplasma, y en el segundo, el establecimiento de ensa-
yos uniformes en la más amplia variedad de condiciones, 
persiguen la obtención de genotipos estables. Esto es debi-
do a que las variedades mejoradas deben responder favo-
rablemente a las condiciones de producción a que serán 
sometidas. 

La estabilidad fenotípica del rendimiento ha tenido va-
rias interpretaciones. Becker (1981) propuso dos concep-
tos: el biológico, cuyo ideal es el genotipo de mínima va-
riación a través de ambientes, mostrando un rendimiento 
constante en cualquier condición de producción (varianza 
estadística mínima), y el agronómico, que representa una 
mínima interacción genotipo ambiente, lo cual está asocia-
do a la pretensión 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 mínima 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 regresión pequeño, conside-
rando al índice ambiental como variable independiente (pa-
rámetro Sdi de Eberhart y Russell, 1966; parámetro λi de 
Tai, 1971). Posteriormente, Lin y Binns (1988) definieron 
un cuarto concepto de estabilidad referido a variaciones 
pequeñas de un genotipo en una misma localidad pero en 
diferentes años. 

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

En el caso de áreas trigueras de temporal en México, a 
pesar de ser pequeñas zonas aisladas, las variaciones ocu-
rridas entre sitios y ciclos agrícolas por efectos climáticos, 
de manejo, tipo de suelo, etc., favorecen la segunda op-
ción. Sin embargo, combinar altos rendimientos con esta-
bilidad es una tarea difícil, pues típicamente ambas carac-
terísticas se asocian en forma inversa. Por tal motivo, en 
forma empírica se han definido tres condiciones de pro-
ducción: favorable, intermedia y crítica, con las que se 
pretenden abarcar la mayoría de las posibles situaciones a 
que se enfrentan las variedades (Moreno y Villaseñor, 
1993); así, 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 específicas 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, Gálvez M87, Temporalera M87, Verano S91 (Vi-
llaseñor y Rodríguez, 1996), y más recientemente las va-
riedades Romoga F96 y Batán 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 identificación 
y selección (Villaseñor y Espitia, 2000). 

El objetivo de esta investigación fue estudiar la estabi-
lidad fenotípica 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 áreas de temporal. Para tal fin 

fueron empleados los resultados de 50 experimentos de 
temporal, realizados entre 1988 y 1996, y diez metodolo-
gías para la cuantificación de la estabilidad fenotípica. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Se utilizó la información del rendimiento generada con 
siete variedades comerciales de trigo recomendadas para 
áreas de temporal o secano: Zacatecas VT741, Pavón F75, 
Gálvez M87, Temporalera M87, Verano S91, Batán 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, Michoacán y Oaxaca. 
Las parcelas experimentales tuvieron dimensiones entre 
2.7 y 6.0 m2. El diseño utilizado fue el de bloques comple-
tos al azar con cuatro repeticiones. Las fechas de siembra 
y el manejo agronómico fueron los recomendados por el 
INIFAP de acuerdo a la zona de producción. 

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-
típica (Cuadro 1). 

En los análisis estadísticos se utilizó el paquete SAS, 
versión 6.11 para Windows.  En el caso del análisis  
AMMI, se empleó el programa elaborado por Vargas y 
Crossa (2000) y en el de parámetros de estabilidad, el pro-
grama de Mastache y Martínez (1998). 

Descripción de métodos 

Estadísticas simples. La desviación estándar (Si) y el 
coeficiente de variación (CVi) de los genotipos, representan 
el nivel de adaptación de éstos a condiciones variantes. 
Aquí no es considerado el efecto ambiental pero valores 
pequeños de tales estadísticas, representan mayor estabili-
dad (Francis y Kannenberg, 1978). 

Análisis de varianza y regresión conjunta. El análisis 
de varianza, considerando por ejemplo, un diseño de blo-
ques completos al azar para evaluar genotipos en varios 
ambientes se basa en el modelo estadístico (Sahagún, 
1998): 

( ) ijkijijkjijk GAGARAY εµ +++++= )()(  

                                                  
1La literal y números anexos al nombre de la variedad, indican el tipo de 
gluten y año de liberación, respectivamente. 
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Cuadro 1. Índices de estabilidad fenotípica considerados. 

Índice de estabilidad y autores Fórmulas 
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Estadísticas no paramétricas 
de Hühn (Nassar y Hühn, 
1987) 
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valor propio del componente principal k;  =jk  , γα ij  valores de componente principal k de 

genotipo y localidad;   =ijε término de error 
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   media de rendimiento por ambiente.       

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

donde: µ  es la media general; iG ,  jA  y ( ) ijGA  son los 

efectos de genotipos, ambientes y de interacción genotipo 
x ambiente, respectivamente; )()( jkAR  es el efecto de re 

peticiones anidadas dentro de ambientes; y ijkε  el error 

experimental asociado a la ijk-ésima observación. 

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 Sahagún (1998), considerando al modelo con restric-
ciones sobre los parámetros de efectos fijos (genotipos). 
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Para realizar el análisis de regresión conjunta (Baker, 
1969; Freeman, 1973), la suma de cuadrados de la interac-
ción genotipo x ambiente es dividida en dos componentes o 
fuentes de variación: heterogeneidad de los coeficientes de 
regresión lineal, el cual es un término lineal usado para 
determinar si existen diferencias entre coeficientes de re-
gresión de genotipos; y la desviación de regresión indivi-
dual, un término no lineal. Las regresiones para cada ge-
notipo se basan en la descomposición de los efectos de la 
interacción genotipo x ambiente: 

( ) ijiiij dabGA ++=  

Donde: ib  es el coeficiente de regresión lineal del genoti-

po i; ia  el efecto ambiental y ijd  las desviaciones de re-

gresión correspondientes.  
 

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

Parámetros de estabilidad de Eberhart y Russell 
(1966). En este caso, se incluye al coeficiente de regre-
sión iβ , calculado con base en el efecto ambiental (índice 
ambiental), considerado fijo, y a la varianza de las desvia-

ciones de regresión por genotipo 2
diδ . iβ  representa la 

respuesta de un genotipo al mejorar la condición 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 regresión es 
igual a 1 y las desviaciones de regresión son iguales a ce-
ro. Este análisis provee pruebas de hipótesis para determi-
nar las dos condiciones de estabilidad, así como la presen-
cia de diferencias de medias entre genotipos. 

Parámetros iα̂  y iλ̂  de Tai (1971). Estos índices son 
prácticamente equivalentes a los de Eberhart y Russell 
(1966), con la particularidad que los índices ambientales 
son considerados términos aleatorios (Lin et al., 1986) y 
son estimados mediante máxima verosimilitud. En este ca-
so iα̂  representa la respuesta lineal de los genotipos a los 

efectos ambientales, en tanto que iλ̂  corresponde a las 
desviaciones de la respuesta lineal. Una variedad es consi-

derada como perfectamente estable si: iα̂  = -1 y iλ̂  = 1; 
en tanto que a un genotipo con estabilidad promedio le co-
rresponden valores de 0 y 1, respectivamente. Tai (1971) 

presenta la forma de construcción de intervalos de confian-
za para ambos índices y los representa gráficamente, lo 
que ayuda a la interpretación de los resultados. 

Varianza de estabilidad de Shukla (1972). Se basa en 
la descomposición de la interacción genotipo x ambiente en 

g genotipos llamada varianza de estabilidad ( 2
iσ ). Es igual 

a la varianza ambiental dentro ( 2
0σ ) más la varianza am-

biental entre para cada genotipo ( 2'iσ ), corregida por efec-

tos aditivos de ambientes. Si 2
iσ = 2

0σ , implica que 
2'iσ =0; se tendrá entonces un genotipo estable. Una ex-

tensión del modelo involucra una varianza que incluye las 

desviaciones de regresión y el error residual ( 2
is ), consi-

derando como covariable al efecto ambiental (Zj). Si des-

pués de declarar un genotipo estable con respecto a 2
iσ , y 

posteriormente 2
is  resulta ser igual a cero, esto indica que 

la inestabilidad observada es debida al efecto lineal de la 
covariable jZ . Esta metodología determina la estabilidad 

en el sentido estático (Lin et al., 1986).  
 
Índice de superioridad de Lin y Binns (1988). El ori-

gen de este índice es la necesidad de contar con una medi-
da de estabilidad cuando se carece de una estructura expe-
rimental rígida en el sentido de mantener el mismo expe-
rimento o los mismos testigos en las evaluaciones realiza-
das. El índice de superioridad (Pi) se calcula a partir de la 
suma de cuadrados de las diferencias entre el genotipo de 
interés con respecto al genotipo de máximo rendimiento de 
cada ambiente de evaluación (Mj); por lo que representa al 
cuadrado medio del efecto conjunto de genotipos y la in-
teracción genotipo ambiente y al ser calculado con referen-
cia a la máxima respuesta, determina la adaptabilidad en 
un sentido general. Los autores propusieron una prueba 
empírica para la discriminación de Pi, donde se genera un 
valor crítico con el que se determina la igualdad con la 
máxima respuesta. 

Así mismo propusieron un segundo índice asociado 
únicamente a la interacción genotipo x ambiente; si este 
cuadrado medio no es superior al del error, implica parale-
lismo entre la respuesta máxima y el genotipo en cuestión, 
lo que permite la selección de genotipos con base en Pi 
únicamente. En caso contrario, se deberá examinar la 
adaptabilidad de cada genotipo de acuerdo con las condi-
ciones ambientales. 

Índices no paramétricos )1(
iS  y )2(

iS  de Hühn (Nas-
sar y Hühn, 1987). Se basan en la asignación 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 ( )1(
iS ) y la 

varianza entre rangos de genotipo i sobre ambientes 

( )2(
iS ). Una variedad es estable si sus rangos son similares 

a través de ambientes y presenta mínima varianza; es decir 

si )1(
iS =0 y )2(

iS =0. Al no depender de distribuciones 
probabilísticas, estos índices son fáciles de utilizar e inter-
pretar, además de permitir la pérdida de algunas observa-
ciones. Es posible realizar pruebas estadísticas aproxima-
das para ambos índices, basadas en la distribución normal. 
Inicialmente se realiza una prueba global considerando los 

índices de los i genotipos mediante una χ 2 ; sólo en caso 
de ser significativa esta prueba, se procede al análisis indi-
vidual de genotipos. 

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

Análisis de agrupamientos de Fox y Rosielle (1982). 
Se basa en la aplicación de la técnica de análisis multiva-
riado de agrupamientos, considerando tanto efectos am-
bientales como los de interacción genotipo x ambiente me-
diante el cálculo de distancias euclidianas cuadradas a par-
tir  de datos estandarizados  (media cero, varianza uno) 
dentro de cada ambiente. La construcción de agrupamien-
tos emplea la técnica de mínima varianza de Ward. Esta 

metodología fue propuesta inicialmente para definir simili-
tudes entre ambientes y posteriormente aplicada al estudio 
de genotipos (Lin et al., 1986). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

El Cuadro 2 contiene los resultados de los ocho méto-
dos de medición de estabilidad fenotípica aplicados. Las 
medias de rendimiento (kg ha-1) fueron mayores en las va-
riedades más recientes, saliendo de esta tendencia Tempo-
ralera M87 por mostrar una respuesta adecuada en condi-
ciones de temporal (Villaseñor y Rodríguez, 1996). 

Estadísticas simples. La Figura 1a muestra la respuesta 
conjunta de la desviación estándar y el rendimiento prome-
dio, mostrando una asociación lineal de importancia (Fran-
cis y Kannenberg, 1978), con un coeficiente de correlación  
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 fenotípica (Baker, 1969; Lin 
et al., 1986). Sin embargo, al considerar al coeficiente de 
variación  (CV) como una función de ambos términos, los 
incrementos de S (variación) con respecto a los incremen-
tos de la media representaron porcentajes de menor magni-
tud (Cuadro 2), sin presentar asociación 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 liberación más recien-
te: Batán F96, Romoga F96 y Verano S91, considerándo-
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 más 
antiguas: Zacatecas VT74, Gálvez M87 y Pavón F76 re-
sultaron inestables al obtener bajo rendimiento y alto CVi.  

 

 

Cuadro 2. Índices de estabilidad de ocho metodologías de cuantificación de estabilidad fenotípica 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  Hühn 

Genotipo 
Media  

(kg ha-1) Si  CV i  

(%) 
 1β  idS 2  

(x103) 
 

2
iσ   

(x104) 

2
is  

(x104) 
 iα  iλ   iP   

(x104) 

CM(GxA) 
(x104) 

 )1(
iS  )1(

iZ  )2(
iS  )2(

iZ  

Zacatecas VT74 3457 d1 1778 51.43  0.91*    129.0*       27.7** 24.7**  -.0891 3.01  66.4*  24.1*  2.43 1.07 4.52 0.03 
Pavón F76 3688 bc 1956 53.03  1.02      69.2*       16.1** 16.3**   0.022 2.14  39.9* 16.1  2.25 0.03 3.87 0.01 
Gálvez M87 3612 cd 1850 51.23  0.96      93.7*       19.9** 19.8**  -0.039 2.50  47.6* 18.2  2.17 0.54 3.64 0.02 
Temporalera M87 3982 a 2078 52.14  1.07    194.0*       35.4** 33.8**   0.073 3.95   18.1 10.3  2.60 4.84* 5.19 0.20 
Verano S91 3789 b 1926 50.85  0.99    147.0*       26.5** 27.2**  -0.007 3.27  35.6* 18.2  2.22 0.14 3.77 0.01 
Batán F96 4003 a 1986 49.66  1.04      50.4*       14.1 13.8   0.042 1.88   12.2  5.1  2.13 1.10 3.50 0.03 
Romota F96 3814 b 1912 50.15  0.99      58.9*       14.4 14.9  -0.003 1.99  26.8* 10.9  2.22 0.19 3.72 0.01 

 37642       2
oσ =11.1      23.46 23.57      

1 Cifras con la misma letra son estadísticamente iguales (Tukey, 0.05); 2 Media general; 3 No estable; 4 Inconsistente; 5 Estable;  
6 Punto de corte de Pi: F)egCM(desv. rPPC a

regdesvGLi α .), .(. )( =  ; 7 Punto de corte de CM(GxA): [ ]  . )( 1
 .), .(F)egCM(desv. rGxACMPC a

regdesvGL
−= α

 

* significativo con α ≤ 0.05 ; ** significativo con α ≤ 0.01. 
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Figura 1. Representación gráfica de la desviación estándar (1a) y el coeficiente de variación (1b) con respecto al rendimiento promedio de grano de siete 
variedades de trigo evaluadas en 50 ambientes de temporal durante el período de 1988 a 1996). 

 
Análisis de varianza y regresión conjunta. A partir de 
200 observaciones por genotipo, mediante la prueba de 
Shapiro y Wilk (Steel y Torrie, 1980), se encontró que los 
rendimientos de los siete genotipos por separado, son una 
muestra aleatoria de una distribución normal; así mismo, 
con la prueba de Bartlett (Steel y Torrie, 1980), se deter-
minó que sus varianzas fueron homogéneas. 

El análisis de varianza conjunto (Cuadro 3) detectó di-
ferencias significativas ( 01.0≤α ) tanto para ambientes 
como para genotipos; es decir, al menos un genotipo mos-
tró respuesta diferente al de los demás; lo mismo puede 
afirmarse sobre los ambientes. La significancia de la inter-
acción genotipo x ambiente, implica que existe una res-
puesta diferencial cambiante de los genotipos a través de 
ambientes. De aquí que se justifique el análisis de regre-
sión 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 regresión diferente; así 
mismo, las rectas de regresión convergen a un punto co-
mún; sin embargo, al observar el porcentaje que representa 
la suma de cuadrados de la heterogeneidad con respecto a 
la suma de cuadrados de la interacción genotipo ambiente, 
corresponde sólo a 4.3 %, indicando que la caracterización 
de genotipos mediante regresión no es muy efectiva, ya 
que la variación restante no es explicada por la regresión 

(Baker, 1969; Shukla, 1972). Las pendientes de regresión 
obtenidas son discutidas en el apartado dedicado al método 
de parámetros de estabilidad, por ser equivalentes. 

Cuadro 3. Análisis de varianza y regresión conjunta del rendimiento de 
grano de siete variedades de trigo de temporal evaluadas en 50 ambientes 
de temporal durante el período de 1988 a 1996. 
Fuente de Variación GL SC (x107) % de SC   CM(x105) Fo 

Ambiente (Amb)  49  457.28 87.41  933.22** 204.90 
Rep./Amb 150  6.83 1.31  4.55  
Genotipo (Gen)  6  4.60 0.91  76.79** 8.69 
Gen x Amb 294  25.95 4.91  8.82** 2.81 
Heterogeneidad  6  1.11 4.32  18.60** 5.91 
Convergencia  1  1.01 90.93  101.53** 60.25 
Desv. de Conv.  5  0.10 9.13  2.02 0.64 
Desv. de Regresión  288  24.83 95.72  1.67** 0.53 
Error 900  28.32 5.41  3.14  
Total 1399  522.99    
1 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 

Parámetros de estabilidad (Eberhart y Russell, 
1966). Sólo la variedad Zacatecas VT74 obtuvo un coefi-
ciente de regresión inferior a la unidad (Cuadro 2), presen-
tando adaptación 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 regresión idS 2 , 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-
ción del efecto ambiental; según este criterio, los genotipos 

Rendimiento promedio (kg ha-1) 
C

oe
fi

ci
en

te
 d

e 
V

ar
ia

ci
ón

 (
%

) 

1b 

Zacatecas VT74 

Gálvez M87 

Batán F96 

Romoga F96 

Temporalera M87 

Pavón F76 

Verano S91 

1a 

Rendimiento promedio (kg ha-1) 

D
es

vi
ac

ió
n 

E
st

án
da

r 

I 

IV III 

II I 

III 

II 

Zacatecas VT74 

Romoga F96 

Batán F96 

Gálvez M87 Verano S91 

IV 

 
 



RODRÍGUEZ, SAHAGÚN, VILLASEÑOR, MOLINA Y MARTÍNEZ Rev. Fitotec. Mex. Vol. 25 (2), 2002 

 149

no son estables, debido a variaciones no predecibles. Las 
variedades Batán F96 y Romoga F96 tuvieron los valores 
más bajos de idS 2 . 

Varianza de estabilidad de Shukla (1972). Las varie-
dades Romoga F96 y Batán F96 fueron las únicas estables 
ante cambios ambientales, en el sentido estático (Lin y 
Binns, 1988), al no presentar significancia en 2

iσ  (Cuadro 
2); es decir, la varianza entre ambientes de estos genotipos 

fue igual a cero. El análisis de regresión adicional ( 2
is ) 

apoyó los resultados iniciales.  

Índice de superioridad de Lin y Binns (1988). Las 
variedades Temporalera M87 y Batán F96 presentaron 
comportamiento paralelo a la máxima respuesta a través de 
ambientes, siendo los genotipos con mayor rendimiento, 
por lo que este índice asigna la estabilidad a altos rendi-
mientos; además, presentaron los valores mínimos en CM 
(GxA) lo que indica adaptación general a los ambientes 
estudiados (Cuadro 2). El punto crítico de corte para el 
cuadrado medio de la interacción genotipo x ambiente fue 
superado sólo por el de Zacatecas VT74, lo que implica 
que tiene adaptación específica en ciertos ambientes; esto 
corresponde con la pendiente menor a uno en los paráme-
tros de estabilidad, al adaptarse con mayor eficiencia a 
ambientes críticos.  

Método de Tai (1971). Los valores de iα̂  y iλ̂  de los 
genotipos estudiados aparecen en el Cuadro 2. La Figura 2 
presenta los intervalos de confianza a 95 % para α =0 y 
para diferentes valores de λ . Ninguna de las variedades 
incluidas en el estudio se localizó dentro de los intervalos 
de confianza que corresponden a variedades con estabili-
dad promedio: α =0 y λ =1. La variedad Temporalera 

M87 presentó un valor elevado de λ̂  y α̂ >0, siendo la 

de menor estabilidad; Zacatecas VT74 presentó un 0ˆ >α . 
El resto de genotipos no mostraron diferencias estadísticas 
con respecto a su respuesta lineal al ubicarse dentro del 
intervalo de confianza a 95 % para α =0. Las variedades 
Batán F96, Romoga F96, Pavón F76 y Gálvez M87, por 
encontrarse dentro del intervalo para λ=2, no alcanzaron 
la categoría de estabilidad promedio. La menor desviación 
a la respuesta lineal de Batán F96 sugiere que este genoti-
po es el más próximo a la estabilidad.  

Índices no paramétricos )1(
iS  y )2(

iS  de Hühn (Nas-
sar y Hühn, 1987). En virtud de que las estadísticas de las 

pruebas de hipótesis (∑
=

g

i

(m)
i  Z

1
; m = 1,2)  no fueron signi- 
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Figura 2. Índices 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 variación mínima de estos ran-
gos. 

La significancia observada de )1(
iS  en Temporalera 

M87, indica variaciones en su ordenamiento a través de los 
ambientes de prueba; sin embargo, debido a que la prueba 
global es más robusta, estas variaciones son atribuidas al 
azar (Nassar y Hühn, 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, Batán F96 y 
Gálvez M87 fueron las variedades más estables. 

Análisis 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 sólo considera 30.3 % 
de la variabilidad de la interacción genotipo x ambiente, o 
bien de la suma de cuadrados de esta fuente de variación, 
por lo que la discriminación de genotipos mediante esta 
técnica, en este estudio, puede ser limitada. La Figura 3a 
muestra la distribución de los genotipos en función de su 
rendimiento y del primer componente principal, asociado 
con el grado de interacción del genotipo con el ambiente; 
los valores cercanos a cero representan menor magnitud de 
ésta (Zobel et al., 1988); así, Pavón F76 y Batán F96 por 
presentar menor magnitud de interacción son consideradas 
las más estables; con estabilidad intermedia aparecen Ro-
moga F96 y Verano S91. Las variedades Gálvez M87, Za-
catecas VT74 y Temporalera M87 fueron catalogadas co-
mo inestables. 

Método de Agrupamiento (Fox y Rossielle, 1982). 
Este análisis aglutina genotipos de comportamiento similar 
a través de ambientes; los genotipos más parecidos por su 
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interacción genotipo x ambiente, fueron Pavón F76 y Ro-
moga F96 (Figura 3b); un segundo grupo lo conforman 
Zacatecas VT74 y Gálvez M87. Al grupo inicial, pueden 
ser agregados Batán F96, Verano S91 y Temporalera M87 
por su semejanza en estabilidad.  

En términos generales, la variedad Batán F96, de re-
ciente liberación, además de presentar el máximo rendi-
miento de grano, fue la variedad más estable, ya que tuvo 
los valores menores de los índices de variabilidad en la 
mayoría de las metodologías ( CV i , i

2 dS , 
2
iσ , 

2
is , iλ , 

CM(GxA) y )2(
iS ); es decir, su rendimiento en los diferen-

tes ambientes fue el de menor variación; además de mos-

trar una tendencia lineal ( 1β ,
 iα , Pi y )1(

iS ) del compor-
tamiento del rendimiento a través de ambientes.  

Romoga F96, con menor rendimiento, tuvo comporta-
miento muy similar al de Batán F96. Así mismo, Pavón 
F76 tuvo tendencia similar, aunque con CVi y iα  mayores 
y bajo rendimiento. 

La variedad Gálvez M87, siguió en orden de valores 
próximos correspondientes a genotipos estables, aunque 
según su Pi mostró pobre respuesta, debido a que este ín-
dice está asociado al rendimiento. De acuerdo con los mé-
todos empleados, Zacatecas VT74 fue la variedad de me-
nor estabilidad, debido a las variaciones dentro de ambien-
tes, en donde los índices correspondientes fueron altos; 
además, presentó adecuada adaptación en ambientes críti-
cos. La variedad Verano S91, presentó comportamiento 
promedio en los diferentes métodos. 

Temporalera M87 contrastó 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 1β  y iα ) y tener alta variación dentro de éstos 

( CV i , i
2 dS , 

2
iσ , 

2
is , iλ , CM(GxA) y )2(

iS ), su rendi-

miento de grano se ubicó en el primer grupo de significan-
cia, junto con Batán F96 (Cuadro2) y en el caso del índice 
único de superioridad, mostró rendimientos paralelos a la 
máxima respuesta. Esto es congruente con los excelentes 
resultados que en condiciones de temporal ha tenido esta 
variedad. 

 
Las ventajas observadas de las variedades más 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 Batán F96, 
Romoga F96 y Verano S91; en tanto que en variedades 
antiguas (Gálvez M87, Temporalera M87 y Pavón F76), 
son superiores a 25 % (Villaseñor et al., 2000). Caso simi-
lar ocurre con enfermedades foliares; Pavón F76 y Gálvez 
M87 tuvieron disminuciones de 25 % y Romoga F96 y Ba-
tán F96 de 8 y 16 %, respectivamente; por su parte, Tem-
poralera M87 aún mantiene su resistencia con disminución 
de 14 % (Villaseñor et al., 2000). 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 3. Representación gráfica de métodos multivariados AMMI (3a) y agrupamiento (3b) de siete variedades de trigo de temporal evaluadas en 50 am-
bientes (1988-1996). 
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durante el proceso de segregación, ya que entre las gene-
raciones F2 y F6 esta variedad fue seleccionada en cuatro 
ambientes muy contrastantes (Cd. Obregón, Son., Yanhui-
tlán, Oax., Tecamac, Méx y Roque, Gto.), permitiendo la 
identificación de genes que confieren tanto resistencia a 
factores adversos como potencial de rendimiento, lo que 
constituye una estrategia eficiente en trigo para la obten-
ción de variedades con amplia adaptación (Rajaram et al., 
1983). Por otra parte, el alto número de evaluaciones utili-
zadas para la selección de las variedades, por ejemplo en-
tre 49 y 55 en el caso de Batan F96, Romoga F96, Verano 
S91, Gálvez M87 y Temporalera M87, permite una cuanti-
ficación exhaustiva de la resistencia a factores adversos y 
del potencial de rendimiento de los materiales, adquiridos 
durante el proceso de segregación. Sin embargo, la res-
puesta de la estabilidad de estos genotipos fue contrastante, 
a pesar de haberse considerado en el momento de su libe-
ración como variedades estables, basándose en la determi-
nación de coeficientes de regresión principalmente. Por tal 
motivo la cuantificación de la estabilidad fenotípica debe 
realizarse con varias metodologías, de tal forma que sea 
analizada desde diferentes enfoques permitiendo así una 
recomendación de materiales más robusta. 

CONCLUSIONES 

En el contexto de las condiciones en que se desarrolló 
el presente estudio, es posible concluir que las variedades 
de reciente liberación 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 características 
de Temporalera M87 sugieren que este factor no es el úni-
co.  

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