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RESUMEN

El aumento del automatismo y mecani-
zación de la industria han incrementado los
requisitos de la estabilidad de la calidad del
trigo que se oferta. Simultáneamente, la va-
riabilidad climática en la que deben crecer
los trigos es cada vez mayor: el cambio
climático ha causado un aumento en la fre-
cuencia de eventos extremos. Esta situación
agrega una nueva presión sobre los mejora-
dores: se deben seleccionar genotipos que
tengan mayor tolerancia a los efectos am-
bientales. Existen varias estrategias posibles
para lograr seleccionar genotipos con me-
nor variabilidad causada por el ambiente. Una
de ellas es someter un conjunto de genoti-
pos a un estrés particular, y determinar cuá-
les son los menos afectados por el mismo.
En distintos trabajos de investigación, se
han podido identificar genotipos que son
menos influenciados por estreses causados
por alta temperatura, exceso o déficit hídrico.
Estos resultados podrían ser insumos para
futuras selecciones de genotipos de trigo
buscando tolerancia a dichos estreses. Dado
que generalmente sólo una  parte de las in-
teracciones pueden ser atribuidas a efectos
ambientales específicos, se han aplicado
otras estrategias que se basan en generar
información para un set de genotipos en múl-
tiples ambientes, y utilizar variables estadís-
ticas que apliquen distintos conceptos. El
concepto básico de estabilidad es el de ho-
meostasis, y se refiere a que un genotipo
varía poco entre ambientes, lo que puede ser
estimado mediante la varianza de los datos
de un parámetro de calidad de un genotipo
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en un conjunto de ambientes. El principal in-
conveniente con este concepto de estabili-
dad es que un genotipo será estable si no
desarrolla un alto potencial en ambientes muy
favorables, por lo que su aplicación ha sido
muy limitada. Otro concepto de estabilidad
se basa en que un material es estable cuan-
do la respuesta al ambiente es similar a la
del promedio de los genotipos; para este
concepto se aplican varios parámetros esta-
dísticos, como la varianza de la interacción
o el coeficiente de regresión de los valores
observados para un genotipo en función de
los índices ambientales, entre otros. Estos
tipos de parámetros han sido evaluados por
varios grupos de investigación de diversos orí-
genes. En general, se ha observado que al-
gunos genotipos son más estables para unos
parámetros de calidad, y otros lo son para
otros parámetros. Esto se constató al apli-
carlo con valores de ensayos que contenían
genotipos de distintos países de Latinoamé-
rica cultivados en varios países, y algo simi-
lar sucedió al aplicar los mismos cálculos
con genotipos uruguayos en dos localidades
del país, cultivados durante cinco años. Sin
embargo en otros estudios también se han
encontrado algunos genotipos estables para
casi todos los parámetros de calidad eva-
luados, aunque esta situación es más la
excepción que la regla general. Un tercer
enfoque del tema sería trabajar más sobre la
predictibilidad que sobre la estabilidad. Es
bien conocida la relación entre fuerza pana-
dera o W del alveograma y porcentaje de pro-
teína. Ese ajuste es distinto y característico
de cada variedad. Aquellos que ajusten me-
jor a dicha relación, o sea tengan un valor
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menor del error cuadrático medio, van a te-
ner una calidad más fácilmente predecible,
y por consiguiente más adecuados a la de-
manda del mercado.

Palabras claves: calidad de trigo, esta-
bilidad, predictibilidad,

INTRODUCCIÓN

Al desarrollar cultivares de trigo que sa-
tisfagan los requisitos de calidad del merca-
do, se deben sortear cada vez más dificulta-
des. Una de ellas, tiene que ver con una si-
tuación casi paradójica: existe un aumento
de requisitos en un entorno cada vez más
difícil de cumplirlos. Por un lado, el aumento
del automatismo y mecanización de la in-
dustria (Peña, 2007) han incrementado los
requisitos de la estabilidad de la calidad del
trigo que se oferta. Por otro lado, la variabili-
dad climática en la que se deben cultivar los
trigos es cada vez mayor: el cambio climático
ha causado un aumento en la frecuencia de
eventos extremos (Kang et al., 2013). Esta
situación agrega una nueva presión sobre los
mejoradores: se deben seleccionar genoti-
pos que tengan mayor tolerancia a los efec-
tos ambientales.

La causa básica de diferencia en estabi-
lidad está dada por lo que es conocido como
«interacción genotipo-ambiente», o sea, que
si se constata dicha interacción, los genoti-
pos tendrán un ordenamiento distinto en dis-
tintos ambientes para la variable en estudio.
Esta interacción se explica por una respues-
ta diferencial específica de cada cultivar a
un efecto externo, como clima, fertilización,
enfermedades, etc.

Para lograr seleccionar genotipos con
menor variabilidad causada por el ambiente
se han abordado por lo menos dos tipos de
estrategias. Una se basa en someter un con-
junto de genotipos a un estrés particular, y
determinar cuáles son los menos afectados
por el mismo. Pero generalmente sólo una
menor parte de las interacciones pueden ser
atribuidas a efectos ambientales específicos.
Se han aplicado entonces estrategias que
se basan en generar información para un set
de genotipos en múltiples ambientes, y apli-

car variables estadísticas para poder deter-
minar qué materiales son más estables.

ESTUDIOS DE ESTRESES
ABIÓTICOS ESPECÍFICOS

Existen muchos ejemplos de que se pue-
den detectar genotipos más estables a dis-
tintos tipos de estreses específicos. Traba-
jando con macetas en ambientes controla-
dos, siete genotipos de trigo primaveral fue-
ron sometidos a déficit hídrico en dos se-
cuencias de 10 días luego de la floración.
Se detectó que para algunos genotipos la
altura del mixograma cambiaba significati-
vamente, mientras que otros genotipos de-
mostraron mayor estabilidad ante dicho es-
trés, ya que no se pudo detectar diferencia
significativa entre el tratamiento control y el
estresado  (Castro y Vázquez, 2010). Por
otro lado, con experimentos a campo en los
que se causó estrés por exceso hídrico, se
pudo verificar que algunos genotipos fueron
muy afectados en su peso hectolítrico, mien-
tras que otros no eran afectados significati-
vamente (Castro et al., 2013). También se
han detectado diferencias  ante estreses tér-
micos durante el llenado de grano en condi-
ciones controladas. Se cuantificó la respues-
ta a la duración y momento de estrés por
altas temperaturas, encontrándose variacio-
nes en algunos genotipos de trigo en la dis-
tribución del peso molecular proteico (pro-
teínas poliméricas/monoméricas del gluten),
mientras que en otros está relación no fue
afectada por el estrés (Castro et al., 2007).

Estos y otros resultados demuestran que
es una estrategia válida para avanzar hacia
genotipos más estables. El principal incon-
veniente de hacerlo sería la lentitud del pro-
ceso, ya que no se pueden probar un eleva-
do número de genotipos a la vez.

ESTABILIDAD

Consideraciones teóricas

Si bien se entiende la importancia de la
estabilidad, ya sea para rendimiento o cali-
dad, no existe un consenso general sobre
cuál es la definición más apropiada de «es-
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tabilidad» ni cómo medirla (Becker y León,
1988). Hay muchos estimadores posibles:
Lin et al. (1986) proponen nueve parámetros
estadísticos que pueden estimar algún con-
cepto de estabilidad. Los mismos autores,
sugieren clasificarlos en 3 tipos.

El concepto del tipo 1 es el de homeos-
tasis, y define como estable a un genotipo
que varía poco a través de ambientes, o sea,
la varianza es chica. El principal problema
de este concepto es que si los valores son
siempre los mismos, significa que el genoti-
po no va a responder bien en los ambientes
de alto potencial. Esto es válido principal-
mente para rendimiento, pero también para
algunas variables de calidad, como por ejem-
plo contenido de proteínas. De todas formas,
si el rango de ambientes que se usa es rela-
tivamente estrecho, es un parámetro que
puede ser útil. El parámetro que se usa es
la «varianza genotípica en ambientes»
(Robert, 2002), o «varianza ambiental»
(Becker y León, 1988, Lemelin et al., 2005):

S2
Ei =∑j (Xij – Xi.)2 / (E-1)

siendo S2
Ei  la varianza ambiental, Xij el valor

del parámetro en cuestión para el genotipo i
en el ambiente j, Xi. el valor promedio del
mismo parámetro para el genotipo i en to-
dos los ambientes y E el número de ambien-
tes.

La estabilidad del tipo 2 se refiere a que
la respuesta al ambiente es similar a la del
promedio de los genotipos; por lo tanto, es
estable si la recta es paralela a la media de
todos los genotipos evaluados. Esta es una
medida relativa, dependiente de los genoti-
pos incluidos en el estudio. Se puede esti-
mar mediante la «varianza de la interacción»
(Robert, 2002) o «ecovalencia» (Lemelin et
al., 2005):

S2
Wi = ∑j (Xij – Xi. – X.j + X..)

2 / (E-1)
(i genotipos en j ambientes)

siendo S2
Wi la varianza de la interacción para

el parámetro en cuestión, X.j el valor prome-
dio del mismo parámetro de todos los geno-
tipos en el ambiente j y X.. el promedio de
todos los genotipos en todos los ambientes.

Para estos dos primeros estimadores de
estabilidad, se considera que un genotipo es
más estable cuanto menor es el valor obte-
nido.

Un segundo parámetro del tipo 2 es la
pendiente de la regresión de los valores ob-
servados para un genotipo en función de los
índices ambientales (Finlay y Wilkinson,
1963):

bi = ∑j (Xij – Xi.)(X.j – X..) / ∑j (X.j – X..)
(i genotipos en j ambientes)

siendo bi la pendiente de dicha regresión para
el genotipo i.

En este caso, un genotipo se considera
estable cuanto más cerca a uno esté el va-
lor calculado, o sea, cuanto más se parezca
su respuesta al efecto ambiental a la media.

La estabilidad del tipo 3 depende de las
irregularidades impredecibles en la respues-
ta a un ambiente: es menos estable cuanto
más se desvía de lo esperado. Se dice que
es estable cuando el error cuadrático medio
del modelo de regresión con el índice am-
biental es bajo. Es el menos aplicado de los
tres conceptos (Lin et al., 1986).

Antecedentes internacionales

En los últimos años se ha generado in-
formación internacional sobre la estimación
de estabilidad de calidad de trigo. Equipos
de investigación de Croacia, Estonia, Fran-
cia y Turquía (Baric et al., 2004, Koppel e
Ingver, 2010, Lemelin et al., 2005, Mut et al.,
2010) aplicaron distintos estimadores de
estabilidad y concluyeron que algunos ge-
notipos son más estables para unos pará-
metros de calidad, y otros lo son para otros
parámetros. En base a esos trabajos, pare-
ce difícil poder seleccionar trigos que sean
estables para varios parámetros. A su vez,
en un trabajo con trigos austríacos, alema-
nes y franceses (Grausgruber et al., 2000)
también encontraron que algunos cultivares
eran estables para un parámetro e inestable
para otro, pero fue posible identificar un ge-
notipo estable para casi todos los paráme-
tros de calidad. Sin embargo, Mikulikova et
al. (2009) comparando trigos locales de
Eslovaquia con trigos húngaros y austríacos,
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encontraron que entre estos últimos se po-
dían seleccionar genotipos más estables que
los primeros. Por lo tanto, en teoría es posi-
ble encontrar genotipos estables.

Estabilidad de muestras
latinoamericanas

Se estimó la estabilidad utilizando la va-
rianza ambiental (estabilidad tipo 1), la va-
rianza de la interacción (estabilidad tipo 2),
la pendiente de la regresión en función de
los índices ambientales (estabilidad tipo 2)
y el cuadrado medio del error del modelo de
regresión del índice ambiental (estabilidad
tipo 3) para peso hectolítrico, porcentaje de
proteína en grano, gluten húmedo y paráme-
tros alveográficos (W y P/L). Para ello se
utilizaron muestras obtenidas de un proyec-
to de cooperación regional (Vázquez et al.
2012); las medias de estos parámetros para

los genotipos en estudio están presentadas
en el cuadro 1. La estimación de la estabili-
dad se aplicó en los ambientes en los que
existía toda la información, a los efectos de
tener un set balanceado de datos. Los 10
ambientes estudiados incluyen uno de Mé-
xico (El Batán, 2006), tres de Chile (Temuco
en 2007 y Carillanca 2006 y 2007), dos de
Argentina (Sáenz Peña y Balcarce en 2008)
y cuatro en Uruguay (Young y La Estanzue-
la, 2006 y 2007). En todos ellos se cultiva-
ron 23 genotipos provenientes de los progra-
mas de mejoramiento de INTA (Argentina),
EMBRAPA (Brasil), INIA (Chile), DIA (hoy
IPTA, Paraguay), CIMMYT (México) e INIA
(Uruguay).

Los valores bajos que se obtuvieron para
las varianzas ambientales (cuadro 2) en peso
hectolítrico de los genotipos 7, 15 y 20 los
presentan como los más estables. Sin em-
bargo, esto no se vio con otras variables: los

Cuadro 1. Valores medias de muestras la-
tinoamericanas para las varia-
bles estudiadas.

PH: peso hectolítrico, kg/hL. Prot: proteína, % en base
seca. GH: gluten húmedo, %. W (10-4J)y P/L:
parámetros alveográficos

PH: peso hectolítrico. Prot: proteína. GH: gluten
húmedo. W y P/L: parámetros alveográficos

Cuadro 2. Varianza ambiental de muestras
latinoamericanas para las varia-
bles estudiadas.
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más estables para proteína fueron los geno-
tipos 2, 4 y 13, siendo el 7 (estable para peso
hectolítrico) el más variable. Para gluten hú-
medo, los más estables fueron el 2, 13 y 17.
Como era de esperar, dado que el porcenta-
je de proteínas y el de gluten húmedo están
muy relacionados, coinciden varios de los
genotipos que son más estables para estas
variables. Esta observación no se extiende
totalmente a los parámetros alveográficos.
Si bien el genotipo 13 fue estable también
para W y P/L, y el 7 el más inestable, el 11
estuvo entre los más estables para W y en-
tre los más inestables para porcentaje de
proteínas. En resumen, si bien es posible
detectar genotipos estables a varias varia-
bles relacionadas con calidad panadera, que
lo sea a una variable no significa que lo sea
para todas. Cabe destacar que el genotipo
13, el más estable para las variables rela-
cionadas con calidad panadera, también es

el de menor porcentaje de proteínas y W
(cuadro 1), por lo que no es un genotipo ade-
cuado a la industria. Esto confirma que la
varianza ambiental no es una variable útil para
seleccionar genotipos de buena calidad y
estables.

La elección de un genotipo estable a va-
rias variables es aún más compleja para la
varianza de la interacción (cuadro 3). Los
genotipos más estables para peso hectolí-
trico fueron 5, 9, 11, 13, 16 y 18, mientras
que para cantidad de proteínas los más es-
tables fueron 2, 5, 8, 13, 16, 18, 19 y 22, por
lo que tres de ellos (13, 16 y 18) coinciden.
Por otro lado, para W, los más estables fue-
ron 8, 11, 12, 15, 20 y 23; o sea, el único
que coincide entre proteína y W es el 8, que
es inestable para peso hectolítrico. A su vez,
el genotipo 13 (el de menor proteína y W de

Cuadro 3. Varianza de la interacción de
muestras latinoamericanas para
las variables estudiadas.

Cuadro 4. Pendiente de la regresión de los
valores observados para un geno-
tipo en función de los índices
ambientales para las variables
estudiadas.

PH: peso hectolítrico. Prot: proteína. GH: gluten
húmedo. W y P/L: parámetros alveográficos

PH: peso hectolítrico. Prot: proteína. GH: gluten
húmedo. W y P/L: parámetros alveográficos
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Figura 1. Valores individua-
les del W del alveograma
graficados en función del ín-
dice ambiental para todos los
genotipos (x) con algunos ge-
notipos destacados con 
para el genotipo 19 (a), 23 (b)
y 7 (c).

Figura 1a

Figura 1b

Figura 1c
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alveograma promedio), además de ser rela-
tivamente estable para peso hectolítrico y
proteína, lo es para gluten húmedo y la rela-
ción P/L del alveograma. Por lo tanto, la va-
rianza de la interacción también tiende a ele-
gir como estables a materiales de baja cali-
dad.

Al analizar la pendiente de la regresión
de los valores observados para un genotipo
en función de los índices ambientales para
las variables estudiadas del W del alveograma
(cuadro 4), se pueden detectar como esta-
bles (valores cercanos a uno) los genotipos
9, 11, 16, 19 y 23. Entre ellos, se pueden
diferenciar genotipos con valores promedio
W bastante distintos (ver Figura 1), desde el
19 (Figura 1a) con un valor promedio relati-
vamente bajo (W=312 x 10-4J, cuadro 1) has-
ta el 23 (Figura 1b), con un valor relativamente
alto (W=407 x 10-4J, cuadro 1). Sin embar-
go, el material con pendiente más alejado a
1, o sea el menos estable, es el genotipo 7
(Figura 1c), que a su vez es el de mayor va-
lor de W promedio (W=483 x 10-4J, cuadro
1). La gráfica de la figura 1c muestra al ge-
notipo 7 con muy buena respuesta al am-
biente, por lo que si bien se puede conside-
rar «inestable» según este criterio, posee una
calidad muy deseable para la industria.

En resumen, así como sucedió en la
mayoría de los trabajos internacionales pre-
sentados, al analizar este set de datos lati-
noamericanos se pudo detectar algunos ge-
notipos con resultados estables en varios
ambientes, pero no se detectaron genotipos
de calidad aceptable y que sean estables
para todas las variables estudiadas. Robert
(2002) sugirió que este tipo de resultados se
obtiene porque en realidad las variables es-
tadíst icas testeadas con di ferentes
estimadores de calidad son de baja repetiti-
vidad, por lo que se necesitan muchas años
en muchas localidades por año para minimi-
zar errores por efectos de muestreo y, so-
bretodo, sesgos ambientales. Por lo tanto,
si bien detectar genotipos estables es algo
teóricamente alcanzable, para poder realizar
estimaciones confiables se debería generar

gran cantidad de información, lo que la haría
inviable desde el punto de vista práctico.

PREDICTIBILIDAD

Si lo que se busca es obtener lotes de
calidad estable y homogénea, lo importante
es poder almacenar los trigos de caracterís-
ticas de calidad similares juntos, y separa-
dos de trigos con otras propiedades. Por lo
tanto, más que buscar trigos estables el
objetivo podría ser trigos con calidad
«predecible» (Uthayakumaran et al., 2012).

La relación entre la fuerza panadera o W
de alveograma y el porcentaje de proteínas
se ha propuesto como un sistema de clasifi-
cación de variedades (Vázquez, 2013). La
misma se basa en que muchos genotipos
tiene una relación lineal entre el W del
alveograma y el porcentaje de proteínas, pero
algunos materiales ajustan mejor que otros.
Por consiguiente, se sugiere explorar qué tan
bueno es el ajuste de la respuesta del W del
alveograma al aumento de proteínas como
forma de determinar la predictibilidad del
genotipo. El parámetro propuesto es el cua-
drado medio del error de la regresión men-
cionada, o sea:

P2
i = ∑j (Xij – Rij)

2 / (E-1)

siendo P2
i el estimador de predictibilidad para

el genotipo i y Rij el valor de W estimado en
base a la regresión de W versus proteína para
el genotipo i en el ambiente j. Cuanto más
bajo es este valor, más se ajusta la disper-
sión a la curva lineal, por lo que se puede
considerar más predecible.

Los valores de P2
i para las muestras men-

cionadas más arriba se presentan en el cua-
dro 5.

Se puede observar una importante varia-
bilidad: desde varios genotipos por debajo de
4, a varios por encima de 10. Si compara-
mos los genotipos 5 y 23, vemos los valores
de W del alveograma promedio son muy pa-
recidos (435 y 407 J x 10-4, respectivamen-
te; cuadro 1), pero el primero es muy impre-
decible (P2

5=11.3), mientras que el segundo
es altamente predecible (P2

23=3.5). Por lo
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tanto, se pueden encontrar genotipos con
fuerza panadera predecible, pero también
con altos valores de W de alveograma.

CONCLUSIONES

El aumento de la automatización de la
industria y de las exigencias de los consu-
midores genera un aumento en los requisi-
tos de homogeneidad de la calidad de trigo,
lo que redunda en que la industria demande
genotipos más estables. Sin embargo, aún
usando distintos conceptos de «estabilidad»,
en general se logran genotipos más estables
cuando su calidad potencial es más baja.

Por lo tanto, seleccionar genotipos más es-
tables no redundará en una oferta de trigos
de mejor calidad.

Existe otra posibilidad para lograr una ofer-
ta homogénea: trabajar con materiales de
calidad más predecible. El presente trabajo
sugiere una propuesta para detectar este tipo
de materiales, lo que redundaría en un ma-
yor impacto práctico. Los resultados fueron
obtenidos con un set limitado de materiales,
por lo que se necesita profundizar en estos
cálculos.
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