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El objetivo del presente estudio fue estimar la heterosis y la
heterobeltiosis en cinco hibridos de triticale forrajero en diferentes variables
agrondémicas, fisiolégicas y de crecimiento, documentando ademas las
caracteristicas y distribucién del aparato fotosintético y su eficiencia en la
acumulacion de materia seca en los hibridos y sus progenitores por medio de
analisis de crecimiento bajo riego normal y restringido en una localidad del norte
de México. Los experimentos se establecieron en el mes de Enero de 2008,
utilizandose un disefio de bloques completos al azar con tres repeticiones. Se
realizaron cuatro muestreos destructivos a los 75, 87, 102 y 115 dias después
de la siembra (dds). Se estimé la heterosis y la heterobeltiosis para peso seco
de planta (PSTOT), altura de planta (ALTURA), rendimiento de forraje seco
(RFS), tasa de crecimiento del cultivo (TCC), tasa de asimilacién neta (TAN),
indice de area foliar (IAF), area foliar especifica (AFE), relacion de area foliar
(RAF) y relaciéon de peso foliar (RPF). En promedio de los muestreos y los
tratamientos de riego, los hibridos superaron a los progenitores en ALTURA
(>14.7%), PSTOT (>30.8%), RFS (>30.8%), TCC (>48.3%), TAN (>29.4) y IAF
(>5.5%). Los progenitores superaron a los hibridos en RAF (>12.8%)y RPF
(>13.1%). El AFE fue similar entre hibridos y progenitores. Se concluye que los
hibridos mostraron efectos significativos de heterosis y heterobeltiosis y fueron
mas eficientes en la acumulacién de materia seca que sus progenitores y
pueden utilizarse en forma comercial directamente o derivando lineas de las

cruzas sobresalientes.
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ABSTRACT

HETEROSIS AND GROWTH ANALYSIS OF F; FORAGE TRITICALE
HYBRIDS (X Triticosecale Wittmack) UNDER NORMAL AND RESTRICTED

IRRIGATION..

By

Diego Barboza Rodriguez

MASTER OF SCIENCE IN PLANT BREEDING

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA, MEXICO. July 2009

PH. D. Alejandro Javier Lozano del Rio — Adviser

Key words: Forage triticale, hybrids, heterosis, heterobeltiosis, irrigation
treatments, dry forage yield, crop growth rate.

The objective of the current study was to document the heterosis and
heterobeltiosis in five forage triticale hybrids on different agronomic, physiologic

vil



and growth characteristics, studying elsewhere the characteristics and
distribution of the photosynthetic canopy and its efficiency in dry matter
accumulation by growth analysis in the hybrids and its parents under two
treatments of irrigation. A randomly complete block design with three
replications was used. Four sampling dates were carried out at 75, 87, 102, and
115 days after the seeding (das). Crop growth rate (CGR), net assimilation rate
(NAR), leaf area index (LAIl), specific leaf area (SLA), leaf area ratio (LAR), leaf
weight ratio (LWR), plant dry weight (PDW), plant height (PH), and dry forage
yield (DMY) were evaluated. In average of samplings and irrigation treatments,
the hybrids exceeded the parents on PH (>14.7%), PDW (>30.8%), DFY
(>30.8%), CGR (>48.3%), NAR (>29.4) and LAI (>5.5%). The parents exceeded
the hybrids on LAR (>12.8%) and LWR (>13.1%). The SLA was similar
between hybrids and parents. As a conclusion, the hybrids show significantly
heterosis and heterobeltiosis effects, and were more efficient on the
accumulation of dry matter and may be used directly as commercial crop or
deriving lines of the significant crosses.
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I. INTRODUCCION

En el Norte y Centro de México es muy importante la actividad ganadera
bajo sistemas extensivos é intensivos. En ciertas areas de las regiones
mencionadas (Centro y Norte de Coahuila, region de Cuatrociénegas, sur de
Nuevo Leédn, todo el estado de Chihuahua), la produccién de forraje presenta su
punto critico en el periodo de invierno, ya que disminuye en forma importante
por efecto de las bajas temperaturas. Esta situaciéon se presenta también en
otras areas como la Region Lagunera y el Bajio, pero en forma mas benigna.
Bajo manejo intensivo en las regiones mencionadas, cuando menos el 50% de
la alimentacién del ganado, tanto de carne como lechero, se basa en el uso de
forrajes de corte, ya sea verdeado, henificado o ensilado 6 bajo pastoreo
directo. Existen opciones importantes para aumentar la producciéon durante la
época mencionada, entre ellas el triticale ( X Triticosecale Wittmack ), ya que se
ha confirmado, en base a informacion relevante que se ha generado de los
diversos estudios realizados con este cultivo por el Programa de Cereales de la
UAAAN en las regiones mencionadas, que representa una buena alternativa en
la producciéon de forraje de invierno, debido a que es un cultivo de rapido
crecimiento, considerable capacidad de adaptacion, con mayor tolerancia al frio,
buena calidad forrajera, excelente palatabilidad y mayor eficiencia de
transformacién de agua a materia seca en comparaciéon con las especies

tradicionalmente utilizadas, como la avena y el ballico anual.

El método tradicional de mejoramiento en triticale ha sido el de lineas
puras, las cuales se han desarrollado tanto para variedades de habito
primaveral como invernal, utilizando principalmente el sistema de pedigree o
seleccion individual (Cichy et al, 2002). Todas las variedades liberadas

actualmente son lineas homocigéticas y homogéneas (Oettler, 2005). El
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fenémeno de heterosis ha sido explotado por largo tiempo en cultivos de
polinizacion cruzada tales como el maiz, el centeno o el mijo perla, para tomar
ventaja del comportamiento superior de los hibridos producidos a partir de
lineas genéticamente no relacionadas. Uno de los aspectos clave en la
produccién comercial de hibridos es la cantidad de heterosis. En un cultivo
autdgamo como el trigo, el uso comercial de la heterosis ha tenido solo un éxito
moderado (Jordaan et al., 1999). En triticale, el cual es tratado generalmente
como un cultivo autégamo, la produccién de hibridos ha recibido recientemente
una considerable atencién (Oettler et al., 2001; WeiBmann y WeiBmann, 2002),
particularmente con estudios de heterosis para rendimiento de grano y sus
componentes. Sin embargo, existen pocos reportes del vigor hibrido o
heterosis en este cultivo con respecto a la produccion de biomasa y ninguno
que estime la heterosis para indices de crecimiento. Tomando en cuenta el
potencial de las nuevas variedades forrajeras de este cultivo y las condiciones
actuales para la produccion agricola, donde se requiere de especies
alternativas con mayor eficiencia en la produccién de forraje de calidad con
menor gasto de agua (Laurialt y Kirksey, 2004; Colin- Rico et al., 2007; Colin-
Rico et al., 2009), ya que existen restricciones para cultivar especies altamente
demandantes de agua como la alfalfa y el ballico anual debido al abatimiento de
los acuiferos y el crecimiento urbano e industrial, se planteé la presente
investigacion con el objetivo general de estimar la heterosis y la heterobeltiosis
en 5 hibridos F; de triticale bajo dos regimenes de humedad en una localidad
del norte de México, documentando las diferencias en su dinamica de
crecimiento y la magnitud y eficiencia de su aparato fotosintético en
comparacién con sus progenitores, con los siguientes objetivos especificos:

1.- Estimar la heterosis y la heterobeltiosis en caracteristicas agronémicas y
parametros de crecimiento de los hibridos, utilizando la informacién generada a
través de cuatro fechas de muestreo bajo dos tratamientos de irrigaciéon en una

localidad del norte de México.
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2.- Evaluar las caracteristicas agronémicas y de crecimiento de los hibridos y
progenitores en cuatro fechas de muestreo bajo los tratamientos de riego antes

mencionados con las siguientes:

Hipoétesis

1.- Existen efectos de heterosis y heterobeltiosis para caracteristicas
agrondémicas y de crecimiento en los hibridos F; producidos a partir de lineas y
variedades comerciales de triticale de diferente habito de crecimiento.

2.- Los hibridos presentan mayores tasas de acumulacion de materia
seca que sus progenitores bajo condiciones de riego normal y restringido.



Il. REVISION DE LITERATURA

Generalidades del cultivo de triticale

Las primeras plantas de triticale sintetizadas por el hombre datan de
1875, cuando Wilson (1876) obtuvo un hibrido interespecifico usando polen de
centeno para polinizar flores de trigo. El interés de esta nueva especie fue,
durante muchos afos, meramente botanico, hasta que el descubrimiento de la
colchicina y el desarrollo de la técnica de cultivo de embriones permitieron
superar parcialmente, los problemas de esterilidad asociados a su origen
hibrido. A partir de los afos 50 los objetivos en el estudio de esta planta dejaron
de ser descriptivos y se centraron en la aptitud agronémica de este nuevo

cereal (National Research Council, 1989).

Desde hace aproximadamente 30 anos se ha incrementado el interés en
el uso del triticale como forraje a nivel mundial y nacional. La seleccidén de las
variedades estd en funcion de su habito de crecimiento, caracteristicas
agrondémicas y nutricionales, ya que depende de las condiciones ambientales, el
manejo y el tipo de explotacién. Su uso incluye la producciéon en monocultivo o
en mezclas intraespecificas invernales/primaverales (Baron et al., 1992), en
mezclas con leguminosas (Carnide et al., 1998), bajo pastoreo directo
(CIMMYT, 2004), corte para verdeo o henificado (Lozano, 1990), ensilaje
(Haesaert et al., 2002), y doble propdsito (Wright et al.,, 1990; Macas et al.,
2002). Las mezclas intraespecificas e interespecificas, principalmente con
leguminosas anuales, pueden mejorar la produccion y/o la calidad (Baron et al.,
1992).
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Heterosis
Generalidades

El término heterosis fue propuesto por G.H. Shull para describir el vigor
hibrido que se presenta en generaciones heterocigotas, derivadas del
cruzamiento entre individuos genéticamente diferentes (Shull, 1909) y en forma
practica se define como el incremento en tamano, vigor o productividad de una
planta hibrida en comparacién con la media de ambos progenitores. Para que
sea de utilidad, el hibrido debe ser superior al mejor progenitor en rendimiento,

calidad y productividad.

La explotacién comercial de heterosis en hibridos producidos a partir de
germoplasma genéticamente divergente es practicado en todo el mundo en
cultivos alégamos como el centeno (Secale cereale L.), maiz (Zea mays L.) y
mijo perla [(Pennisetum americanum (L)] K. Schum], para tomar ventaja del
comportamiento superior de los hibridos producidos a partir de lineas
genéticamente no relacionadas (Duvick, 1999).

En estas y otras especies albégamas, la heterosis también ha sido
ampliamente utilizada en programas de mejoramiento para la identificacién de
poblaciones genéticamente divergentes como base para el desarrollo de lineas

endogamicas para ser usadas en cruzamientos F; (Hallauer y Miranda, 1981).

No existe una teoria concluyente sobre la heterosis como agente causal
del vigor hibrido (Birchler et al., 2003). Para explicar el fenébmeno de heterosis
se han formulado varias teorias y posiciones al respecto, a saber: 1) teoria de
dominancia; 2) teoria de sobredominancia; 3) teoria epistatica; 4) teoria de la
accién conjunta de la dominancia y sobredominancia (Allard, 1975). A las
anteriores teorias se ha sumado también la metilacion del ADN (Tsaftaris et al.,
1997).
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La heterosis puede ser expresada de diferentes formas, dependiendo del
criterio usado para comparar el comportamiento de un hibrido: a) heterosis
media (con base al promedio de los progenitores), b) heterosis util (con base al
promedio de un testigo estandar comercial) y c) heterobeltiosis (con base al
promedio del mejor progenitor). Desde el punto de vista practico, la heterosis
util es la mas importante, porque permite desarrollar hibridos deseables
superiores a los genotipos comerciales existentes en los sistemas de
produccién actual. Alam et al., (2004) sefialan que es mejor expresar la
heterosis no sélo en comparacion con los valores parentales sino también con
un buen genotipo testigo, dado que la estimacion de heterosis en cruzas de

variedades o lineas poco productivas no tiene mayor valor comercial.

Estimacion de la heterosis

Los estudios de heterosis también se pueden utilizar para obtener
informacion acerca del incremento o decremento de la Fy sobre el progenitor
medio (heterosis media) y el mejor progenitor (heterobeltiosis) y ademas para
estimar la habilidad combinatoria general y especifica de los progenitores
(Fonseca & Patterson, 1968).

Zhang et al. (1994) encontraron que en muchos de los rasgos de
importancia agronémica que son de naturaleza cuantitativa, controlados por
muchos pares de genes afectados por el medio ambiente, la prediccién de
heterosis media no ha sido muy efectiva.

Heterosis en trigo

La heterosis en trigo fue reportada por primera vez por Freeman (1919),

senalando que la Fy era mas alta que los progenitores. Generalmente se asocia

el vigor hibrido a un mayor tamafo de las plantas aunque puede existir
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heterosis e incluso heterobeltiosis negativa en la altura de las plantas, ya que
en experimentos realizados en Indiana, Estados Unidos, obtuvieron como
resultado que algunos Fi tenian menor altura que el mas bajo de los padres
(Parodi y Patterson, 1977). Briggle et al., (1963) reportaron heterosis para
rendimiento de grano y componentes de rendimiento en varios cruzamientos de
trigos F1. Nedelea y Moiscu (1981) reportaron heterosis significativa sobre el
progenitor medio para rendimiento de grano por espiga.

Winzeler et al. (1993) encontraron heterosis relativamente alta para
rendimiento por espiga, variando entre 29.9 y 47.6 %, con un promedio de 42
%. Khan et al. (1995) reportaron efectos de heterosis para caracteres como
granos por espiga, peso de 1000 granos y rendimiento por planta. Saleem y
Hussain (1988) observaron heterosis para rendimiento de grano por planta y
namero de granos por espiga. Hamada et al. (2003) reportaron efectos
heter6ticos para el progenitor medio y el mejor progenitor para nimero de
espigas por planta, numero de granos por espiga, peso de 1000 granos y
rendimiento por planta. Sin embargo, en este cultivo, el uso comercial de la
heterosis ha tenido solo un éxito moderado (Pickett y Galwey, 1997; Jordaan et
al., 1999; Dreisigacker et al., 2005).

Heterosis en triticale

El método tradicional de mejoramiento en triticale ha sido el de lineas
puras, las cuales se han desarrollado tanto en variedades de habito primaveral
como invernal, utilizando principalmente el sistema de pedigree o seleccion
individual (Wolski, 1990; Schachschneider, 1996; Varughese et al., 1996;
Banaszak y Marciniak, 2002; Cichy et al., 2002). Todos las variedades liberadas

actualmente son lineas homocigéticas y homogéneas (Oettler, 2005).

En triticale, aunque generalmente se considera como un cultivo

autdbgamo, se han estimado tasas de polinizacién cruzada de aproximadamente
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10% (Oettler, 2005). La produccion de hibridos ha recibido recientemente una
considerable atencion (Fossati et al,, 1998; Oettler et al., 2001; Pomaj, 2002;
WeiBmann y WeiBmann, 2002; Warzecha et al., 2002).

Uno de los aspectos clave en la produccion comercial de hibridos es la
cantidad de heterosis, acerca de la cual existe poca informacién en triticale. En
este cultivo, la cantidad y capacidad de diseminacién del polen, la duracién de
la floracion y la tasa de polinizacién son mas altas que en trigo (Yeung y Larter,
1972; Sowa y Krysiak, 1996), por lo tanto, las condiciones para la produccién
de hibridos son favorables, ya que al ser una cruza entre trigo y centeno, los
triticales hexaploides tienen un tercio de sus cromosomas provenientes del
centeno, y se espera que tengan un mayor potencial de heterosis para
produccién de hibridos que el trigo.

Los primeros reportes del comportamiento de hibridos de triticale
resultaron en una heterosis sobre el progenitor medio de aproximadamente 10-
20% para rendimiento de grano en triticale primaveral (Pffeifer et al., 1998) y
triticale invernal (Oettler et al.,, 1998; Goral et al., 1999; Oettler et al., 2001;
Goral, 2002; Oettler et al,, 2003). Fossati et al.,, (1998), senalaron que los
hibridos mejorados son una alternativa prometedora en triticale, y mencionan
que la produccion piloto de hibridos comerciales de triticale ha tenido éxito en

Europa.

En estudios mas recientes, Oettler et al. (2005), reportaron una heterosis
promedio para rendimiento de grano de 10.3%, con rangos entre -11.4 a 22.4%,
en tanto la heterobeltiosis o heterosis sobre el mejor progenitor fue en promedio
de 5.0%, con rangos de -16.8 a 17.4%. Resultados similares reportaron Tams et
al. (2006) y Herrmann (2007).

Sin embargo, no existe informacion del vigor hibrido o heterosis en
triticale con respecto a la produccién de biomasa y otras caracteristicas
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forrajeras importantes como la relacién hoja-tallo, ni tampoco de estimaciones

de heterosis en parametros del crecimiento.

Analisis de crecimiento

El entender la naturaleza del proceso de crecimiento, es pieza clave para
conocer el potencial y las limitaciones de las plantas en cualquier situacion de
manejo. El crecimiento y desarrollo son una combinacion de muchos eventos a
diferentes niveles, desde el nivel biofisico y bioquimico hasta el nivel érgano,

que dan como resultado la produccion integral de un organismo.

Crecimiento es una funcion vital de las plantas e indica el incremento
gradual en numero y tamafno de las células. Los procesos de crecimiento y
desarrollo son considerados desde el inicio de la germinacién, seguida por una

serie compleja de eventos morfoldgicos y fisiologicos (Ting, 1982).

Uno de los principales indicadores de la bioproductividad de un
ecosistema o cultivo es la produccion primaria neta o el rendimiento total. Sin
embargo, para una mejor comprensién de los causales de tipo fisiolégico que
determinan la produccion de materia seca debido a diferencias en las
variedades, cultivos o manejo agrondémico, se requiere aplicar el analisis de
crecimiento (Beadle, 1988). Este conjunto de técnicas permite la estimacion de
las tasas de crecimiento per se (tasa de crecimiento del cultivo), con relacién a
la materia seca presente (tasa de crecimiento relativo) o area foliar acumulada
(tasa de asimilacion neta); ademas de los indicadores de la distribucién de la
materia seca entre hojas y tallos (relacién de peso foliar 6 % de hojas), asi
como el area foliar por unidad de terreno (indice de area foliar).

El analisis de crecimiento de un cultivo es el analisis del cambio en masa
o tamano durante un periodo especifico de tiempo (Hunt, 1982; Gardner et al.,
1985). La cantidad o extensién del crecimiento durante cualquier periodo
especifico de tiempo es el resultado de la duracion de ese periodo y de la tasa

de crecimiento. Es una técnica fundamental utilizada para cuantificar los



27

componentes del crecimiento, la cual representa el primer paso en el analisis de
la productividad primaria y es el método mas practico de estimar la
productividad fotosintética neta (Poorter y Garnier, 1996), ya que la informacién
sobre la particion de materia seca entre los diferentes 6rganos de la planta es
un paso esencial en el desarrollo de modelos de simulacion del cultivo (Sheng y
Hunt, 1991). El valor de muchos experimentos en la agricultura podria cambiar
en forma importante si se generaran datos acerca del crecimiento y la particion

de biomasa.

La cantidad de materia seca producida por planta depende de una amplia
gama de factores ambientales y genéticos. Dentro de los ambientales, se
incluye a la temperatura, luz, C0,, humedad disponible y nutrientes; mientras
que en los genéticos se incluye al tipo de fotosintesis, la estructura del dosel y
el indice de area foliar (Hopkins, 1999).

Los cambios en la temperatura influyen en la velocidad de las reacciones
quimicas, Yy los organismos vivos son producto de muchas de las reacciones
quimicas que ocurren en sus células (Pollock, 1990). La mayoria de los
procesos fisioldgicos se alteran con los cambios en la temperatura con respecto
a valores minimos: temperatura base = cese de crecimiento, 0 maximos:
temperatura maxima = cese del crecimiento y posible muerte de la planta
(Pollock, 1990). Asi, la temperatura y la humedad en el ambiente influyen
significativamente en el crecimiento y desarrollo de las plantas. En los cereales,
en las etapas iniciales de crecimiento las altas temperaturas generalmente
acortan el tiempo requerido para la diferenciacién de los érganos vegetativos y
florales, mientras que en el periodo de antesis a llenado de grano, las altas
temperaturas pueden causar estrés, sobre todo cuando superan los valores
criticos de los cultivos. Por ejemplo, en trigo, el aumento en 1° C en la
temperatura del aire durante el crecimiento del grano puede disminuir su
rendimiento en 4 % (Stapper y Fisher, 1990).
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Sin embargo, la deficiencia de humedad es uno de los principales
factores que a nivel mundial limitan los rendimientos, aun en zonas templado-
humedas (Raper y Kramer, 1983). Aun bajo condiciones de buena humedad del
suelo, pero alta demanda evaporatranspirativa, la conductividad de los estomas
y la tasa fotosintética puede disminuir (Hirasawa y Hsiao, 1999).

Existe relativamente poca informacién acerca de los patrones de
crecimiento y desarrollo de cultivares de triticale, aunque se han realizado
algunas investigaciones para estudiar el patrén de crecimiento en triticales de
invierno (Thomson y Stokes, 1986; Royo y Blanco, 1999).

Parametros de crecimiento

El rendimiento de los cultivos es influenciado por el desarrollo y
distribucién de materia seca a cada uno de los érganos de la planta, asi como
por su eficiencia fotosintética, por lo que el analisis de indices de crecimiento
como tasa de asimilacién neta (TAN), tasa de crecimiento del cultivo (TCC),
relacion de area foliar (RAF), area foliar especifica (AFE), etc., son de gran
utiidad para conocer como un ambiente o practica de manejo afecta la
eficiencia fotosintética de una planta con respecto a otra, y lo mas importante es
qgue se pueden detectar diferencias entre variedades cultivadas bajo las mismas

condiciones ambientales.
Tasa de Crecimiento del cultivo (TCC)

Radford (1967) define a la tasa de crecimiento de una planta o cultivo
como el incremento del material de la planta por unidad de &area durante un
periodo de tiempo determinado y mide la eficiencia de produccién de un cultivo

sobre una superficie dada.
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Brown (1989) senala que la TCC normalmente se expresa como g m™
dia™. La tasa de crecimiento del cultivo se estima mediante muestreos de las
plantas a intervalos frecuentes y se calcula el incremento en peso seco de una
cosecha a la siguiente. Los estudios de TCC son importantes en la
interpretacién de diferencias de produccidén entre variedades y también entre

practicas culturales.
Tasa de Asimilacion Neta (TAN)

Es un estimador de la eficiencia fotosintética de la planta é cultivo;
también indica la eficiencia con la cual el tejido foliar existente esta produciendo
nuevo tejido, aspecto muy importante en plantas forrajeras. Radford (1967)
senala que la TAN es el incremento del material seco o asimilados de una
planta por unidad de material asimilatorio o area foliar por unidad de tiempo. Por
otra parte, Tanaka y Yamaguchi (1984) definen a la tasa de asimilacién neta
como la velocidad de incremento en peso de area foliar. Brown (1989) la define
como la tasa de acumulacion de materia seca por unidad de hoja. La TAN
usualmente declina al avanzar el desarrollo del cultivo cuando las hojas

comienzan a sombrearse mutuamente.
indice de Area Foliar (IAF)

Tanaka y Yamaguchi (1984) definen al indice de &rea foliar (IAF) como el
area de las laminas foliares por unidad de area sembrada, o dicho de otra
manera, expresa la proporcidén de superficie foliar con relacion a la superficie de
terreno ocupada por el cultivo. Por definicion se considera solamente el area de
una cara de la hoja. Este parametro estima la cantidad de material fotosintético
del dosel de un cultivo, e intenta optimizar las estrategias en la produccién de
cultivos para maximizar la intercepcion de la luz utilizando densidades foliares y
arreglos espaciales para obtener una mayor cobertura del terreno y promover
una rapida expansién foliar, ya que en el dosel de un cultivo, los espacios sin
cobertura no capturan y convierten la energia luminica. Un rapido desarrollo del

area foliar seria ventajoso en regiones en la que los cultivos experimentan
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estrés hidrico durante la estacién de crecimiento, al reducir las pérdidas de
humedad por evaporacion directa del suelo, ventaja que se veria reflejada en
mayor acumulacién de materia seca (Lépez—Castaneda et al., 1996; Richards et
al., 2002) y mayor eficiencia en el uso del agua (Lopez—Castafneda et al., 1995)
y consecuentemente en un mayor rendimiento de grano (Lopez — Castaneda et
al., 1996).

Area Foliar Especifica (AFE)

Es la razén o relacidon entre el area foliar y el peso de la hoja. También es
un indice del espesor o grosor de las hojas y por lo tanto de su densidad y es
una medida de la frondosidad de las plantas en base a peso seco. La AFE varia
con la intensidad luminica o época del ario (Lee et al., 2003); las especies mas
demandantes de luz, presentan una elevada area foliar especifica, ademas de
elevadas concentraciones de nitrégeno en las hojas (Bultynck et al., 1999).

La reduccion en AFE se atribuye a una alteracion en la estructura de la
hoja, o bien al incremento en la concentracion de nutrimentos o carbohidratos
no estructurales en la misma (Newton et al., 1991); tal reduccién, es el resultado
de la incapacidad de la planta, para asignar estos compuestos en crecimiento
estructural (Baxter et al., 1994).

Reddy et al. (1989) sefalan que el estudio de la AFE y de los factores
que la afectan es importante, ya que a menudo se utiliza mediante modelos
para estimar el area foliar por planta durante los diferentes estadios de

crecimiento del cultivo, a partir de la produccién de biomasa o viceversa.

Una mayor AFE esta relacionada con una tasa de crecimiento mayor y
puede utilizarse para seleccionar genotipos con altas tasas de crecimiento
(Rawson et al., 1987; Van den Boogaard et al., 1996).

Relacién de Area Foliar (RAF)
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Expresa la relacién entre el area foliar (tejido fotosintético) y el total de
los tejidos respiratorios de la planta o biomasa total. Radford (1967) define la
relacion de area foliar como la relacién existente entre el material fotosintético
(area foliar) por unidad de materia seca presente. Hunt (1990), sefala que la
RAF es un componente morfofisiol6gico del crecimiento que expresa la relacién
entre el area foliar (area responsable de la intercepcion de la energia luminosa)
y la materia seca total (resultado de la fotosintesis) que representa el area foliar
utilizada por la planta para producir materia seca. De la misma forma, Brinkman
y Frey (1977) utilizaron la RAF como una medida del &rea fotosintética de la
planta. Por su parte, Quiroga (1992) senala que la relacion del area foliar
representa la asociacion entre fotosintesis y respiracion dentro de la planta, y la
define como la relacién entre el area foliar total y el peso seco total. Este ultimo
autor también menciona que la RAF refleja la frondosidad de la planta, pero que

sus valores no son muy precisos.
Relacion de peso foliar (RPF)

Es la relacién entre la materia seca de las hojas y la materia seca total de la
parte aérea de la planta (expresa la fraccion de la materia seca exportada de
las hojas al resto de la planta). Estima la proporcién de fotoasimilados
distribuidos hacia las hojas y también es un indicador de la frondosidad de las

plantas.
Fotosintesis

Russildi (1981) menciona que la fotosintesis es un proceso bioquimico por el
cual las plantas transforman la energia del sol en energia quimica para realizar
sus procesos metabdlicos, también menciona que la luz es la Unica fuente de
energia para llevarse a cabo la fotosintesis. Slack et al., (1988) mencionan que
los principales factores que modifican el proceso fotosintético son el CO,, la
temperatura y la luz. El CO, es la fuente de carbono para el alimento primario

de la planta, a partir de la cual se sintetizan los demas compuestos.
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Transpiracion

La transpiracion es el proceso mediante el cual la planta regula su
temperatura, que consiste en la perdida de agua en forma de vapor a través de
los estomas y cuticulas y lenticelas hacia una atmosfera no saturada de
humedad. La importancia de la transpiracion se observa en el proceso de
absorcién del agua por las raices ya que es de suma importancia para la
obtencién de nutrientes minerales, asi como su transporte dentro de la misma.
La velocidad de transpiracion es mas baja durante la noche ya que los estomas
suelen estar cerrados y la temperatura mas baja reduce la velocidad de

evaporacion de agua de las células del mesofilo (Alexander, 1992).
Uso eficiente del agua

Las mediciones de transpiracion de las hojas y los célculos de la
conductancia de las hojas al vapor de agua son importantes en casi todas las
investigaciones de la relacién agua- planta. La transpiracién es un determinante
primario del balance de energia de la hoja y del estado hidrico de la planta.
Junto con el intercambio de CO,, se determina el uso eficiente del agua.

Correlaciones Fenotipicas

En los programas de mejoramiento genético, ya sea de especies
autdbgamas o alégamas debe hacerse uso del calculo de correlaciones con el
objeto de determinar el criterio a seguir en la seleccion para mejorar el caracter
bajo estudio. Este criterio puede ser usado con un mismo caracter o a través de

varios caracteres que se correlacionen positivamente o negativamente.

Little y Hills (1984) mencionan que el coeficiente de correlacion
determina el grado de asociacion entre caracteristicas de una poblacion. Por
otra parte, Quilantan y Pérez (1979) indicaron que los caracteres cualitativos y
cuantitativos de las especies asociadas con la produccion, son de gran
importancia en la practica del mejoramiento genético. Es de interés para los
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fitomejoradores el conocimiento de las caracteristicas fenotipicas que se

asocian con el rendimiento u otras caracteristicas de interés a mejorar.

Finlay y Wilkinson (1963) usaron el principio de regresién logaritmica
lineal del rendimiento varietal contra el rendimiento promedio por localidad. La
pendiente de regresion varietal fue el criterio de la estabilidad del
comportamiento en diversos ambientes. Otro de los parametros utilizados para
medir la respuesta de las variedades es el coeficiente de determinacién (r?).
Pinthus (1973) al describir las diferencias genotipicas en rendimiento entre
lineas avanzadas y variedades, propuso el uso del coeficiente de determinacion
el cual indica la proporcién de las variaciones en rendimiento que son debidas a

la regresion lineal.
Regresion lineal multiple

Los modelos de regresion mdultiple son utilizados cuando existe el
supuesto basico de que la variable dependiente (y) esta relacionada con una o
mas variables independientes (explicativas), cuyas mediciones son realizadas
sobre la misma unidad de respuesta. Se trata de predecir el valor de una
variable de respuesta (y) como funcion lineal de una familia de m variables
explicativas (x1, X2, ..., Xm), @ partir de una muestra n. El coeficiente de
determinacién (R?) mide el porcentaje de la variacién total en (y) que es
explicado por la variacion conjunta de las variables independientes.



ll. MATERIALES Y METODOS

Localizacion y descripcion de los sitios experimentales.

La presente investigacion se realizé en dos etapas en dos sitios ubicados
en la Cd. de Saltillo, Coahuila:

1.- Lote de cruzamientos y formacion de los hibridos: Invernadero de la
Universidad Autéonoma Agraria “Antonio Narro”, en Buenavista, Saltillo,
Coahuila, ubicado geograficamente a los 25° 31°de Latitud Norte, 1012 01" de

Longitud Oeste, a una altura sobre el nivel del mar de 1743 metros.

2.- Evaluacién de los hibridos y sus progenitores: Estacién Experimental
del Centro de Investigacion en Quimica Aplicada (CIQA), en Saltillo, Coahuila,
ubicada al noreste de la ciudad de Saltillo, Coahuila, México, y esta situada a
los 252 27’ Latitud Norte, 1012 02’ Longitud Oeste a una altitud de 1520 msnm.

Clima

La clasificacion climatica realizada por Kéepen, y modificada por Garcia,
(1984) define el clima de Saltillo, Coahuila como seco estepario. La temperatura
y precipitacion media anual es de 18 °C y 360 mm respectivamente, los meses
mas lluviosos son de junio a septiembre, y la evaporaciéon promedio mensual es
de 178 mm.
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Etapa 1
Material genético utilizado

El material genético utilizado en el invernadero de la UAAAN, para formar
las progenies hibridas de triticales durante la primera fase de esta investigacién
estuvo integrado por 2 materiales de arista corta, AN-31P y ABT, los cuales
fueron utilizados como polinizadores, realizandose cruzas dirigidas con las
lineas avanzadas de arista normal AN-125 de habito primaveral y AN-38 y AN-
105 de habito intermedio, las cuales fueron utilizadas como hembras. Se
formaron 6 progenies hibridas: AN38 x AN31P, AN105 x AN31P, AN125 x
AN31P, AN38 x ABT, AN105 x ABT y AN125 x ABT, solo el hibrido AN125 x
ABT no se evalud en la segunda etapa debido a que no se obtuvo la semilla

suficiente para su evaluacion.

Fechas de siembra

La siembra en invernadero de los progenitores masculinos tardios (AN-
31P y ABT) y la primera fecha de siembra de los progenitores femeninos se
realizd en el invernadero el dia 22 de enero de 2007. Posteriormente se
realizaron dos fechas de siembra adicionales de los progenitores femeninos el 5
y 21 de febrero del 2007 para lograr la sincronia en la floracién de los

materiales.

Etapa 2
Evaluacién de los hibridos y progenitores
Estacion Experimental del Centro de Investigacion en Quimica Aplicada

(CIQA).
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Caracteristicas del sitio experimental

Los experimentos se establecieron en la Estacion Experimental del
Centro de Investigacién en Quimica Aplicada (CIQA), ubicado al noreste en la
ciudad de Saltillo, Coahuila, México, localizado a los 25° 27’ latitud Norte, 101°
02’ longitud Oeste con una altitud de 1520 msnm, en un suelo de textura limo-
arcillosa, con contenidos de arcilla (42.6%), limo (45.4%) y arena (12%),
ligeramente salino, con una conductividad eléctrica de 3.7 milimohos/cm,
medianamente alcalino, con un pH de 8.1, con 2.38% de materia organica y una
densidad aparente (DA) de 1.46 g/cm?.

Material genético utilizado
Se evaluaron 5 hibridos formados: AN38 x AN31P, AN105 x AN31P, AN125 x
AN31P, AN38 x ABT y AN105 x ABT y sus progenitores bajo dos tratamientos

de riego.
Siembra y riegos

La siembra se realiz6 el dia 29 de enero del 2008 en camas de 60 cm de
ancho, de 5 m de largo (3.0 m?), con dos hileras por cama y una distancia entre
plantas de 15 cm. Los riegos se aplicaron mediante goteo, con cinta de riego T-
Tape (T-Systems Intl., San Diego), con emisores espaciados a 30.5cm y un
flujo de 0.86 L h™", con dos cintas de riego por cama.

Fertilizacion

La dosis de fertilizacion fue de 120-80-00 utilizando como fuentes
fosfonitrato (33-03-00), urea (46-00-00) y fosfato monoamonico (11-52-00),
aplicada mediante un sistema automatizado, desde el establecimiento hasta la
etapa promedio de floracion.
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Manejo de los niveles de humedad en cada uno de los experimentos

La condicion de humedad en el suelo en ambos experimentos se
monitoreé por medio de tensidbmetros marca Irrometer colocados a una
profundidad de 0.30 m. En el experimento con riego normal, se mantuvo el
suelo con una tensién de humedad de 20 kPa. En el experimento bajo riego
restringido, la suspension del riego se inici6 una semana antes del primer
muestreo (68 dds), cuando los tratamientos se encontraban en la etapa
fenolégica promedio de encane-embuche (etapas 30-45 de Zadoks, 1974), y se
reiniciaron los riegos cada vez que el suelo alcanzaba una tension de humedad
de 60 kPa. Las lecturas se tomaron diariamente a las 08:00. Bajo este sistema,
en el experimento con riego normal se aplicd una lamina total de 25.9 cm, y
bajo riego restringido, se aplicé una lamina total de 18.8 cm, equivalente al 72.5

% de la lamina normal.

Muestreos

En cada uno de los experimentos se realizaron 4 muestreos destructivos
durante el ciclo, a los 75, 87, 102 y 115 dias después de la siembra (dds),
respectivamente. En cada muestreo se cosecharon tres plantas por

tratamiento.

Variables agrondmicas y fisiologicas registradas

1.- Variables agronomicas:
Etapa fenoldgica, altura, numero de hijuelos, area foliar, peso seco del
tallo, peso seco de hoja, peso seco de espiga, peso seco total y forraje seco en

toneladas por hectarea.
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2.- Variables fisioldgicas:

Tasa de asimilacién neta (TAN), indice de area foliar (IAF), Relacién de
area foliar (RAF), Relacién de peso foliar (RPF), Area foliar especifica (AFE),
Tasa de crecimiento del cultivo (TCC), Conductancia estomatal, Fotosintesis,
Transpiracion y uso eficiente del agua (UEA).

Previo a cada muestreo se registré la etapa fenolégica de la planta
usando la escala de Zadoks et al., (1974) y la altura de planta y se realiz6 la
toma de datos de las variables fisiologicas las cuales se midieron entre las 11y
14 horas en la hoja bandera de cada una de las 3 plantas. Las mediciones
fueron: tasa fotosintética unitaria (umol CO, m? seg™’), tasa transpiratoria
unitaria (umol H.O m?seg™), radiacién fotosintéticamente activa (umol m? seg
1), temperatura del aire (°C), temperatura de la hoja (°C), humedad relativa (%),
concentracién de CO, ambiental (ppm) y conductancia estomatica (cm s™). Las
mediciones fueron realizadas con un aparato portatil de fotosintesis LI-6200
(LI-COR, Inc. Lincoln, Nebraska, E. U.). Cada planta se separé en tallos, hojas y
espigas; la suma de estos representd el peso total por planta. Se determiné el
area foliar total por planta con un integrador de area foliar modelo LI-3100, LI-
COR, Inc. (Lincoln, Nebraska, E. U.). Cada uno de los componentes de la
planta (tallos, hojas y espigas) se sometieron a secado en una estufa a 70° C
durante 72 horas, después de lo cual se registr6 el peso seco de cada
componente y el total y se calculé el rendimiento de materia seca (t ha™).

Estimacion de la heterosis y heterobeltiosis

Se calculé el porcentaje de incremento o decremento de los hibridos F1
sobre el progenitor medio (heterosis) y sobre el mejor progenitor
(heterobeltiosis) para estimar los posibles efectos heteréticos de la totalidad de
las variables evaluadas (Fonseca y Patterson, 1968), con las siguientes
férmulas.

Heterosis sobre el promedio de los progenitores.
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El comportamiento del hibrido se midié en relacion a la media de los
progenitores (PM): Ht = [(F1 - PM) / PM] * 100

Donde:

Ht = Heterosis

F1 = Media del hibrido

PM = Media de los progenitores

Heterosis sobre el mejor progenitor (heterobeltiosis).

El comportamiento del hibrido se compard con el del mejor progenitor
(MP): Hbt = [(F1 - MP) / MP] * 100

Donde:

Hbt = Heterobeltiosis

F1 = Media del hibrido

MP = Media del mejor progenitor

Las posibles diferencias estadisticas entre las medias de los hibridos y
las del progenitor medio (heterosis) y el mejor progenitor (heterobeltiosis) se
probaron con la prueba de ‘t’ con las siguientes férmulas (Wynne et al., 1970;
Rasul et al., 2002):

Prueba de ‘t’ para heterosis:
tij = Fyij - PMij / .| % CME
Prueba de ‘t’ para heterobeltiosis:

tij = F4ij— MP ij / ./ Y2 CME

Donde:
F1ij= Media del ij" hibrido
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PM ij = Media de los progenitores del ij™ hibrido
MP ij = Media del mejor progenitor del ii" hibrido
CME = Cuadrado medio del error

Analisis de crecimiento

Con los valores de materia seca y de area foliar obtenidos en cada
muestreo se calcularon los siguientes indices de crecimiento para determinar la
dinamica de produccién de materia seca utilizando las férmulas propuestas por
Radford (1967) y Hunt (1978).

a). Tasa de crecimiento del cultivo (TCC).

Se estimé con la férmula:

TCC=PS2-PS1/A (T2-Ty)

Donde:
TCC= tasa de crecimiento (g m? dia’); PS1= peso seco del
muestreo 1; PS2= peso seco del muestreo 2; T, y T1 = dias entre cada

muestreo; A = area donde el peso seco fue registrado.
b). Tasa de asimilacion neta (TAN).

Se determin6 con la ecuacién:

TAN = (PS; — PS1/ AF2— AF4) X (InAF2 =l AF) / T2 - T4
Donde:

TAN= tasa de asimilacién neta (g MS m? dia); I, = logaritmo
natural; PS, y PSi= peso seco de las muestraen T;y To; AF> y AF=
area foliaren T1y To.
c). Relaciéon de area foliar (RAF). Se estim6 con la férmula:
RAF = AF / PS
Donde:
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RAF= relacién de &rea foliar (cm? g PS); PS = peso seco total; AF
= area foliar de la planta

d). Area foliar especifica (AFE).
Se calculé con la férmula:

AFE = AF / PSAF
Donde:

AFE= area foliar especifica (cm® g'); AF= area foliar; PSAF = peso

seco del area foliar.

e). Relacién de peso foliar (RPF).
Se estim6 con la ecuacion:

RPF = PSAF / PS de la planta:
Donde:

RPF= relacién de peso foliar (g g”'); PSAF= peso seco del 4&rea  foliar;

PS= peso seco total de la planta.

f). Indice de area foliar (IAF).
Se estimo con la formula:

IAF = AFT /S
Donde:

IAF= indice de area foliar (m® / m?; AFT = &rea foliar total; S =

superficie de suelo ocupada.
Diseno estadistico

El disefio utilizado fue bloques completos al azar con tres repeticiones

en cada uno de los dos experimentos.
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Analisis de los datos

Se realizaron analisis de varianza para cada muestreo y combinado por
muestreos. Los datos se analizaron bajo un arreglo de parcelas subdivididas,
donde la parcela grande fueron los muestreos, la parcela mediana los
tratamientos de riego y la parcela chica los genotipos. Se compararon las
medias respectivas con la prueba de Tukey al nivel de probabilidad encontrado.
Se realizaron contrastes ortogonales para las comparaciones entre los hibridos
y sus progenitores y andlisis de correlacion entre las variables estudiadas para
determinar el grado de asociacién entre las mismas. Asimismo, se realizaron
analisis de regresion simple y mudltiple entre las variables agrondmicas y
fisiolégicas para identificar las variables relacionadas significativamente con el
rendimiento de forraje seco. Los analisis de varianza de las variables
agrondémicas vy fisiolégicas, pruebas de comparacién de medias y contrastes
ortogonales se realizaron con el paquete estadistico SAS 8.1 (1999) y los
analisis de correlacién, regresion simple y multiple, con el paquete estadistico
Statistica 6.1 (2001).

Modelo estadistico de los analisis de varianza por muestreo

Yijk = 4 + Ri + Tj + E1+ Gk + TGjk + Eijk.

Donde:
i = repeticiones
j = tratamientos de riego

k = genotipos

Donde:
Yijk = Variable observada.

U = Efecto de la media general.
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Ri = Efecto de la i-ésima repeticién.

Tj = Efecto del j-ésimo tratamiento de riego.

E1 = Error de la parcela grande

Gk = Efecto del k-ésimo genotipo.

TGjk = Interaccién del j-ésimo tratamiento de riego con el k-ésimo genotipo.

Eijk = Error experimental.

Modelo estadistico de los analisis de varianza combinados entre

muestreos

Yijkl = i+ Ri + Mj + E1 + Tk + MTjk +E2 + Gl + MGjl + TGjk + MTGjkl + Eijkl

Donde:

I = repeticiones

j = muestreos

k = tratamientos de riego

| = genotipos

Donde:

Yijkl = Variable observada.

U = Efecto de la media general.

Ri = Efecto de la i-ésima repeticién.

Mj = Efecto del j-ésimo muestreo.

E1 =Error de la parcela grande.

Tk = Efecto del k-ésimo tratamiento de riego.

Gl = Efecto del I-ésimo genotipo.

MTjk = Interaccion del j-ésimo muestreo con el k-ésimo tratamiento de riego.
E2 = Error de la parcela mediana

MGkI = Interaccién del j-ésimo muestreo con el I-€simo genotipo.
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MTGijkl = Interaccién del j-ésimo muestreo con el k-ésimo tratamiento de riego
con el I-ésimo genotipo.

Eijkl = Error experimental.

Pruebas de comparacion de medias

Se realizaron pruebas de comparacion de medias para cada una de las
variables estudiadas, en cada muestreo y localidad, utilizando la prueba de
Tukey al nivel de probabilidad registrada en el correspondiente analisis de

varianza, la cual se rige por el siguiente férmula:

To=qa Sx
2

To =qa, S—
r

Donde:

ga = Valor tabular, que es un valor de t modificado

Sx = Es el error estandar

S? =Cuadrado medio del error

r = NUmero de repeticiones

Correlaciones fenotipicas

Las correlaciones fenotipicas y el coeficiente de determinacién se

calcularon por medio de las siguientes férmulas:
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. CovFx.Y y 2= (zxy)z
Jo fe—o fy X
Donde:

r = Coeficiente de correlacién que mide el grado de asociacién entre las

variables X eY.

Cov Fx. Y = Producto de los cuadrados medios de las medias de las
variables X, Y.

o’ fx= Varianza fenotipica de la variable X

o’ fy = Varianza de la variable Y

Regresion simple entre variables

Las ecuaciones de regresion lineal se calcularon con la siguiente férmula:
Y= a+b(x)
Donde:

Y = Valor estimado, ajustado a la recta de regresion.

a = Valor del intercepto

b = Coeficiente de regresion
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Regresion lineal multiple entre variables.

Las ecuaciones de regresion multiple y el coeficiente de determinacién se

calcularon con las siguientes formulas:

2
, e
Y = a+bixq + boxo yR2=1‘27

S(y-v)y
Donde:
Y = Valor estimado, ajustado a la recta de regresién.
a = Valor del intercepto.
Xi, X2 = Variables independientes.

b1, b, = Coeficientes de regresion.

Se calculd el coeficiente de variacién para cada una de las variables
estudiadas, esto con la finalidad de verificar el grado de exactitud con la que se

realizé el experimento utilizando la siguiente formula:

cy.= |SMEE y100
X

Donde:

CMEE = Cuadrado medio del error experimental.

X = Media general del caracter.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Heterosis y heterobeltiosis

Variables agronémicas

Primer muestreo, riego normal.

En el Cuadro A1 se presentan los valores de heterosis y heterobeltiosis
en los hibridos F; para las caracteristicas agronémicas bajo condiciones de
riego normal (RN), correspondientes al primer muestreo. Para la variable etapa
fenolégica, todos los hibridos registraron heterosis positiva, aunque sélo en los
hibridos AN38 x ABT y AN105 x ABT la heterosis fue altamente significativa
(24.6 y 27.6%, respectivamente). Estos mismos hibridos registraron valores de
heterobeltiosis significativamente diferentes de sus progenitores mas precoces
(AN38 y AN105). Para altura de planta, todos los hibridos, excepto el hibrido
AN125 x AN31, registraron heterosis significativa; los hibridos AN38 x ABT y
AN105 x ABT registraron heterobeltiosis positiva y significativa para este

caracter.

Para éarea foliar, los hibridos AN38 x AN31, AN105 x AN31 y AN105 x
ABT presentaron heterosis positiva y significativa. AN105 x AN31 reqistrd
heterobeltiosis positiva y significativa. En la variable peso seco total, todos los
hibridos excepto AN38 x AN31 registraron heterosis positiva y significativa;
AN105 x AN31, AN38 x ABT y AN105 x ABT, registraron heterobeltiosis
positiva y significativa. Para la variable rendimiento de forraje seco, todos los
hibridos, excepto AN38 x AN31 registraron heterosis positiva y significativa;
AN105 x AN31, AN38 x ABT y AN105 x ABT, registraron heterobeltiosis
positiva y significativa. El hibrido AN38 x ABT registr6 la mayor heterosis y
heterobeltiosis para rendimiento, con 109.2 y 92.8 %, respectivamente.
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Segundo muestreo, riego normal.

En el Cuadro A2 se presentan los valores de heterosis y heterobeltiosis
de los hibridos Fy para las caracteristicas agronémicas bajo condiciones de
riego normal (RN), correspondiente al segundo muestreo. Aunque todos los
hibridos registraron valores de heterosis positivos para etapa fenoldgica, sélo
AN38 x ABT y AN105 x ABT registraron heterosis significativa. Para
heterobeltiosis, s6lo AN38 x ABT registr6 un valor positivo y altamente
significativo. Por otra parte, AN125 x AN31 registr6 heterobeltiosis negativa y
significativa. Para altura de planta, en este muestreo, todos los hibridos,
excepto AN125 x AN31, registraron valores de heterosis positivos y altamente
significativos, no asi para heterobeltiosis, donde sélo los hibridos AN38 x AN31,
AN105 x AN31 y AN38 x ABT mostraron valores positivos y significativos. Para
la variable area foliar, los hibridos AN38 x AN31 y AN105 x AN31 registraron
valores de heterosis y heterobeltiosis positivos y altamente significativos. Para
la variable peso seco total, todos los hibriodos excepto AN125 x AN31
mostraron valores de heterosis y heterobeltiosis altamente significativos. En el
caso del rendimiento de forraje seco, todos los hibridos registraron heterosis
positiva y significativa; para heterobeltiosis, todos los hibridos, excepto AN125 x
AN31 registraron valores positivos y altamente significativos.

Tercer muestreo, riego normal.

En el Cuadro A3 se presentan los valores de heterosis y heterobeltiosis en
hibridos F; para las caracteristicas agronémicas bajo condiciones de riego
normal (RN) correspondiente al tercer muestreo. Para la variable etapa
fenoldgica, todos los hibridos analizados presentaron valores de heterosis
positiva y altamente significativa. No se registré significancia estadistica en esta
variable para heterobeltiosis en ninguno de los hibridos excepto AN125 x AN31,
que reportd heterobeltiosis negativa y significativa. Para altura de planta, todos
los hibridos registraron valores de heterosis positiva y altamente significativa;
sin embargo, solo los hibridos AN38 x AN31 y AN105 x AN31 registraron
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heterobeltiosis positiva y significativa. En este muestreo, cuatro de los hibridos
mostraron valores negativos para area foliar, aunque solo los hibridos AN38 x
ABT y AN105 x ABT fueron significativos. Todos los hibridos, excepto AN38 x
ANS31 registraron valores de heterobeltiosis negativa y altamente significativa.
Para peso seco de planta, todos los hibridos mostraron valores de heterosis y
heterobeltiosis positiva, sin embargo, soélo la heterosis resulté positiva y
significativa en los hibridos AN38 x AN31 y AN105 x AN31. El mismo
comportamiento se registr6 en este muestreo para la variable rendimiento de
forraje seco, ya que los valores de heterosis y heterobeltiosis resultaron
positivos, aunque solo la heterosis resulté significativa en los hibridos AN38 x
AN31 y AN105 x AN31.

Cuarto muestreo, riego normal.

En el Cuadro A4 se presentan los valores de heterosis y heterobeltiosis de los
hibridos F1 para las caracteristicas agronémicas bajo condiciones de riego
normal (RN), correspondiente al cuarto muestreo. Para la variable etapa
fenolégica, todos los hibridos excepto AN105 x AN31 registraron valores de
heterosis positiva y significativa; sin embargo, so6lo el hibrido AN38 x AN31
registré heterobeltiosis positiva y significativa. Para altura de planta, aunque en
forma general los hibridos registraron valores positivos para heterosis y
heterobeltiosis, estos no fueron significativos. Para la variable area foliar, los
hibridos registraron valores generalmente negativos, aunque so6lo en los
hibridos AN125 x AN31, AN38 x ABT y AN105 x ABT fueron significativos. Para
la variable peso seco de planta, todos los hibridos mostraron valores de
heterosis positiva y significativa, excepto AN125 x AN31. Los valores de
heterobeltiosis también fueron positivos, aunque sélo los hibridos AN105 x
AN31 y AN125 x AN31 resultaron significativos. Para rendimiento de forraje
seco, en forma general se registraron valores positivos y significativos para
heterosis , excepto el hibrido AN38 x ABT. Para heterobeltiosis, sélo los
hibridos AN105 x AN31 y AN125 x AN31 registraron valores positivos y

significativos.
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Heterosis y heterobeltiosis
Variables fisiologicas

Primer muestreo, riego normal.

En el Cuadro A5 se presentan los valores de heterosis y heterobeltiosis
de los hibridos F; para las caracteristicas fisiolégicas bajo condiciones de riego
normal (RN), evaluados en el primer muestreo. No se registr6 heterosis
significativa para tasa fotosintética y tasa transpiratoria en ninguno de los
hibridos evaluados. Para fotosintesis, se registrd heterobeltiosis negativa y
significativa en los hibridos AN105 x AN31 y AN105 x ABT y para transpiracion,
los hibridos AN105 x AN31, AN125 x AN31 y AN105 x ABT registraron
heterobeltiosis negativa y significativa. Para uso eficiente del agua (UEA) sélo
AN38 x ABT registr6 heterosis positiva y significativa. La tasa de crecimiento del
cultivo (TCC) regqistrd heterosis positiva y significativa en todos los hibridos
excepto AN38 X AN31; AN38 x ABT y AN105 x ABT registraron heterobeltiosis
positiva y significativa para esta caracteristica. Sélo en el hibrido AN38 x ABT,
la tasa de asimilacion neta (TAN) registr6 heterosis y heterobeltiosis positiva y
altamente significativa. Para el indice de area foliar, el hibrido AN105 x AN31
registré valores de heterosis y heterobeltiosis positiva y significativa. Para la
relacion de peso foliar (RPF), los hibridos AN38 x AN31, AN105 x AN31 y
AN105 x ABT registraron valores de heterosis negativos y significativos.
Asimismo, todos los hibridos mostraron valores de heterobeltiosis negativos y
significativos para esta variable. Para el area foliar especifica (AFE), se registro
heterosis positiva y significativa y negativa y significativa en AN38 x ABT. Este
mismo hibrido registré heterobeltiosis negativa y altamente significativa para
esta caracteristica. Este hibrido también registrd heterosis y heterobeltiosis
negativa y significativa para la relacion de area foliar (RAF).
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Segundo muestreo, riego normal.

En el Cuadro A6 se presentan los valores de heterosis y heterobeltiosis
en hibridos F1 para las caracteristicas fisiologicas bajo condiciones de riego
normal (RN), correspondiente al segundo muestreo. Se registrd heterosis
positiva y altamente significativa para tasa fotosintética en los hibridos AN38 x
ABT y AN105 x ABT, y heterosis negativa y significativa en AN125 x AN31. Este
hibrido también fue el Unico que registro heterobeltiosis negativa y altamente
significativa para este caracter. No se registré heterosis ni heterobeltiosis
significativa en ninguno de los hibridos para tasa transpiratoria. Para uso
eficiente del agua (UEA), los hibridos AN105 x AN31, AN38 x ABT y AN105 x
ABT registraron heterosis positiva y significativa. Este ultimo hibrido también
registré heterobeltiosis positiva y significativa para este caracter. Los hibridos
AN38 x AN31 y AN105 x AN31 registraron valores de heterosis y heterobeltiosis
positivos y significativos para la tasa de crecimiento del cultivo (TCC). Para la
tasa de asimilacién neta (TAN), los hibridos AN105 x AN31 y AN105 x ABT
registraron heterosis positiva y significativa. Para heterobeltiosis, AN125 x AN31
registro un valor negativo y significativo. Para el indice de area foliar, los
hibridos AN38 x AN31 y AN105 x ABT registraron valores de heterosis y
heterobeltiosis positivos y significativos. Para RPF, todos los hibridos
registraron valores de heterosis y heterobeltiosis negativos y altamente
significativos. El hibrido AN125 x AN31 registré heterosis negativa y significativa
para el area foliar especifica (AFE). Para la relacion de area foliar (RAF), los
hibridos AN38 x ABT y AN105 x ABT registraron valores de heterosis negativos
y altamente significativos. La heterobeltiosis para este caracter resulté negativa
y altamente significativa en todos los hibridos evaluados.

Tercer muestreo, riego normal.

En el Cuadro A7 se presentan los valores de heterosis y heterobeltiosis
de los hibridos Fy para las caracteristicas fisioldégicas bajo condiciones de riego
normal (RN). No se registrd heterosis ni heterobeltiosis significativa en ninguno
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de los hibridos en la tasa fotosintética ni en la tasa transpiratoria. Para el uso
eficiente del agua (UEA) no se registré heterosis ni heterobeltiosis significativa,
excepto en el hibrido AN125 x ABT, que registr6 heterobeltiosis negativa y
significativa para este caracter. El hibrido AN38 x ABT registr6 heterosis
positiva y significativa para la tasa de crecimiento del cultivo (TCC). Este hibrido
también registré heterosis y heterobeltiosis positiva y significativa para la tasa
de asimilacion neta (TAN). Los hibridos AN38 x ABT y AN105 x ABT registraron
heterosis negativa y significativa para el indice de area foliar. También, todos
los hibridos, excepto AN38 x AN31, mostraron heterobeltiosis negativa y
significativa para este caracter. La RPF registr6 heterosis negativa y
significativa en todos los hibridos, excepto en AN38 x ABT, que fue positiva.
Todos los hibridos, excepto AN38 x ABT, registraron heterobeltiosis negativa y
altamente significativa para este caracter. La heterosis para AFE sélo fue
negativa y significativa en AN38 x ABT, y la heterobeltiosis fue negativa y
significativa en este hibrido y en AN105 x ABT. En este muestreo, la heterosis y
heterobeltiosis para la relacion de area foliar (RAF) fue negativa y altamente
significativa en todos los hibridos evaluados.

Cuarto muestreo, riego normal.

En el Cuadro A8 se presentan los valores de heterosis y heterobeltiosis
en hibridos F1 para las caracteristicas fisiolégicas bajo condiciones de riego
normal (RN), correspondiente al cuarto muestreo. Se registré heterosis
positiva y significativa para fotosintesis en el hibrido AN125 x AN31., y heterosis
y heterobeltiosis negativa y significativa en el hibrido AN105 x ABT. No se
registrd heterosis ni heterobeltiosis significativa para transpiracion y UEA,
excepto en el hibrido AN105 x ABT, con heterobeltiosis negativa y significativa
para transpiracion. Para TCC, sélo AN105 x AN31 mostré heterosis y
heterobeltiosis positiva y significativa, al igual que la heterosis para la TAN en
este hibrido. La heterosis para IAF fue negativa y significativa en los hibridos
AN125 x AN31, AN38 x ABT y AN105 x ABT. Todos los hibridos mostraron

heterobeltiosis negativa y significativa para este caracter. Las heterosis y
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heterobeltiosis para RPF, AFE y RAF fueron consistentemente negativas y
significativas en la mayoria de los hibridos.
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Combinado de los cuatro muestreos bajo riego normal.

En el Cuadro 4.1 se presentan los valores de heterosis y heterobeltiosis
en los hibridos F;{ para caracteristicas agronémicas y fisiol6gicas bajo
condiciones de riego normal en promedio de los 4 muestreos. Para las variables
etapa fenologica y altura de planta, todos los hibridos registraron heterosis
positiva y significativa; los valores de heterobeltiosis para ambas caracteristicas
generalmente fueron positivos, aunque no significativos. El Gnico hibrido que
mostr6 valores negativos de heterobeltiosis, no significativos, en ambas
variables fue AN125 x AN31. El hibrido AN38 x AN31 registré heterobeltiosis
positiva y significativa para altura de planta. En forma general, la mayoria de los
hibridos registraron valores positivos de heterobeltiosis para estas variables,
que aunque no fueron significativos, reflejaron la tendencia de mostrar mayor
precocidad y altura de planta que sus mejores progenitores, aspecto importante
en el desarrollo de nuevas variedades con una menor duracién del ciclo del

cultivo.

Con respecto a la etapa fenoldgica, los hibridos registraron en promedio
18.5 y 5.0 % de heterosis y heterobeltiosis positiva, respectivamente, siendo
mayor a las reportadas para triticales por Oettler et al., (2001), Oettler et al.
(2003), Oettler et al. (2005) y Herrmann (2007), quienes sefalan valores
negativos de heterosis y heterobeltiosis para esta variable. En este estudio,
para altura de planta, el promedio de heterosis y heterobeltiosis (19.7 y 9.8%,
respectivamente) bajo riego normal fue superior a lo reportado por los autores
mencionados, los cuales reportaron rangos entre 4.4 y 8.3% para heterosis y
entre 1.8 y 5.3% para heterobeltiosis.

Para area foliar, los hibridos AN38 x AN31 y AN105 x AN31 registraron
en promedio valores positivos de heterosis y heterobeltiosis, aunque no
significativos, mostrando una tendencia a producir mayor area foliar que sus
progenitores, especialmente el mejor progenitor, AN31, el cual es de habito

intermedio-invernal y produce una cantidad muy apreciable de hojas. Asimismo,
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los hibridos AN125 x AN31, AN38 x ABT y AN105 X ABT registraron en
promedio de los muestreos valores de heterobeltiosis negativos y significativos
para esta variable.

En promedio de los cuatro muestreos, los hibridos presentaron valores
de heterosis y heterobeltiosis positivos (46.3 y 33.3%, respectivamente) y en
varios casos significativos para peso seco de planta, reflejando la mayor
capacidad para acumular materia seca de los mismos. Los mayores valores
para heterosis y heterobeltiosis, ademas de significativos, los registrd el hibrido
AN105 x AN31 (73.0 y 61.7%, respectivamente). A este respecto, existen
escasos reportes sobre la heterosis y heterobeltiosis de la biomasa por planta, y
ninguno en triticale; Akbar et al. (2007) en trigo, reporta rangos de heterosis
para este caracter entre 11.8 y 56.0%, y rangos de heterobeltiosis entre 8.9 y
27.3%.

Para rendimiento de forraje seco, el hibrido AN105 x AN31 registrd
valores de heterosis y heterobeltiosis positivos y significativos (74.1 y 59.7%,
respectivamente). En promedio, los hibridos registraron valores positivos,
aunque no todos significativos, para heterosis y heterobeltiosis (50.0 y 36.1%,

respectivamente).

En el caso de las variables fisiolégicas: fotosintesis, transpiraciéon y uso
eficiente del agua, los valores de heterosis y heterobeltiosis en promedio de los
muestreos no fueron significativos; sin embargo, las tendencias observadas
sefalan valores generalmente positivos de heterosis y negativos de
heterobeltiosis para las caracteristicas mencionadas, indicando la ausencia de
diferencias importantes entre los hibridos y los progenitores, especialmente
para fotosintesis y transpiracion (Cuadro 4.1).

En los parametros de crecimiento: tasa de crecimiento del cultivo (TCC) y
tasa de asimilacion neta (TAN), e independientemente de la no significancia
encontrada en forma general, las tendencias observadas en promedio de los
muestreos para heterosis y heterobeltiosis muestran que los hibridos
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presentaron mayores tasas de acumulacién de materia seca, lo que explica
también las diferencias encontradas anteriormente entre hibridos y progenitores
para el peso seco de planta y el rendimiento de forraje seco.

En el caso de las variables relacionadas con el dosel foliar o aparato
asimilatorio de los genotipos evaluados (IAF, AFE, RAF y RPF), los valores de
heterosis y heterobeltiosis fueron generalmente negativos y en varios casos
significativos (Cuadro 4.1). Sin embargo, los valores de heterosis de las
variables que estiman el tamafno del dosel foliar (IAF y AFE), resultaron
positivos, aunque no significativos, en los hibridos AN38 x AN31 y AN105 x
AN31, aspecto importante con respecto a la superficie asimilatoria de estos
genotipos que incide directamente en un mejor aprovechamiento de la luz solar
y en una mayor cobertura del terreno. Cabe sefalar que los valores de
heterobeltiosis para estas y las demas variables estudiadas fueron calculados
entre los hibridos y el mejor progenitor, que en el caso especifico de estas
variables fueron los genotipos de habito intermedio-invernal AN31 y ABT, los
cuales muestran los mayores valores de area foliar, debido a su habito de
crecimiento. Por otra parte, es importante mencionar que no existen reportes en
triticale sobre los parametros de crecimiento evaluados en este estudio, y
menos en materiales forrajeros, lo cual impide realizar las comparaciones
necesarias con base a reportes cientificos previos, excepto los relativos a

biomasa por planta en el cultivo de trigo ya mencionado.



Cuadro 4.1. Valores de heterosis y heterobeltiosis en hibridos F de triticale para caracteristicas agronémicas vy fisiologicas
bajo condiciones de riego normal (RN). (Promedio de los 4 muestreos). CIQA 2008.

VARIABLES AGRONOMICAS

ETAPA ALTURA AFOLIAR PSTOT FSTH
HIBRIDO | DESCRIPCION (Zadoks) (cm) (cm?3) (9) (tha™ )
Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt
1 AN38 x AN31 19.7 ** 9.4 ns 26.2 ** 16.7 * 20.4 ns 5.7 ns 43.0 * 30.3 ns 43.3* 30.4 ns
2 AN105 x AN31 13.0 * 0.1 ns 19.2 ** 11.8 ns 29.0 ns 8.0 ns 73.0 ** 61.7 ** 741 ** 59.7 *
3 AN125 x AN31 10.2 * -9.8 ns 10.9 * -3.2 ns -1.1ns -25.4 ** 35.1* 20.8 ns 34.2* 21.6 ns
4 AN38 x ABT 27.7 ** 16.6 ns 20.8 * 11.2 ns -8.0 ns -21.7 % 34.7 ns 23.1 ns 47.2 ns 34.3 ns
5 AN105 x ABT 22.3 ** 8.9 ns 21.8* 12.9 ns 0.0 ns -20.1 ** 46.0 ns 31.0 ns 51.4 ns 34.9 ns

ns, *, **: No significativo, significativo al 0.05 y 0.01 de probabilidad, respectivamente. Ht = % de heterosis, Hbt = % de heterobeltiosis. AFOLIAR = Area foliar, PSTOT =
Peso seco total, FSTH = Forraje seco toneladas por hectarea.

VARIABLES FISIOLOGICAS

FOTO TRANSP UEA TCC TAN
HIBRIDO DESCRIPCION | (umol CO, m 2572) (umol HoO m 253 (Kg ms ha '/méha 1) (gm 2dia ) (gmsm 2dia 1)
Ht Hbt Ht Ht Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt

1 AN38 x AN31 9.0 ns -2.9ns 8.1 ns -4.6 ns 4.9 ns 0.3 ns 56.0 ns 41.6 ns 30.9 ns 12.9 ns

2 AN105 x AN31 6.1 ns -5.5ns -0.0 ns -13.9 ns 6.6 ns -0.2 ns 111.7* 76.5 ns 76.1 ns 34.2 ns

3 AN125 x AN31 6.6 ns -6.3 ns 6.8 ns -5.0 ns 1.8 ns -6.0 ns 40.3 ns 16.3 ns 20.9 ns -12.4 ns

4 AN38 x ABT 21.3* 10.8 ns 8.3 ns 0.4 ns 13.5 ns 8.2 ns 60.4 ns 39.0 ns 89.2 ns 66.3 ns

5 AN105 x ABT 5.1 ns -6.0 ns -1.7 ns -11.5ns 10.5 ns 3.0 ns 51.0 ns 22.7 ns 49.6 ns 21.6 ns

VARIABLES FISIOLOGICAS
IAF RPF AFE RAF
HIBRIDO DESCRIPCION (m2/m?2) (9g™ (cm2g ) (cm2g )
Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt

1 AN38 x AN31 18.3 ns 3.6 ns -13.4* -22.2 ** 3.8 ns -3.0 ns -9.8 ns -20.0 ns

2 AN105 x AN31 28.5 ns 7.5ns -24.0 ** -37.3 ** 41 ns -4.2 ns -23.7 ns -35.5 **

3 AN125 x AN31 -1.8 ns -26.0 ** -25.0 ** -45.5 ** 1.0 ns -11.1 ns -26.1 ns -45.7 **

4 AN38 x ABT -9.7 ns -23.1* -5.5ns -16.2* -17.6* -23.2 ** -28.5 ** -36.0 **

5 AN105 x ABT 0.4 ns -20.1 * -26.3 ** -35.5 ** -1.9ns -16.0 ns -30.3 * -44.9 **

ns, *, **: No significativo, significativo al 0.05y 0.01 de probabilidad, respectivamente. Ht = % de heterosis, Hbt = % de heterobeltiosis. FOTO = Fotosintesis, TRANSP = Transpiracion, UEA
= Uso eficiente del agua, TCC = Tasa de crecimiento del cultivo, TAN = Tasa de asimilacion neta, IAF = Indice de area foliar, RPF = Relacion de peso foliar, AFE = Area foliar especifica, RAF
= Relacién de éarea foliar.
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Heterosis y heterobeltiosis
Variables agronémicas

Primer muestreo, riego restringido.

En el Cuadro A9 se presentan los valores de heterosis y heterobeltiosis
en los hibridos F; para las caracteristicas agronémicas bajo condiciones de
riego restringido (RR), correspondientes al primer muestreo. Para la variable
etapa fenoldgica, tres de los hibridos registraron heterosis positiva, aunque no
significativa. El hibrido AN125 x AN31 reporté heterobeltiosis negativa y
altamente significativa para esta variable. Este mismo hibrido registré un valor
de heterobeltiosis significativamente diferente de su progenitor mas precoz
(AN125). Para altura de planta, todos los hibridos, excepto AN105 x ABT, no
registraron heterosis significativa; este mismo hibrido registr6 heterobeltiosis
positiva y significativa para este caracter. AN125 x AN31 registrd heterobeltiosis

negativa y significativa.

Para area foliar, los hibridos AN105 x AN31 y AN125 x AN31 presentaron
heterosis positiva y significativa. AN38 x AN31 registrd heterobeltiosis negativa
y significativa. En la variable peso seco total, el hibrido reqistré heterosis
negativa y significativa; el resto de los hibridos no mostraron significancia para
heterosis. AN125 x AN31 y AN38 x ABT registraron heterobeltiosis negativa y
significativa. Para la variable rendimiento de forraje seco, todos los hibridos,
excepto AN38 x ABT no registraron heterosis ni heterobeltiosis significativa;

AN38 x ABT registrd heterobeltiosis negativa y significativa.

Segundo muestreo, riego restringido.

En el Cuadro A10 se presentan los valores de heterosis y heterobeltiosis
de los hibridos Fy para las caracteristicas agronémicas bajo condiciones de
riego restringido (RR), correspondiente al segundo muestreo. Aunque todos los
hibridos registraron valores de heterosis positivos para etapa fenoldgica, sélo
AN105 x ABT registr6 heterosis significativa. Para heterobeltiosis, aunque la

mayoria de los valores fueron negativos, ninguno fue significativo. Para altura
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de planta, en este muestreo, todos los hibridos registraron valores de heterosis
y heterobeltiosis positivos, sin embargo, ninguno fue significativo. Para la
variable area foliar, cuatro de los cinco hibridos registraron valores no
significativos de heterosis y heterobeltiosis; s6lo el hibrido AN105 x ABT registr
valores de heterosis y heterobeltiosis negativos y significativos. Para la variable
peso seco total, todos los hibridos registraron valores de heterosis positivos,
pero no significativos. No se registrd significancia para los valores de
heterobeltiosis. En el caso del rendimiento de forraje seco no se registraron
valores significativos para heterosis ni heterobeltiosis, aunque la mayoria fueron

positivos.

Tercer muestreo, riego restringido.

En el Cuadro A11 se presentan los valores de heterosis y heterobeltiosis en
hibridos F; para las caracteristicas agronémicas bajo condiciones de riego
restringido (RR) correspondiente al tercer muestreo. Para la variable etapa
fenoldgica, todos los hibridos analizados presentaron valores de heterosis
positiva y altamente significativa. No se registro significancia estadistica en esta
variable para heterobeltiosis en ninguno de los hibridos. Para altura de planta,
todos los hibridos registraron valores de heterosis positiva y altamente
significativa; sin embargo, soélo los hibridos AN38 x AN31 y AN105 x AN31
registraron heterobeltiosis positiva y significativa. Para area foliar, en este
muestreo, ninguno de los hibridos registré valores de heterosis significativos;
AN105 x AN31 y AN125 x AN31 registraron heterobeltiosis negativa y altamente
significativa. Para peso seco de planta, aunque todos los valores de heterosis
fueron positivos, so6lo el hibrido AN105 x ABT fue positivo y altamente
significativo. No se registraron valores significativos de heterobeltiosis para este
caracter. EI mismo comportamiento se registr6 en este muestreo para la

variable rendimiento de forraje seco, ya que los valores de heterosis y
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heterobeltiosis resultaron positivos, aunque soélo la heterosis result6 significativa
en el hibrido AN105 x ABT.

Cuarto muestreo, riego restringido.

En el Cuadro A12 se presentan los valores de heterosis y heterobeltiosis de los
hibridos F; para las caracteristicas agronémicas bajo condiciones de riego
restringido (RR), correspondiente al cuarto muestreo. Para la variable etapa
fenoldgica, todos los hibridos registraron valores de heterosis positiva y
altamente significativa; también todos los hibridos, excepto AN125 x AN31
registraron heterobeltiosis positiva y significativa. Para altura de planta, los
hibridos AN38 x AN31, AN105 x AN31 y AN125 x AN31 registraron valores de
heterosis positivos y altamente significativos; los dos primeros también
registraron heterobeltiosis positiva y significativa para este caracter. Para la
variable area foliar, ninguno de los hibridos registr6 valores de heterosis
significativos; los hibridos AN105 x AN31, AN125 x AN31 y AN105 x ABT
registraron valores de heterobeltiosis negativos y significativos. Para la variable
peso seco de planta, los hibridos AN38 x AN31, AN105 x AN31 y AN125 x
AN31 mostraron valores de heterosis positiva y significativa. AN125 x AN31
registré heterobeltiosis positiva y significativa. Para rendimiento de forraje seco,
aunque en forma general se registraron valores positivos para heterosis y
heterobeltiosis, sélo los hibridos AN38 x AN31, AN105 x AN31 y AN125 x AN31
mostraron valores de heterosis positiva y significativa. Para heterobeltiosis,
s6lo el hibrido AN125 x AN31 registré un valor positivo y significativo.
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Heterosis y heterobeltiosis
Variables fisiologicas

Primer muestreo, riego restringido.

En el Cuadro A13 se presentan los valores de heterosis y heterobeltiosis
de los hibridos Fy para las caracteristicas fisioldégicas bajo condiciones de riego
restringido (RR), evaluados en el primer muestreo. No se registrd heterosis
significativa para tasa fotosintética y tasa transpiratoria en ninguno de los
hibridos evaluados. Para fotosintesis y transpiracion, se registré heterosis
positiva en los hibridos AN38 x ABT y AN105 x ABT y heterobeltiosis positiva y
significativa para el ultimo hibrido mencionado. Para transpiracion, los hibridos
AN105 x AN31, AN125 x AN31 y AN105 x ABT registraron heterobeltiosis
negativa y significativa. Para uso eficiente del agua (UEA), aunque todos los
hibridos registraron valores de heterosis y heterobeltiosis positivos, sélo AN38 x
AN31 registr6 heterosis positiva y significativa. La tasa de crecimiento del
cultivo (TCC) y la tasa de asimilacion neta (TAN), registré heterosis y
heterobeltiosis negativa y significativa sélo en el hibrido AN38 x ABT. Para el
indice de area foliar, los hibridos AN105 x AN31 y AN125 x AN31 registraron
valores de heterosis y heterobeltiosis positiva y significativa. AN38 x AN31
registr6 heterobeltiosis negativa y significativa para este caracter. Para la
relacion de peso foliar (RPF), sélo el hibrido AN125 x AN31 registro
heterobeltiosis negativa y significativa para esta variable. Para el area foliar
especifica (AFE), ningun hibrido registré significancia para heterosis ni
heterobeltiosis. So6lo el hibrido AN125 x AN31 registrd heterobeltiosis positiva y

significativa para la relacién de area foliar (RAF).
Segundo muestreo, riego restringido.

En el Cuadro A14 se presentan los valores de heterosis y heterobeltiosis

en hibridos F1 para las caracteristicas fisiologicas bajo condiciones de riego
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restringido (RR), correspondiente al segundo muestreo. Se registrd heterosis
positiva y significativa para tasa fotosintética s6lo en el hibrido AN105 x AN31.
Para tasa transpiratoria, sélo los hibridos AN38 x AN31 y AN105 x ABT
registraron valores de heterobeltiosis negativos y significativos. Para uso
eficiente del agua (UEA), sélo el hibrido AN38 x AN31 registrd heterosis positiva
y significativa. El hibrido AN38 x ABT registré un valor de heterosis positivo y
significativo para la tasa de crecimiento del cultivo (TCC). El hibrido AN105 x
ABT registr6 valores de heterosis y heterobeltiosis negativos y significativos
para este caracter. Para la tasa de asimilacion neta (TAN), s6lo el hibrido
AN105 x AN31 registrd heterobeltiosis negativa y significativa. Para el indice de
area foliar, so6lo el hibrido AN105 x ABT registr6 valores de heterosis y
heterobeltiosis negativos y significativos. Este hibrido también registrd valores
de heterosis y heterobeltiosis negativos y significativos para la relacién de area
foliar (RAF), RPF, y AFE.

Tercer muestreo, riego restringido.

En el Cuadro A15 se presentan los valores de heterosis y heterobeltiosis
de los hibridos Fy para las caracteristicas fisioldégicas bajo condiciones de riego
restringido (RR). No se registré heterosis ni heterobeltiosis significativa en
ninguno de los hibridos en la tasa fotosintética excepto en el hibrido AN105 x
ABT, quien registré heterobeltiosis negativa y significativa para este caracter.
Para la tasa transpiratoria, los hibridos AN125 x AN31 y AN105 x ABT
registraron valores de heterosis y heterobeltiosis negativos y significativos. Para
el uso eficiente del agua (UEA) no se registr6 heterosis ni heterobeltiosis
significativa en la mayoria de los hibridos, excepto en el hibrido AN38 x AN31,
quien registr6 heterosis y heterobeltiosis positiva y significativa para este
caracter. Para la tasa de crecimiento del cultivo (TCC), todos los hibridos
registraron valores positivos pero no significativos; tampoco se registrd
significancia en la heterobeltiosis. Para la tasa de asimilacién neta (TAN), todos
los hibridos registraron valores positivos pero no significativos; tampoco se
registré significancia en la heterobeltiosis. Los hibridos AN105 x AN31 y AN125
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x AN31 registraron heterobeltiosis negativa y significativa para el indice de area
foliar. La RPF registr6 heterosis y heterobeltiosis negativa y significativa en
todos los hibridos. La heterobeltiosis fue negativa y significativa en los hibridos
AN38 x ABT y AN105 x ABT. En este muestreo, la heterobeltiosis para la
relacion de éarea foliar (RAF) fue negativa y altamente significativa en todos los
hibridos evaluados.

Cuarto muestreo, riego restringido.

En el Cuadro A16 se presentan los valores de heterosis y heterobeltiosis
en hibridos F1 para las caracteristicas fisiolégicas bajo condiciones de riego
restringido (RR), correspondiente al cuarto muestreo. No se registraron valores
de heterosis y heterobeltiosis significativos para fotosintesis en ninguno de los
hibridos. No se registr6 heterosis ni heterobeltiosis significativa para
transpiracién, excepto en el hibrido AN38 x AN31, que registré heterosis y
heterobeltiosis negativa y significativa para transpiracion. Para UEA, sélo el
hibrido AN125 x AN31 registrd heterosis positiva y significativa. Para TCC, sélo
AN125 x AN31 mostrd heterosis y heterobeltiosis positiva y significativa, al igual
que heterosis y heterobeltiosis para la TAN en este hibrido. La heterobeltiosis
para IAF fue negativa y significativa en los hibridos AN125 x AN31, AN105 x
AN31 y AN105 x ABT. La heterosis y heterobeltiosis para RPF fue
consistentemente negativa y significativa. Para AFE no se registré heterosis ni
heterobeltiosis significativa, excepto en el hibrido AN125 x AN31, que registrd
heterobeltiosis negativa y significativa. Este mismo hibrido registré la mayor
heterosis negativa y significativa para RAF; asimismo, este mismo hibrido y
AN38 x AN31 y AN105 x AN31 registraron valores de heterobeltiosis negativos
y significativos para este caracter.
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Combinado de los cuatro muestreos bajo riego restringido.

En el Cuadro 4.2 se presentan los valores de heterosis y heterobeltiosis
en los hibridos F;{ para caracteristicas agronémicas y fisiolégicas bajo
condiciones de riego restringido en promedio de los 4 muestreos. Para las
variables etapa fenologica y altura de planta, la mayoria de los hibridos
registraron heterosis positiva y significativa; los valores de heterobeltiosis para
ambas caracteristicas generalmente fueron positivos, aunque no significativos,
excepto los hibridos AN38 x AN31 y AN105 x AN31 que en altura de planta

registraron valores positivos y significativos.

En forma general, la mayoria de los hibridos registraron valores positivos
de heterobeltiosis para estas variables, que aunque no fueron significativos,
reflejaron la tendencia de mostrar similar fenologia que su progenitor mas
precoz y mayor altura de planta que sus mejores progenitores, aspecto
importante en el desarrollo de nuevas variedades con una menor duracién del
ciclo del cultivo, principalmente para condiciones bajo riego restringido o bajo
temporal.

Con respecto a la etapa fenoldgica, los hibridos registraron en promedio
14.9 % de heterosis positiva, respectivamente, siendo mayor a las reportadas
para triticales por Oettler et al. (2001), Oettler et al. (2003), Oettler et al. (2005)
y Herrmann (2007), quienes sefalan valores negativos de heterosis y
heterobeltiosis para esta variable.

En este estudio, para altura de planta, el promedio de heterosis y
heterobeltiosis (15.8 y 9.5%, respectivamente) bajo riego restringido fue
también superior a lo reportado por los autores mencionados, quienes
reportaron rangos entre 4.4 y 8.3% para heterosis y entre 1.8 y 5.3% para
heterobeltiosis, bajo condiciones normales de riego.

Para éarea foliar, los hibridos registraron en promedio valores positivos,
no significativos de heterosis y valores negativos de heterobeltiosis, aunque no
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significativos, mostrando una tendencia a producir menor area foliar que sus
progenitores, especialmente los mejores progenitores para este caracter, AN31
y ABT, los cuales son de habito intermedio-invernal y producen una cantidad
muy apreciable de hojas, indicando el efecto negativo del déficit de humedad
sobre el desarrollo del dosel foliar de los genotipos.

En promedio de los cuatro muestreos, los hibridos presentaron valores
de heterosis positivos (24.1), aunque no significativos para peso seco de planta,
reflejando la mayor capacidad para acumular materia seca de los mismos en
comparacién con la medis de sus progenitores. No se registraron valores
significativos para heterobeltiosis. A este respecto, existen escasos reportes
sobre la heterosis y heterobeltiosis de la biomasa por planta, y ninguno en
triticale; Akbar et al. (2007), en trigo, reporta rangos de heterosis para este
caracter entre 11.8 y 56.0% y rangos de heterobeltiosis entre 8.9 y 27.3%.

Para rendimiento de forraje seco, se registraron resultados similares a los
encontrados para peso seco de planta. En promedio, los hibridos registraron
valores positivos, aunque no significativos para heterosis y heterobeltiosis.

En el caso de las variables fisiolégicas: fotosintesis, transpiracion y uso
eficiente del agua, los valores de heterosis y heterobeltiosis en promedio de los
muestreos no fueron significativos; sin embargo, las tendencias observadas
sefalan valores generalmente positivos de heterosis y negativos de
heterobeltiosis para las caracteristicas mencionadas, indicando la ausencia de
diferencias importantes entre los hibridos y los progenitores, especialmente
para fotosintesis y transpiracion (Cuadro 4.2).

En los parametros de crecimiento: tasa de crecimiento del cultivo (TCC) y
tasa de asimilaciéon neta (TAN), e independientemente de la no significancia
encontrada en forma general, las tendencias observadas en promedio de los
muestreos para heterosis y heterobeltiosis muestran que los hibridos
presentaron mayores tasas de acumulacibn de materia seca, aunque

estadisticamente no significativas, lo que explica también las diferencias
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encontradas anteriormente entre hibridos y progenitores para el peso seco de
planta y el rendimiento de forraje seco.

En el caso de las variables relacionadas con el dosel foliar o aparato
asimilatorio de los genotipos evaluados (IAF, AFE, RAF y RPF), los valores de
heterosis y heterobeltiosis fueron generalmente negativos y en varios casos,
significativos (Cuadro 4.2).

Sin embargo, los valores de heterosis de las variables que estiman el
tamano del dosel foliar (IAF y AFE), resultaron generalmente positivos, aunque
no significativos en los hibridos, aspecto importante con respecto a la superficie
asimilatoria de estos genotipos que incide directamente en un mejor

aprovechamiento de la luz solar y en una mayor cobertura del terreno.

Cabe senalar que los valores de heterobeltiosis para estas y las demas
variables estudiadas fueron resultado de la diferencia entre los hibridos y el
mejor progenitor, que en el caso especifico de estas variables que estudian la
dinamica del dosel foliar fueron los genotipos de habito intermedio-invernal
AN31y ABT, los cuales muestran los mayores valores de area foliar, debido a
su habito de crecimiento.

Por otra parte, en los Cuadros 4.3 y 4.4 se presentan los resultados de
las pruebas de comparacion de medias (Tukey p<0.05) entre cada uno de los
hibridos bajo cada tratamiento de riego. Los valores presentados son el

promedio de los cuatro muestreos.

Las medias generales de heterosis y heterobeltiosis de cada variable
mostraron que en forma general, los valores fueron mayores bajo riego normal
que bajo riego restringido, principalmente en las variables que inciden en la
acumulaciéon de biomasa, como son el peso seco y altura de planta, y la tasa
de crecimiento (TCC), tasa de asimilacion neta (TAN) y el indice de area foliar
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(IAF), indicando el efecto detrimental del déficit de humedad sobre estos
parametros. Los valores de heterosis y heterobeltiosis fueron mayores bajo
riego restringido para el area foliar especifica (AFE) y relaciéon de éarea foliar
(RAF).

Los valores positivos de heterosis y heterobeltiosis de las variables que
incidieron en una mayor acumulacién de biomasa encontrados en este estudio
son importantes desde el punto de vista practico, ya que los mejores hibridos
provienen de cruzas con progenitores comerciales de reconocido
comportamiento forrajero en diversas regiones del centro y norte de México, lo
que sugiere una mayor probabilidad de un mejor comportamiento productivo de
los nuevos hibridos per se o de lineas derivadas de estas cruzas superiores.



Cuadro 4.2. Valores de heterosis y heterobeltiosis en hibridos F; de triticale para caracteristicas agronémicas y fisiol6gicas
bajo condiciones de riego restringido (RR). (Promedio de los 4 muestreos). CIQA 2008.

VARIABLES AGRONOMICAS

ETAPA ALTURA AFOLIAR PSTOT FSTH
HIBRIDO DESCRIPCION (Zadoks) (cm) (cm2) (9) (tha™ ")
Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt
1 AN38 x AN31 18.2* 9.7 ns 23.0** 13.3* -0.4 ns -13.1 ns 22.1ns 4.5ns 22.1ns 3.8 ns
2 AN105 x AN31 12.2 ™ -2.2 ns 17.6 ** 11.5* 5.0 ns -17.6 ns 30.8 ns 8.9 ns 30.8 ns 8.9 ns
3 AN125 x AN31 11.8* -7.6 ns 12.2* 2.8 ns 0.3 ns -26.0 * 17.1 ns 3.8 ns 20.7 ns 6.2 ns
4 AN38 x ABT 15.6 ** 8.0 13.4* 13.4 ns -4.5 ns -15.8 ns 12.9 ns -3.1 ns 10.1 ns -5.4 ns
5 AN105 x ABT 16.7 ™ 2.5ns 13.2 ns 6.7 ns -3.2 ns -22.5* 37.8 ns -14.5 ns 37.1 ns 14.2 ns

ns, *, **: No significativo, significativo al 0.05 y 0.01 de probabilidad, respectivamente. Ht = % de heterosis, Hbt = % de heterobeltiosis. AFOLIAR = Area foliar, PSTOT =
Peso seco total, FSTH = Forraje seco toneladas por hectarea.

VARIABLES FISIOLOGICAS

FOTO TRANSP UEA TCC TAN
HIBRIDO DESCRIPCION | (umol CO> m 2572) (umol HoO m 2™ 2) (Kg ms ha '/m3ha 1) (gm 2dia ) (gmsm 2dia 1)
Ht Hbt Ht Ht Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt

1 AN38 x AN31 14.0 ns -2.5ns -7.5ns -184 ™ 27.1* 21.2ns 56.5 ns 23.9 ns 50.8 ns 24.9 ns

2 AN105 x AN31 17.0 ns -0.6 ns -0.3 ns -11.5ns 13.7 ns 4.9 ns 11.0 ns -13.3 ns 2.2 ns -25.9 ns

3 AN125 x AN31 6.9 ns -9.3 ns -2.4 ns -12.7 ns 11.4 ns -0.08 ns 117.2 ns 449 ns 212.5* 118.5 ns

4 AN38 x ABT 16.1 ns 0.08 ns 9.3 ns -5.2 ns 8.8 ns 0.3 ns 72.1 ns 8.3 ns 72.6 ns 19.7 ns

5 AN105 x ABT 13.5 ns -2.5ns 4.2 ns -5.9 ns 7.8 ns -2.1 ns 1.8 ns -19.1 ns 16.7 ns -6.7 ns

VARIABLES FISIOLOGICAS
IAF RPF AFE RAF
HIBRIDO DESCRIPCION (m2/m?2) (9g™ (cm2g ) (cm2g )
Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt

1 AN38 x AN31 -0.3 ns -13.1 ns -15.3 ns -25.7 ns -3.9 ns -14.1 ns -17.1 ns -31.1 ns

2 AN105 x AN31 5.0 ns -17.6 ns -24.3 ns -38.0 ** 9.2 ns -4.7 ns -13.9ns -32.4 ns

3 AN125 x AN31 0.3 ns -26.0 * -24.6 ns -43.4 " 4.7 ns -9.9 ns -3.9 ns -29.2 ns

4 AN38 x ABT -4.5 ns -15.8 ns -6.2 ns -15.3 ns 3.2ns -6.2 ns -1.0 ns -15.3 ns

5 AN105 x ABT -3.9 ns -22.5* -20.3 ns -33.2 ** 2.6 ns -8.4 ns -12.6 ns -33.5*

ns,*, ** : No significativo y significativo al 0.05 y 0.01% de probabilidad,

respectivamente. Ht = % de heterosis, Hbt = % de heterobeltiosis. FOTO = Fotosintesis, TRANSP = Transpiracion,

UEA = Uso eficiente del agua, TCC = Tasa de crecimiento del cultivo, TAN = Tasa de asimilacién neta, IAF = Indice de area foliar, RPF = Relacion de peso foliar, AFE = Area foliar especifica,
RAF = Relacién de area foliar.
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Cuadro 4.3. Comparacion de medias de heterosis y heterobeltiosis entre los hibridos para las variables agronémicas y
fisioldgicas evaluadas en el experimento bajo riego normal (RN). (Promedio de los 4 muestreos). CIQA 2008.

VARIABLES
] ETAPA ALTURA AFOLIAR PSTOT ESTH EFQTO TRANSP
HIBRIDOS
Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt
38 X 31 19.7 ab 9.4 ab 26.2 a 16.7 a 20.4 ab 578 a 43.0 ns 30.3 ns 43.3 ns 30.4 ns 9.0 ns -2.9 ns 8.1 ns -4.7 ns
105 X 31 13.0 ab 0.1 be 19.2 ab 11.8 a 29.0 a 8.0 a 73.0 ns 61.7 ns 741 ns 59.7 ns 6.1 ns -5.5 ns -0.05 ns -139 ns |
125 X 31 102 b 97 ¢ 109 b -32 b -11 ab 254 b 351 ns | 20.8 ns 342 ns 21.6 ns 6.6 ns -6.3 ns 6.8 ns 50 ns |
38 X ABT 277 a 16.6 a 20.8 ab 112 a -80 b -21.7 ab 34.7 ns 23.1 ns 47.5 ns 34.3 ns 21.3 ns 10.8 ns 8.3 ns 04 ns |
105 XABT | 223 ab 89 ab 21.8 ab 129 a 0.02 ab -20.1 ab 46.0 ns 31.0 ns 514 ns 349 ns 51 ns -6.0 ns -1.7 ns -11.5 ns
DMS 15.8 15.2 15.0 13.5 35.3 29.7 50.2 43.9 52.4 45.2 21.9 22.3 241 241
X 21.7 5.06 19.7 10.0 8.06 -0.72 46.3 33.3 50.1 36.1 14.0 -1.98 4.2 -6.9
VARIABLES
] UEA TICC TAN IAE RPE AFE AF
HIBRIDOS
Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt
38 X 31 49 ns 0.3 ns 56.0 ns 41.6 ns 30.9 ns 129 ns 18.3 ab 3.6 ab -13.4 ns | 222 ab 3.8 ns -3.0 ns -9.8 ns -20.0 a
105 X 31 6.6 ns -0.2 ns 111.7 ns 76.5 ns 761 ns 342 ns 285 a 75 a -24.0 ns -37.3 bc 41 ns -4.2 ns -23.7 ns -35.5 ab
125 X 31 1.8 ns -6.0 ns 40.3 ns 163 ns | 209 ns -12.3 ns -1.8 ab -26.0 ¢ -25.0 ns -42.5 ¢ 1.0 ns -11.1 ns -26.1 ns 457 b
38 X ABT 13.5ns 8.2 ns 604 ns | 390 ns | 892 ns 66.4 ns 97 b -23.1 bc -55 ns -16.2 a -176 ns | -232 ns | -285 ns -36.0 ab
105 X ABT 10.5 ns 3.0 ns 510 ns | 22.7 ns 49.6 ns 21.6 ns 04 ab -201abc | -26.3 ns -35.6 bc -1.9 ns -16.0 ns -30.3 ns -449 b
DMS 21.5 19.7 96.0 77.5 101.0 82.1 33.8 28.4 23.2 17.3 22.8 253 24.4 23.1
X 7.4 1.06 63.8 39.2 53.3 24.5 71 -11.6 -18.8 -30.7 -2.1 -11.5 -23.6 -36.4

ns, *, **: No significativo, significativo al 0.05 y 0.01 de probabilidad, respectivamente. ETA = Etapa, ALT = Altura, AF = Area foliar, PS = Peso seco, FS = Forraje seco toneladas por hectarea,
FOT = Fotosintesis, TRA = Transpiracion, UEA = Uso eficiente del agua, TCC = Tasa de crecimiento del cultivo, TAN = Tasa de asimilacion neta, IAF =Indice de area foliar, RPF = Relacion de
peso foliar, AFE = Area foliar especifica, RAF = Relacion de area foliar.
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Cuadro 4.4. Comparacion de medias de heterosis y heterobeltiosis entre los hibridos para las variables agronémicas y
fisioldgicas evaluados en el experimento bajo riego restringido (RR). (Promedio de los 4 muestreos). CIQA 2008.

VARIABLES
] ETAPA ALTURA AFOLIAR PSTOT FSTH FOTO TRANSP
HIBRIDOS
Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt
38 X 31 18.2 ns 97 a 23.0 ns 13.3 ns -0.4 ns -13.1 ns 221 ns 4.6 ns 221 ns 3.8 ns 14.0 ns -2.5 ns -7.5 ns -18.5 ns
105 X 31 12.2 ns -2.2 ab 17.6 ns 11.5 ns 5.0 ns -176 ns | 30.8 ns 89 ns 30.8 ns 89 ns 17.0 ns -0.6 ns -0.3 ns -11.5 ns |
125 X 31 11.8 ns -76 b 12.2 ns 2.8 ns 0.3 ns -26.0 ns 171 ns 3.8 ns 20.7 ns 6.2 ns 6.9 ns -9.3 ns -2.4 ns -127 ns |
38 X ABT 15.6 ns 8.0 a 134 ns 7.0 ns -4.5 ns -15.8 ns 12.9 ns -3.1 ns 10.1 ns -5.4 ns 16.1 ns | 0.09 ns 9.3 ns 52 ns |
105 X ABT | 16.7 ns 25 ab 13.3 ns 6.7 ns -3.2 ns -22.5 ns 37.8 ns 14.5 ns 371 ns 14.2 ns 13.6 ns -2.5 ns 4.2 ns -59 ns
DMS 12.8 13.5 18.0 18.6 46.6 43.2 71.5 56.7 71.7 56.9 39.1 30.1 26.4 24.9
X 14.9 2.0 15.9 8.2 -0.56 -19.0 241 5.7 241 5.5 13.5 -2.9 0.66 -10.7
VARIABLES
] UEA TCC TAN IAE RPE AFE AF
HIBRIDOS
Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt
38 X 31 271 ns 21.2 ns 56.7 ns 23.9 ns 50.8 ns 24.8 ns -0.3 ns -13.1 ns -153 ns | -25.7 ab -39 ns -14.1 ns -171 ns -31.1 ns
105 X 31 13.7 ns 49 ns 11.0 ns -13.4 ns 2.2 ns -25.9 ns 5.0 ns -17.6 ns -24.3 ns -38.0 ab 9.2 ns -4.7 ns -13.9 ns -32.4 ns
125 X 31 114 ns | -0.07 ns 1171 ns | 449 ns | 2125 ns 85 ns | 03 ns -26.0 ns -24.6 ns -434 b 4.7 ns -9.9 ns -3.9 ns -29.2 ns |
38 X ABT 8.8 ns 0.3 ns 721 ns 8.3 ns 72.6 ns 19.7 ns -4.5 ns -15.7 ns -6.2 ns -15.3 a 3.2 ns -6.2 ns -1.0 ns -153 ns |
105 X ABT 7.8 ns 2.1 ns 1.8 ns -19.1 ns 16.8 ns -6.7 ns -39 ns | -225 ns -20.3 ns -33.2 ab 2.6 ns -84 ns -12.6 ns -33.5 ns |
DMS 28.8 25.3 180.3 106.9 275.7 164.0 47.0 43.2 31.7 27.6 32.3 25.8 43.6 34.6
X 13.7 4.8 51.7 8.9 70.9 26.0 -0.68 -18.9 -18.1 -31.1 3.1 -8.0 -9.7 -28.3
ns, *, **: No significativo, significativo al 0.05 y 0.01 de probabilidad, respectivamente. ETA = Etapa, ALT = Altura, AF = Area foliar, PS = Peso seco, FS = Forraje seco toneladas por hectéarea,

FOT = Fotosintesis, TRA = Transpiracion, UEA = Uso eficiente del agua, TCC = Tasa de crecimiento del cultivo, TAN = Tasa de asimilacion neta, IAF = indice de area foliar, RPF = Relacion de
peso foliar, AFE = Area foliar especifica, RAF = Relacion de area foliar.
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Analisis de crecimiento
Primer muestreo

En el Cuadro A17 se presentan los resultados de los analisis de varianza
entre tratamientos de riego de las variables agrondmicas y fisiol6gicas
evaluadas en el primer muestreo. Repeticiones presentaron alta significancia
en etapa fenoldgica, altura de planta, peso seco de hoja (PSHOJA), peso seco
total (PSTOT), rendimiento de forraje seco (FSTH), tasa de crecimiento del
cultivo (TCC) y uso eficiente del agua (UEA), la significancia se registrd en las
variables peso seco de tallos (PSTALL), tasa de asimilacion neta (TAN) y area
foliar especifica (AFE). TRIEGO registr6 alta significancia en altura de planta
(ALTURA), fotosintesis (FOTO), conductancia estomatal y uso eficiente del
agua (UEA).

Se registraron diferencias estadisticas entre los genotipos evaluados en
los dos regimenes de riego para etapa fenoldgica, altura de planta, nUmero de
hijuelos (HIJUEL), area foliar (AFOLIAR), peso seco de tallos (PSTALL), peso
seco total (PSTOT), rendimiento de forraje seco (RFS), area foliar especifica
(AFE), fotosintesis (FOTO), tasa de crecimiento del cultivo (TCC), indice de

area foliar (IAF) y relacion de peso foliar (RPF).

No se registraron diferencias estadisticas entre genotipos para peso seco
de hoja (PSHOJ), conductancia estomatal (CS), transpiracion (TRANSP), uso
eficiente del agua (UEA), tasa de asimilacion neta (TAN) y relacién de area
foliar (RAF).

La interaccién TRIEGO * GENOTIPOS registr6 alta significancia en
transpiracion (TRANSP) y la significancia fue para la tasa de asimilacion neta
(TAN) y conductancia estomatal (CS), indicando la respuesta diferencial de los

tratamientos para este caracter al someterlos a déficits de humedad.
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En los Cuadros A18 y A19 se presentan los resultados de la prueba de
comparacién de medias entre genotipos (Tukey p<0.05) para las variables
agrondmicas y fisiolégicas estudiadas en cada uno de los tratamientos de riego.

Bajo condiciones de riego normal, los contrastes entre hibridos y
progenitores arrojaron los siguientes resultados: los hibridos registraron
significativamente valores mayores para etapa fenologica (ETAPA), 38.2 vs
34.2), altura de planta (ALTURA), 51.6 vs 46.4), area foliar (AF, 2075.1 vs
1704.0), peso seco de tallo (PSTALL, 9.7 vs 6.6), peso seco de hoja (PSHOJ,
14.1 vs 11.4), peso seco total (PSTOT, 23.8 vs 18.0), rendimiento de forraje
seco (RFS, 5.570 vs 4.214), uso eficiente del agua (UEA, 3.808 vs 3.080), tasa
de crecimiento del cultivo (TCC, 9.5 vs 7.1) e indice de area foliar (IAF, 5.53 vs
4.54).

No se registraron diferencias estadisticas entre hibridos y progenitores
para numero de hijuelos (HIJUEL), fotosintesis (FOTQO), conductancia estomatal
(CS), transpiracion (TRANSP), tasa de asimilacion neta (TAN), area foliar
especifica (AFE), relacién de area foliar (RAF) y relacién de peso foliar (RPF).
(Cuadro A29).

Bajo riego restringido, los contrastes entre hibridos y progenitores
mostraron los siguientes resultados: los hibridos registraron valores
significativamente mayores que los progenitores para las variables FOTO (12.9
vs 10.3), CS (1.15vs 0.97) y UEA (7.180 vs 4.815).

Los progenitores fueron significativamente superiores a los hibridos en
HIJUEL (27.2 vs 20.3). No se registraron diferencias estadisticas entre hibridos
y progenitores para ETAPA, ALTURA, AFOLIAR, PSTALL, PSHOJ, PSTOT,
RFS, TRANSP, TCC, TAN, IAF, AFE, RAF y RPF (Cuadro A30).
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Segundo muestreo

En el Cuadro A20 se presentan los resultados de los analisis de varianza
entre tratamientos de riego de las variables agronomicas y fisiologicas
evaluadas en el segundo muestreo. Repeticiones presentaron alta significancia
en TRANSP, las demas variables no registraron diferencias significativas.

TRIEGO regqistr6 alta significancia para CS y las variables AFOLIAR,
IAF, RPF, presentaron significancia.

Se registraron diferencias entre los genotipos evaluados en los dos
regimenes de riego para etapa ETAPA, ALTURA, HIJUEL, AFOLIAR, PSTALL,
PSHOJ, PSESP, PSTOT, RFS, TAN, IAF, AFE, RAF, RPF y TCC. No se
registraron diferencias estadisticas entre genotipos para FOTO, CS, y TRANSP.
La interaccién TRIEGO * GENOTIPOS fue significativa sélo para PSTALL,
indicando la respuesta diferencial de los tratamientos para este caracter al
someterlos a déficits de humedad.

En los Cuadros A21 y A22 se presentan los resultados de la prueba de
comparacién de medias entre genotipos (Tukey p<0.05) para las variables
agrondmicas y fisiolégicas estudiadas en cada uno de los tratamientos de riego.

Bajo condiciones de riego normal, los contrastes entre hibridos y
progenitores arrojaron los siguientes resultados: los hibridos registraron
significativamente valores mayores para altura de planta ( 71.1 vs 57.2), area
foliar (3765.0 vs 2682.5.0), peso seco de tallo (28.6 vs 16.1), peso seco de hoja
(26.6 vs 20.2), peso seco total (56.5 vs 37.9), rendimiento de forraje seco
(13.195 vs 8.848), uso eficiente del agua (9.578 vs 7.506), tasa de crecimiento
del cultivo (72.6 vs 44.1), indice de éarea foliar (10.04 vs 7.15) y area foliar
especifica (140.8 vs 131.4).

Los progenitores registraron valores significativamente mayores para

relacion de &rea foliar (66.4 vs 74.1) y relacidén de peso foliar (0.468 vs 0.551).
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No se registraron diferencias estadisticas entre hibridos y progenitores para
ETAPA, HIJUEL, PSESP, FOTO, CS, TRANSP y TAN.

Bajo riego restringido, los contrastes entre hibridos y progenitores
mostraron los siguientes resultados: los hibridos registraron valores
significativamente mayores que los progenitores sélo para la variable UEA
(12.759 vs 8.965).

No se registraron diferencias estadisticas entre hibridos y progenitores
en el resto de las variables estudiadas en este muestreo, sin embargo, los
hibridos mostraron valores numéricamente mayores para ETAPA, ALTURA,
AFOLIAR, PSTALL, PSHOJ, PSTOT, RFS, FOTO, CS, TCC, TAN y IAF. Los
progenitores fueron numéricamente superiores a los hibridos en PSESP,
TRANSP, RAF y RPF.

Tercer muestreo

En el Cuadro A23 se presentan los resultados de los analisis de varianza
entre tratamientos de riego de las variables agronomicas y fisiologicas
evaluadas en el tercer muestreo. Repeticiones registraron alta significancia en
ALTURA, FOTO, CSy UEA.

TRIEGO registrd alta significancia para PSHOJA, la significancia se
presenté en AFOLIAR, IAF, RPF y FOTO.

Se registraron diferencias entre los genotipos evaluados en los dos
regimenes de riego para ETAPA, ALTURA, HIJUEL, AFOLIAR, PSTALL,
PSHOJ, PSESP, IAF, AFE, RAF y RPF.

No se registraron diferencias estadisticas entre genotipos para PSTOT,
FSTH, UEA, FOTO, CS, TRANSP, TCC y TAN.
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No se registraron interacciones significativas TRIEGO * GENOTIPOS en

la mayoria de las variables evaluadas.

En los Cuadros A24 y A25 se presentan los resultados de la prueba de
comparacién de medias entre genotipos (Tukey p<0.05) para las variables
agrondmicas y fisiolégicas estudiadas en cada uno de los tratamientos de riego.

Bajo condiciones de riego normal, los contrastes entre hibridos y
progenitores arrojaron los siguientes resultados: los hibridos registraron
significativamente valores mayores para etapa fenolégica (63.2 vs 55.8), altura
de planta ( 101.8 vs 84.0), peso seco de tallo (48.7 vs 36.7), peso seco de
espiga (13.7 vs 8.9), peso seco total (90.9 vs 71.2) y rendimiento de forraje seco
(21.214 vs 16.629).

Los progenitores registraron valores significativamente mayores para
relacion de &rea foliar (38.7 vs 55.1) y relacién de peso foliar (0.313 vs 0.374).
No se registraron diferencias estadisticas entre hibridos y progenitores para
HIJUEL, AFOLIAR, PSHOJ, FOTO, CS, TRANSP, UEA, TCC, TAN, IAF y AFE.

Bajo riego restringido, los contrastes entre hibridos y progenitores
mostraron los siguientes resultados: los hibridos registraron valores
significativamente mayores que los progenitores para las variables ETAPA (66.0
vs 57.3), ALTURA (94.8 vs 76.5), PSESP (15.00 vs 8.24), PSTOT (73.2 vs
58.2) y RFS (17.101 vs 13.587).

Los progenitores registraron valores significativamente mayores a los
hibridos para TRANSP (19.0 vs 22.1), RAF (25.7 vs 36.0) y RPF (0.25 vs 0.33).

No se registraron diferencias estadisticas entre hibridos y progenitores
en el resto de las variables estudiadas en este muestreo, sin embargo, los
hibridos mostraron valores numéricamente mayores para PSTALL, PSHOJ,
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FOTO, UEA, TCC y TAN. Los progenitores fueron numéricamente superiores a
los hibridos en AFOLIAR, CS, IAF y AFE.

Cuarto muestreo

En el Cuadro A26 se presentan los resultados de los analisis de varianza
entre tratamientos de riego de las variables agrondomicas y fisiologicas
evaluadas en el cuarto muestreo. Repeticiones presentaron diferencias
significativas en ALTURA, AFE y RAF.

TRIEGO registré alta significancia para ALTURA y TRANSP, la
significancia se presento en las variables AFOLIAR, PSTOT, IAF, RPF, FOTO y
CS.

Se registraron diferencias entre los genotipos evaluados en los dos
regimenes de riego para ETAPA, ALTURA, HIJUEL, PSTALL, PSHOJ, PSESP,
PSTOT, FSTH, UEA, TAN, IAF, AFE, RAF y RPF.

No se registraron diferencias estadisticas entre genotipos para FOTO,
CS, TRANSP y TCC.

Se registrd interaccién significativa TRIEGO * GENOTIPOS sélo para la
variable FOTO.

En los Cuadros A27 y A28 se presentan los resultados de la prueba de
comparacién de medias entre genotipos (Tukey p<0.05) para las variables
agrondmicas y fisiolégicas estudiadas en cada uno de los tratamientos de riego.

Bajo condiciones de riego normal, los contrastes entre hibridos y
progenitores arrojaron los siguientes resultados: los hibridos registraron
significativamente valores mayores para etapa fenoldgica (87.4 vs 78.9), peso
seco de tallos (77.3 vs 53.7), peso seco de espigas (43.5 vs 23.6), peso seco
total (141.6 vs 99.5), rendimiento de forraje seco (28.690 vs 23.225), uso
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eficiente del agua (9.807 vs 7.791) y tasa de crecimiento del cultivo (129.8 vs
72.6).

Los progenitores registraron valores significativamente mayores para
relacion de é&rea foliar (21.3 vs 30.1) y relacidén de peso foliar (0.194 vs 0.248).
No se registraron diferencias estadisticas entre hibridos y progenitores para
ALTURA, HIJUEL, AFOLIAR, PSHOJ, FOTO, CS, TRANSP, TAN, IAF y AFE.

Bajo riego restringido, los contrastes entre hibridos y progenitores
mostraron los siguientes resultados: los hibridos registraron valores
significativamente mayores que los progenitores para las variables ETAPA (91.8
vs 76.5), ALTURA (98.3 vs 87.0), PSTALL (51.1 VS 37.0), PSESP (30.5 vs
17.2), PSTOT (92.7 vs 70.6), RFS (21.630 vs 16.484), UEA (11.470 vs 8.738) y
TCC (81.5 vs 46.6).

Los progenitores no registraron valores significativamente mayores a los

hibridos para ninguna de las variables en este muestreo.

No se registraron diferencias estadisticas entre hibridos y progenitores
en el resto de las variables estudiadas en este muestreo, sin embargo, los
hibridos mostraron valores numéricamente mayores para HIJUEL, AFOLIAR,
FOTO, CS, TAN, IAF y AFE. Los progenitores fueron numéricamente superiores
a los hibridos en TRANSP, RAF y RPF.
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Resultados de los analisis combinados entre muestreos de las variables
agrondmicas y fisiologicas.

Los analisis de varianza combinados (Cuadros 4.5 y 4.7) reportaron
diferencias estadisticas (p< 0.01) entre las repeticiones para las variables
ALTURA, FOTO, CS y UEA. TRIEGO registré alta significancia para ALTURA,
HIJUEL, AFOLIAR, PSTALL, PSHOJA, PSTOT, RFS, IAF, TCC, FOTO, CS,
TRANSP y UEA., excepto ETAPA, TAN, RPF, AFE y RAF que resultaron no

significativas.

Para los muestreos se registraron diferencias estadisticas (p< 0.01) para
la mayoria de las variables en estudio, ya que tanto en el experimento bajo
riego normal como en el restringido, la etapa fenolégica (ETAPA), la altura de
planta (ALTURA), peso seco de tallos (PSTALL), peso seco de planta (PSTOT),
tasa de crecimiento del cultivo (TCC), tasa de asimilacion neta (TAN), y el
rendimiento de forraje seco (RFS), registraron valores mayores al avanzar la
madurez del cultivo (Figuras 4.3 y 4.6). Se registraron diferencias estadisticas
entre los genotipos evaluados en los dos tratamientos de riego para todas las

variables evaluadas.

El peso seco de hoja (PSHOJA), alcanzé un maximo en el tercer
muestreo y luego disminuyd. El indice de area foliar (IAF) fue mayor a los 75 y
87 dds (segundo y tercer muestreo, Figura 4.4). El area foliar especifica (AFE),
la relacion de area foliar (RAF) y la relacion de peso foliar (RPF), fueron

disminuyendo al avanzar la madurez de los tratamientos (Figuras 4.4 y 4.5).

La fotosintesis tendi6é a disminuir al avanzar la madurez de los genotipos,
particularmente bajo riego normal. La conductancia estomatal registré un

maximo en el segundo muestreo y luego disminuyo.

Los contrastes entre los tratamientos de riego realizados en el analisis de
varianza para las variables ALTURA, PSTOT, RFS, TCC, TAN, IAF, AFE, RPF
y RAF, indicaron que los tratamientos sujetos a riego restringido registraron
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valores estadisticamente menores en la mayoria de las variables en
comparacién con los mismos tratamientos sujetos a riego normal (ALTURA
<9.2%: ns); (PSTOT <25.1%: p<0.01); (RFS <22.3: p<0.01); (TCC <29.0%:
p<0.01); (IAF < 36.3%: p<0.01); (AFE <8.3%: p<0.01); (RPF < 2.3%: ns); (RAF
< 12.0%: p<0.01). Solo la TAN (>26.4%: p<0.01) fue mayor en los tratamientos
bajo riego restringido (Cuadros 4.5y 4.7).

Los contrastes realizados entre los hibridos y sus progenitores en los
andlisis de varianza para ALTURA, PSTOT, RFS, TCC y TAN, indicaron
ventajas significativas (p< 0.01) para los hibridos en comparacién con sus

progenitores en ambos tratamientos de riego (Cuadros A29 y A30).

No se registraron diferencias estadisticas entre hibridos y progenitores
para IAF y AFE en ninguno de los tratamientos de riego. Los progenitores
mostraron mayores valores de RAF y RPF (p < 0.01) que los hibridos bajo riego
normal. Bajo restriccion de humedad, sélo la RAF fue significativamente mayor
(p < 0.01) en los progenitores.

En promedio de los muestreos y los tratamientos de riego, los hibridos
registraron mayor ALTURA (>14.7%), PSTOT (>30.8%), RFS (>30.8%), TCC
(>48.3%), TAN (>29.4) y IAF (>5.5%). A su vez, los progenitores registraron
mayor RAF (>12.8%)y RPF (>13.1%). El AFE fue similar entre ambos grupos.

La mayor tasa de crecimiento (TCC) se registr6 en el hibrido AN105 x
AN31 bajo riego normal, y en el hibrido AN125 x AN31 bajo riego restringido. La
mayor TAN se registrd en los hibridos AN105 x AN31 y AN125 x AN31 en riego
normal, y en riego restringido la mayor TAN la registr6 el hibrido AN125 x AN31.

En los pardmetros relacionados con el dosel foliar, los hibridos AN38 x
AN31 y AN105 x AN31 registraron los mayores valores para IAF, AFE, RPF y
RAF bajo riego normal. Los mismos hibridos presentaron los valores mayores
de IAF bajo riego restringido. El hibrido AN125 x AN31 registr6 bajo riego
restringido los mayores valores para AFE. Entre los progenitores, AN31P y ABT
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registraron los mayores valores para IAF, AFE, RPF y RAF, tanto en riego
normal como restringido (Cuadros 4.5y 4.7).

Los resultados de los analisis de correlaciobn entre las variables
estudiadas en cada tratamiento de riego (Cuadro A 31), mostraron los
siguientes resultados:

Las correlaciones positivas y significativas mas importantes encontradas
en este estudio se registraron entre ETAPA con ALTURA, PSTOT, RFS, TCC,
TAN; ALTURA con PSTOT, RFS, TCC y TAN. PSTOT registré una asociacion
positiva y significativa con RFS y AFOLIAR con IAF. TCC y TAN registraron
una correlacion positiva y significativa en cada uno de los tratamientos de riego.
Las variables ETAPA, ALTURA, PSTOT, RFS, TCC, TAN presentaron
asociaciones negativas y significativas con las variables, AFE, RAF y RPF.



Cuadro 4.5. Cuadrados medios y significancia de los analisis de varianza combinados entre muestreos para las variables
agrondémicas evaluadas. CIQA 2008.

VARIABLES AGRONOMICAS

FUENTES DE VARIACION GL ETAPA ALTURA HIJUEL AFOLIAR PSTALL  PSHOJA PSESP PSTOT RFS
(Zadoks) (cm) (Numero) (cm?) (9) (9) (@) (9) (t ha™"
REPETICIONES 2 30.02ns 557.35 ** 60.48 ns 440358.68 ns 69.07ns  23.86ns 30.62ns  514.52ns  25.98ns
MUESTREOS 3 26611.76* 35221.12*  384.60 * 14885222.45 **  25588.84** 1312.20**  10382.61** 76332.65**  3744.94 **
ERROR A 6  40.12ns 357.73 ** 40.31 ns 587991.45 ns 79.40ns  67.14ns 35.34ns  237.79ns  14.44ns
TRIEGO 1 24.06ns 3135.65 ** 1677.45*  66874504.23 **  4026.20 ** 2460.8**  291.23* 17220.3*  696.76 **
MUEST*TRIEGO 3 98.92* 201.63* 29.72 ns 7272279.21 * 1293.76 *  204.36ns  360.16**  3680.1 ** 106.34 ns
ERROR B 8 17.60ns 39.76 ns 67.02 ns 999168.15 * 210.70**  64.43ns 30.54ns  485.02ns  30.06
GENOTIPOS 9  1357.33* 141259 * 600.67 ** 7405025.37 **  914.90 **  342.91** 637.41*  2526.22**  99.62 **
MUEST * GENOTIPOS 27 106.82* 243.09 ** 55.20 ns 1687734.90 **  29512*  85.25** 239.34**  680.6* 21.59 ns
TRIEGO * GENOTIPOS 9  10.78ns 58.18 ns 46.33 ns 813078.24 ns 165.62*  42.60 ns 20.24ns  346.0 ns 10.41 ns
MUEST*TRIEGO *GENOTIPOS 27  39.17 ns 35.84 ns 19.28 ns 548141.93 ns 68.98ns  29.41ns 2293ns  133.15* 9.22 ns
ERROR 144  29.84 63.30 49.05 433459.8 74.54 39.91 42.36 368.22 14.02
TOTAL
239

CV (%)

9.69 11.06 28.45 27.69 28.21 33.31 62.30 32.52 27.74

ns,*, ** : no significativo y significativo al 0.05 y 0.01% de probabilidad, respectivamente. HIJUEL = Numero de hijuelos, AFOLIAR = Area foliar, PSTALL = Peso seco de tallo, PSHOJA =
Peso seco de hoja, PSTOT = Peso seco total, FSTH = Forraje seco entoneladas por hectarea.
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Cuadro 4.6. Comparacion de medias (Tukey p< 0.05) de

progenitores) del analisis combinado entre muestreos y tratamientos de riego. CIQA 2008.

las variables agrondémicas entre los genotipos (hibridos vy

ETAPA ALTURA HIJUELOS AFOLIAR PSTALL PSHOJA PSESP PSTOT RFS
TRATAMIENTOS (Zadoks) (cm) (ndmero) (cm?) (9) (9) (9) (9) (t ha-")
1: AN38 x AN31 5750 b 80.62 ab 26.54 abc 2865.1 abc 37.310abc  21.908ab 11.333abc 67.352abc  14.692 abc
2: AN105 x AN31 57.58 b 81.54 ab 25.50 abc 2625.7 abcd  41.585a 21.100 ab  14.283 ab 76.744 a 17.069 a
3: AN125 x AN31 61.87 ab 84.87 a 21.93 bcd 2139.8 de 37.381 ab 17.331bc  17.123 a 71.508 ab 15.821 ab
4: AN38 x ABT 58.37 b 72.87 cde 23.20 bcd 2420.4 bed 28.354 d 20.533 ab  9.838 bcd 56.935 bcd  13.285 bcde
5: AN105 x ABT 61.91 ab 76.35 bcd 21.20 cd 2151.6 de 31.683bcd 17.110bc  13.504 ab 61.923 14.449 abcd
6: AN-31 43.29d 68.31 ef 31.43a 3031.6 ab 26.323 d 25473 a 1.729 e 53.469 cd 12.476 bcde
7: AN-38 52.20 c 62.68 f 28.47 ab 2292.4 cde 23.417d 17.008 bc  6.485 cde 46.279d 10.799 e
8: AN-105 59.25b 69.06 def 17.85d 1667.7 ef 24.960 d 14.442 c 8.865 bcd 46.900d 10.493 de
9: AN-125 66.83 a 80.16 abc 18.18d 1439.0 f 28.963 cd 13.177 ¢ 16.779 a 57.052 bcd  13.312 bcde
10: ABT 44.75d 64.97 f 31.79a 3127.6 a 26.040d 21546 ab 4.535de 51.869 cd 12.103 cde
dms _5.009 7.522 6.554 630.94 8.379 5.950 5.989 17.937 3.574
a, b, ¢, d, e, f: medias con la misma letra no son significativamente diferentes entre si, (Tukey (0.05%). TRIEGO: (1) = Riego normal, (2) = Riego restringido; AFOLIAR = Area foliar; PSTALL =

Peso seco de tallo; PSHOHA = Peso seco de hoja; PSESP= Peso seco de espigas; PSTOT = Peso seco total, FSTH = Forraje seco toneladas por hectarea.
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Cuadro 4.7. Cuadrados medios y significancia de los analisis de varianza combinados entre muestreos de las variables

fisiolégicas. CIQA 2008.

VARIABLES FISIOLOGICAS

i TAN IAF RPF AFE RAF TCC FOTO CS TRANSP UEA

FUENTES DE VARIACION GL (gmsm™2 (m2/m? (9g™") (cm2g™7) (cm2g™") (g (umol CO;  (cms™) (umol H.O  Kgms

dia™ 1) m”2dia™ 1) m-2s™1) m 2s™1) ha™ '/ms3

ha !

REPETICIONES 2 2.07 ns 3.130 ns 0.010 ns 0.010 ns 620.32 ns 476.39 ns 92.56 ** 1.035 ** 15.86 ns 0.156 **
MUESTREOS 3 2788.15 ** 105.84 ** 2177 2177 27838.10 ** 65597.88 **  179.71 ** 1.899 * 489.34 ¢ 0.199*
ERROR A 6 9.44 ns 4.180 ns 0.026 * 0.026 * 2802.16 ** 606.23 ns 8.95ns 0.247 ns 59.45 ** 0.036 **
TRIEGO 1 321.88 ns 475.55 ** 0.005 ns 0.005 ns 7691.58 ns 19395.88 ** 1183.92** 22.46 ** 482.68 ** 0.995 **
MUEST*TRIEGO 3 140.95 ns 51.71~ 0.017 ns 0.017 ns 4439.76 ns 3342.00 ns  202.43 ** 0.007 ns 193.12* 0.644 **
ERROCR B 8 68.16 ns 7.104 0.017 ns  0.017ns 3856.28 ** 1585.65ns  7.19ns 0.223 ns 25.63 ns 0.022 *
GENOTIPOS 9 230.96 ** 52.65 ** 0.160 ** 0.160 ** 1971.79 * 3183.8 ** 32.322 ** 0.462 ** 72.98 ** 0.031 **
MUEST * GENOTIPOS 27 82.70 ** 12.0 ** 0.013 ns 0.013 ns 1622.08 * 1105.7 ns 10.70 ns 0.082 ns 11.19 ns 0.012 ns
TRIEGO * GENOTIPOS 9 39.59 ns 5.78 ns 0.006 ns 0.006 ns 1243.10 ns 971.7 ns 12.27 ns 0.286 * 32.52* 0.011 ns
MUEST*TRIEGO *GENOTIPOS 27 39.27 ns 3.89 ns 0.009 ns 0.009 ns 1632.29 * 814.4 ns 11.180ns  0.092 ns 21.58 ns 0.008 ns
ERROR 144 42.70 3.08 0.011 0.011 889.90 955.52 8.83 0.122 16.49 0.011
TOTAL 239
CV (%) 69.49 27.69 25.44 25.07 23.17 58.40 19.78 24.78 18.15 15.47

ns,*, ** : no significativo y significativo al 0.05 y 0.01% de probabilidad, respectivamente. HIJUEL = Numero de hijuelos, AFOLIAR = Area foliar, PSTALL = Peso seco de tallo, PSHOJA =
Peso seco de hoja, PSTOT = Peso seco total, FSTH = Forraje seco entoneladas por hectarea
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Cuadro 4.8. Comparacion de medias (Tukey p< 0.05) de las variables fisiologicas entre los genotipos (hibridos y progenitores)
del andlisis combinado entre muestreos y tratamientos de riego. CIQA 2008.

FOTO TRANSP
TRATAMIENTOS TAN IAF RPF AFE RAF TCC (umol COz CS (umol HO UEA (kg ms ha
(g ms m2dia’) (m¥ m2) (gg™h) (cm2g™) (cm2g?) (gm™dia) m?s™) (cms™) mZs?) !/mha™)
1: AN38 x AN31 8.212 bcd 7.640 abc 0.443 bcd 130.8 ab 59.934 bcd  63.259 15.399abc 1.398ab  21.488 abc 7.910 abc
2: AN105 x AN31 10.713 abcd 7.001 abcd 0.378 cde 122.6 abc 51.112 cde 68.553 15.403 abc 1.400 ab 21.875 abc 8.910 a
3: AN125 x AN31 14.615a 5.706 de 0.332e 118.9 bc 43.292 ef 65.502 14.686 abc 1.384 ab 21.655 abc 8.410 ab
4: AN38 x ABT 10.415 abcd 6.454 bcd 0.447 bcd 128.2 abc 56.135cde  64.799 16.791 a 1.537 a 23.597 ab 6.785 bcd
5: AN105 x ABT 9.878 abcd 5.737 de 0.351 de 127.1 abc 48.196 def 53.996 14.937 abc 1.411 ab 22.024 abc 7.388 abcd
6: AN-31 5.770 cd 8.084 ab 0.551 a 128.4 abc 71.495 ab 45.374 12.764 c 1.118 b 19.724 c 6.354 cd
7: AN-38 11.419 abc 6.112 cde 0.455 abc 135.2 ab 62.725abc  40.908 15.680 ab 1.525a 24.625 a 5.504d
8: AN-105 11.419 abc 4.473 ef 0.437 bcd 115.1 bc 48.426 def 43.109 15.633 ab 1.565 a 24.670 a 5.576d
9: AN-125 12.755 ab 3.837 f 0.286 e 110.0c 36.043 f 41.900 15.457 abc 1.505 a 23.859 ab 6.878 bcd
10: ABT 5.100d 8.340 a 0.508 ab 1421 a 74.272 a 41.823 13.444 bc 1.254 ab 20.221 bc 6.148 cd
am 6.152 1.682 0.098 20.108 13.453 29.149 2.741 0.331 3.819 1.976

a, b, ¢, d, e, f: medias con la misma letra no son significativamente diferentes entre si, (Tukey (0.05%). TRIEGO: (1) =Riego normal, (2) =Riego restringido; TAN= Tasa de asimilacion neta,
IAF = Indice de area foliar, RPF = Relacion de peso foliar, AFE = Area foliar especifica, RAF =Relacién de area foliar, TCC = Tasa de crecimiento del cultivo, FOTO = Fotosintesis, CS =
Conductancia estomatal, TRANSP = Transpiracion, UEA = Uso eficiente del agua.
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Relacion entre la tasa de crecimiento del cultivo (TCC) y el rendimiento de
forraje seco (RFS).

Los patrones de acumulacion de materia seca de los cereales estan
tipicamente caracterizados por una curva sigmoide, y la materia seca total de
un cultivo es la integracion espacial y temporal de todos los procesos de la
planta. La tasa de acumulacién de forraje seco vari6 a través del ciclo del cultivo
(Figura 4.1). Los hibridos registraron mayores valores de TCC en comparacioén
con sus progenitores independientemente de su mayor precocidad (Cuadros 4.5
y 4.7), e indica una ventaja importante con respecto al uso forrajero, ya que se
pueden identificar cruzas 6 hibridos con una mayor capacidad de acumulacion
de materia seca que sus progenitores en el mismo o0 menor periodo de tiempo y
difiere de lo sefialado por Austin et al. (1989), que mencionan que la variabilidad
genética de la produccién de biomasa puede ser atribuida principalmente a
diferencias en la duracién del ciclo de cada genotipo, por lo que variedades de

ciclo mas largo producen mayor materia seca.

El mayor rendimiento de forraje seco de los hibridos, tanto en riego
normal como restringido, se debid al mayor peso seco de planta y altura de los
mismos, basado en la alta correlaciéon positiva de estas variables con el
rendimiento (R? = 0.93* y 0.78*, respectivamente), indicando que las diferencias
en las variables agronémicas antes mencionadas influyeron en forma
importante en la variacién de RFS. El mayor peso seco y altura de los hibridos y
por lo tanto, el mayor rendimiento de materia seca, se debié (p < 0.01) a
incrementos en la TCC y la TAN (Figuras 4.5 y 4.6), indicando que las
diferencias en estos parametros de crecimiento influyeron en forma importante
en la variacion del rendimiento, infiriendo que los hibridos mostraron una mayor

velocidad de sus procesos metabdlicos y mayor eficiencia fotosintética.
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Figura 4.1. Relacién entre la tasa de crecimiento del cultivo (TCC) y el
rendimiento de forraje seco (RFS) de los hibridos y progenitores bajo dos
tratamientos de riego.

Relacion entre la tasa de asimilaciéon neta (TAN) y el rendimiento de forraje
seco (RFS).

En los componentes del tamafio relativo del aparato fotosintético o dosel
foliar (IAF, AFE), los cuales influyen en la tasa de expansién foliar de los
cereales, los hibridos registraron valores mayores que sus progenitores en las
primeras etapas del periodo de crecimiento (Figura 4.2), situaciéon ventajosa en
condiciones de riego restringido o de temporal, porque las plantas pueden fijar
mayor cantidad de CO. por unidad de agua transpirada al disminuir las pérdidas
por evaporacién directa del suelo debido a una mas rapida cobertura del suelo,
contribuyendo a aumentar la disponibilidad de humedad para la acumulacién de

materia seca en la planta e incrementando la eficiencia en el uso del agua del
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cultivo (Fischer, 1979; Richards, 1996, 2000; Richards et al., 2002; Bultynck et
al., 2004). En condiciones més favorables, el desarrollo mas rapido del dosel

permite que el cultivo compita mas contra las malezas para interceptar la luz
(Dornhoff y Shibles, 1976).
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Figura 4.2. Relacién entre la tasa de asimilacién neta (TAN) y el rendimiento de
forraje seco (RFS) de los hibridos y progenitores bajo dos tratamientos de riego.
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Tasa de crecimiento del cultivo (TCC) y tasa de asimilacion neta (TAN)

La tasa de crecimiento del cultivo (TCC), mostr6 incrementos
consistentes a través del ciclo de cultivo, principalmente en los hibridos, los
cuales fueron superiores a los progenitores (p<0.01), indicando una mayor
velocidad de sus procesos metabdlicos y una mayor eficiencia fotosintética en
ambos tratamientos de riego.

La tasa de asimilaciéon neta (TAN) fue significativamente mayor (p<0.05) en
los hibridos bajo riego normal. No se registraron diferencias estadisticas para la
TAN entre los hibridos y los progenitores bajo riego restringido. En los
progenitores, la TCC, que indica la eficiencia de todo el tejido existente, no sélo
de las hojas, registré una disminucion durante el ultimo periodo de la evaluacion
bajo riego restringido (102-115 dds), mostrando una tendencia similar bajo riego
normal (Figura 4.3).

Como se menciond, la TCC no mostré declinacion, excepto en el grupo de
progenitores, ya que los muestreos se realizaron sélo a la etapa promedio de
llenado de grano (Figura 4.3). La mayor tasa de crecimiento (TCC) se registrd
en el hibrido AN105 x AN31 bajo riego normal, y en el hibrido AN125 x AN31
bajo riego restringido.

La tasa de asimilacion neta (TAN), no mostrd tendencia a declinar en los
hibridos en los dos tratamientos de riego; el grupo de progenitores mostrd
tendencia a declinar en el cuarto muestreo (Figura 4.3). Bajo riego normal, el
hibrido con mayor TCC fue AN105 x AN31P, con 90.6 g m?d". El hibrido
AN125 x AN31P registré la mayor TCC bajo riego restringido con 60.8 g m?d™".
El progenitor con mayor TCC en riego normal fue AN125, de habito primaveral
que registré 55.6 g m?d”’ y AN31P bajo riego restringido, con 45.3 g m?d™
(Cuadros 4.5 y 4.7). Lo anterior significa una mayor TCC (62.9% y 34.2%) de
los mejores hibridos vs el mejor progenitor bajo riego normal y restringido,

respectivamente.
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Respecto a la tasa de asimilacion neta (TAN), el hibrido AN125 x AN31P
registré el mayor valor en riego normal, con 10.7 g m?d™ y el mejor progenitor
(AN125), registr6 13.2 g m?d”. Bajo riego restringido, el hibrido AN125 x
AN31P registré una TAN de 18.4 g m?d™, y el mejor progenitor (AN105) reportd
una TAN de 15.2 g m?d™" (Cuadros 4.5 y 4.7).

En los parametros tasa de crecimiento del cultivo (TCC) y tasa de asimilacion
neta (TAN), las tendencias observadas en promedio de los muestreos para
heterosis y heterobeltiosis muestran que los hibridos presentaron mayores
tasas de acumulacién de materia seca, lo que explica también las diferencias
encontradas anteriormente entre hibridos y progenitores para el peso seco de
planta y el rendimiento de forraje seco.
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Figura 4.3. Tasa de crecimiento del cultivo (TCC) y tasa de asimilacion neta
(TAN) de los hibridos y progenitores bajo dos tratamientos de riego a través de
los muestreos.
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Indice de area foliar (IAF) y area foliar especifica (AFE)

El indice de area foliar (IAF) y el area foliar especifica (AFE) registraron
tendencias distintas, ya que los hibridos en ambos regimenes de riego y los
progenitores bajo riego restringido alcanzaron su maximo IAF entre los 75 y 87
dds y luego disminuyd. Los hibridos tendieron a tener una mayor IAF al inicio de
los experimentos y una mayor disminucion al final del ciclo que los progenitores,
aunque los contrastes realizados en los analisis de varianza para estos
parametros no detectaron diferencias estadisticas entre ellos en ninguno de los
tratamientos de riego (Cuadros 4.5 y 4.7, Figura 4.4). Bajo riego normal, el
grupo de progenitores alcanzé su maximo IAF entre los 87 y 102 dds. En ambos
tratamientos de riego, las diferencias antes mencionadas mostradas por los
hibridos con respecto a sus progenitores para la expresion del IAF y el AFE se
debié a su mayor precocidad, lo que les permitié alcanzar su maxima superficie
foliar en menor tiempo, en comparacion con el promedio de sus progenitores
(Figura 4.4).

El hibrido con mayor IAF en ambos tratamientos de riego fue AN38 x
AN31P, con 9.61 y 5,66 cm? cm? en riego normal y restringido,
respectivamente. Los progenitores con mayor |IAF fueron ABT (10.44 cm?/ cm?)
y AN31P (6.45 cm? cm?) bajo riego normal y restringido, respectivamente. El
area foliar especifica (AFE), registrd tendencias similares entre los dos
tratamientos de riego, con mayores valores al inicio de los muestreos,
disminuyendo al avanzar la madurez de los tratamientos. El contraste entre
hibridos y progenitores para este parametro no registré diferencia estadistica
entre ellos en ninguno de los tratamientos de riego. Los hibridos con mayor AFE
fueron AN38 x AN31P (142.0 cm2 g') y AN125 x AN31P (138.67 cm2 g"), en
riego normal y restringido, respectivamente. El progenitor con mayor AFE en

ambos tratamientos de riego fue ABT con 165.17 y 127.06 cm? g

, €n riego
normal y restringido, respectivamente (Cuadros 4.5 y 4.7). El IAF comenzé a
disminuir después de los 87 dds en los hibridos y después de los 102 dds en

los progenitores en la medida en que se incremento el peso seco de las hojas y
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avanz6 la madurez de la planta (Pérez-Amaro et al., 2004), cuando la cantidad
de clorofila es menor debido a la senescencia y por lo tanto disminuye también
la fotosintesis y por el sombreo mutuo que las hojas ejercen entre si cuando el
cultivo llega a su maximo desarrollo. Asimismo, la menor IAF mostrada por
hibridos y progenitores bajo riego restringido se debié a una disminucién en la
tasa de extensidn foliar por efecto del déficit de humedad (Roberts et al., 1990).
Una mayor AFE esta relacionada con una tasa de crecimiento mayor y puede
utilizarse para seleccionar genotipos con altas tasas de crecimiento (Rawson et
al., 1987; Van den Boogaard et al., 1996).

En este estudio, la mayor velocidad de expansién foliar mostrada en
etapas tempranas por los hibridos pudo determinar una mayor cobertura del
terreno y materia seca final, concordando con lo reportado por Lopez-
Castaneda et al. (1996) en su estudio sobre el vigor de plantulas en cereales de
invierno. También, valores altos de AFE pueden influir en una rapida produccion
de area foliar que se expresa en hojas mas delgadas y grandes Lépez-
Castaneda et al. (1995). Por otra parte, la cantidad de luz absorbida por las
hojas, y los patrones de difusion de CO; a través del mesofilo dependen cuando
menos parcialmente, de su espesor (Givnish, 1979; Agusti et al, 1994;
Syvertsen et al., 1995).

De acuerdo con Enriquez et al. (1996), Garnier et al. (1999) y Porter y
Remkes (1990), un mayor espesor de las hojas, es decir, una menor AFE, esta
relacionada negativamente con las tasas fotosintética y de acumulacién de
materia seca. Sin embargo, Bultynck et al. (2004), sefiala que los genotipos con
hojas mas gruesas (<AFE) probablemente sean ventajosos en ambientes con
un mayor déficit de humedad, ya que una menor AFE y RAF esta relacionada

positivamente con una mayor translocacion de fotoasimilados a la raiz.
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Figura 4.4. indice de area foliar (IAF) y &rea foliar especifica (AFE) de los
hibridos y progenitores bajo dos tratamientos de riego a través de los
muestreos.
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Relacion de area foliar (RAF) y relacion de peso foliar (RPF)

La relacion de area foliar (RAF) y la relacion de peso foliar (RPF)
mostraron una disminucion de sus valores al avanzar el ciclo del cultivo en
ambos tratamientos de riego y en los grupos estudiados (hibridos y
progenitores, Figura 4.5). Para ambos pardmetros, los resultados de los
contrastes mostraron que los hibridos mostraron valores de RAF y RPF
significativamente inferiores (p<0.01) a los de los progenitores (0.39 cm?g™' y
51.794g") vs (0.44cm?g'y 58.5 g g"), respectivamente, bajo riego normal.
Bajo riego restringido, se registrd superioridad de los progenitores sobre los
hibridos so6lo para la RAF (p<0.05). Los progenitores de habito intermedio-
invernal, AN31P y ABT, mostraron los mayores valores para RAF y RPF bajo
riego normal (0.56 cm® g’ y 744 gg' y052cm?g'y 89.0g g,
respectivamente) y bajo riego restringido (0.54 cm?g”'y 68.5gg” y 0.48 cm?
g'y 64.8gg’, respectivamente). (Cuadros 4.5y 4.7).

Los valores mas altos de RAF y RPF se registraron en la primera fase de
crecimiento de ambos grupos (Figura 4.5), y mostraron una clara tendencia a
declinar al avanzar la edad del cultivo, debido a que en las primeras etapas de
crecimiento las plantas invierten la mayor parte de los fotoasimilados en el
establecimiento de su aparato fotosintético, cantidad que va disminuyendo a
medida que la planta acumula una mayor cantidad de carbohidratos en otros
organos, particularmente los reproductivos (Palomo et al, 2003). Los
progenitores registraron valores medios de RAF y RPF mayores a los hibridos
(Figura 4.3), sin embargo, esta diferencia se debié particularmente a los
progenitores de habito intermedio-invernal (AN31P y ABT), ya que registraron
valores de los parametros mencionados significativamente mayores que los
progenitores de habito intermedio (AN38 y AN105) y AN125, de habito
primaveral (Cuadro 4.8).

Lo anterior muestra las diferencias de asignacion de fotoasimilados a los
diferentes 6rganos de la planta dependiendo del genotipo y el habito de
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crecimiento, demostrando que existe variabilidad genética para estas
caracteristicas que pueden ser explotadas en programas de mejoramiento
(Bultynck et al., 1999). Tanto los hibridos como los progenitores, y los genotipos
dentro de cada grupo, mostraron patrones similares de acumulacién de materia
seca, concordando con lo reportado por Royo y Blanco (1999) y Santiveri et al.
(2004).
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Rendimiento de forraje seco (RFS)

El rendimiento de forraje seco (RFS) de los hibridos fue
significativamente mayor (p<0.01) que el de sus progenitores en ambos
tratamientos de riego (Figura 4.6). Los hibridos con mayor rendimiento
promedio de forraje seco en ambos tratamientos de riego fueron AN38 X AN31,
AN105 x AN31 y AN125 x AN31. Estos hibridos registraron también mayor
altura de planta (ALTURA) y peso seco de planta (PSTOT); AN38 X AN31 y
AN105 x AN31 presentaron también mayor precocidad que sus
correspondientes progenitores (Cuadros 4.5y 4.7). El 93% de la variacion en el
RFS fue explicada por la variacion en el peso seco de planta (PSTOT) y el 78%
por la altura de planta (ALTURA).

El valor de R? para la regresién multiple de RFS sobre PSTOT y ALTURA
fue de 0.97 (p < 0.01). Por otra parte, el 88% de la variacion en el rendimiento
de forraje seco (RFS) fue explicado por la variacion en la TCC (Figura 4.1).
Asimismo, el 70% de la variacién en RFS fue explicada por la variacién en la
TAN (Figura 4.2). El valor de R? para la regresién multiple de RFS sobre TCC,
TAN y IAF fue de 0.77 (p< 0.01).

Bajo riego normal, en promedio de los cuatro muestreos, el hibrido
AN105 x AN31P rindié 21.76 t ha™ de forraje seco, siendo mayor en 71.1% al
rendimiento de la media de sus progenitores y 65.4% mayor al rendimiento de
su mejor progenitor (AN31P). Bajo riego restringido, AN105 x AN31P y AN125 x
AN31P rindieron en promedio 14.04 y 14.27 t ha™', respectivamente, superando
en 19.0 y 21.0% el rendimiento de su mejor progenitor, AN31P (11.79 t ha™).
(Cuadros 4.5y 4.7).

Sin embargo, las diferencias importantes entre los dos grupos se
debieron a la magnitud de la expresion de las variables agronémicas (PSTOT y
ALTURA) y de acumulacion de materia seca (TCC y TAN), de los hibridos, que
registraron rendimientos de materia seca significativamente mayores al grupo

de progenitores, debido a efectos de heterosis para estas caracteristicas.
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Al realizar el analisis de regresion multiple entre el RFS y el total de las
variables analizadas en cada tratamiento de riego, se encontré6 que bajo riego
normal, las variables que afectaron positiva y significativamente el rendimiento
de forraje seco (R? = 0.93; P<0.01) fueron el peso seco de tallos y hojas, los
cuales son parte integral del peso seco total de planta, asi como la etapa

fenoldgica y el nimero de hijuelos y en menor grado, la altura de planta.

De forma similar, bajo riego restringido, las variables relacionadas
positiva y significativamente al rendimiento (R? = 0.94; P<0.01), fueron la altura
de planta, el peso seco de tallos y hojas, el numero de hijuelos y en menor
grado, la etapa fenoldgica, la tasa de asimilacion neta, el area foliar especifica y
la relacion de area foliar.
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Figura 4.6. Rendimiento de forraje seco (RFS) de los hibridos y progenitores en
dos tratamientos de riego a través de los muestreos



VI. CONCLUSIONES

Bajo las condiciones en que se desarrolld este experimento, se llegé a

las siguientes conclusiones:

» En forma general, la mayoria de los hibridos registraron valores positivos
y significativos de heterosis y heterobeltiosis para las caracteristicas
agrondémicas que inciden en una mayor acumulacién de materia seca en
un menor periodo de tiempo bajo las dos condiciones de riego, como son
la altura, el peso seco de planta y sus componentes (peso seco de tallos
y hojas), ademas de la etapa fenolégica, aspecto importante en el
desarrollo de nuevas variedades mas productivas con una menor
duracién del ciclo del cultivo, principalmente para condiciones bajo riego
restringido o bajo temporal.

» Los hibridos registraron en promedio valores positivos de heterosis y
heterobeltiosis para area foliar, mostrando una tendencia a producir
mayor superficie foliar que sus progenitores, aspecto muy importante
desde el punto de vista forrajero.

» Las medias para heterosis y heterobeltiosis de cada variable mostraron
que en forma general, los valores fueron mayores bajo riego normal que

bajo riego restringido, principalmente en las variables que inciden en la
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acumulaciéon de materia seca, como son el peso seco y altura de planta,
y la tasa de crecimiento (TCC), tasa de asimilacion neta (TAN) y el indice
de area foliar (IAF), indicando el efecto detrimental del déficit de humedad
sobre estos parametros. Los valores de heterosis y heterobeltiosis fueron
mayores bajo riego restringido para el area foliar especifica (AFE) y

relacion de area foliar (RAF).

Los hibridos producidos mediante cruzamientos entre triticale de diferente
habito de crecimiento manifestaron una mayor capacidad de acumulacion
de materia seca, inclusive bajo déficits moderados de humedad, de los
cuales se pueden desarrollar nuevos cultivares con mayor rendimiento de
materia seca que las variedades actuales para su uso en las
explotaciones agricolas y pecuarias en regiones como el sureste de

Coahuila y la Region Lagunera.

Se recomienda dar seguimiento a las lineas derivadas de las cruzas
sobresalientes en base a su comportamiento en diferentes condiciones

ambientales.



RESUMEN

En base a informacién relevante que se ha generado de los diversos
estudios realizados con triticale (X Triticosecale Wittmack) por el Programa de
Cereales de la UAAAN se ha confirmado, que representa una buena alternativa
en la produccion de forraje de invierno, debido a que es un cultivo de rapido
crecimiento, con mayor tolerancia al frio, buena calidad forrajera, excelente
palatabilidad y mayor eficiencia de transformacion de agua a materia seca en
comparacién con las especies tradicionalmente utilizadas, como la avena y el
ballico anual. El objetivo del presente estudio fue estimar la heterosis y la
heterobeltiosis en cinco hibridos de triticale forrajero en diferentes variables
agrondémicas, fisiolégicas y de crecimiento, documentando ademas las
caracteristicas y distribucién del aparato fotosintético y su eficiencia en la
acumulacion de materia seca en los hibridos y sus progenitores por medio de
analisis de crecimiento bajo riego normal y restringido en una localidad del norte
de México. Los experimentos se establecieron en el mes de Enero de 2008,
utilizandose un disefio de bloques completos al azar con tres repeticiones. Se
realizaron cuatro muestreos destructivos a los 75, 87, 102 y 115 dias después
de la siembra (dds). Se estimd la heterosis y la heterobeltiosis para peso seco
de planta (PSTOT), altura de planta (ALTURA), rendimiento de forraje seco
(RFS), tasa de crecimiento del cultivo (TCC), tasa de asimilacién neta (TAN),
indice de area foliar (IAF), area foliar especifica (AFE), relacion de area foliar
(RAF) y relacion de peso foliar (RPF). En promedio de los muestreos y los
tratamientos de riego, los hibridos superaron a los progenitores en ALTURA
(>14.7%), PSTOT (>30.8%), RFS (>30.8%), TCC (>48.3%), TAN (>29.4) y IAF
(>5.5%). Los progenitores superaron a los hibridos en RAF (>12.8%)y RPF
(>13.1%). El AFE fue similar entre hibridos y progenitores. Se concluye que los
hibridos mostraron efectos significativos de heterosis y heterobeltiosis y fueron
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mas eficientes en la acumulacién de materia seca que sus progenitores y
pueden utilizarse en forma comercial directamente o derivando lineas de las

cruzas sobresalientes.
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Cuadro A1. Valores de heterosis y heterobeltiosis en hibridos F1 de triticale para las caracteristicas agronémicas bajo
condiciones de riego normal (RN) en el primer muestreo. CIQA 2008.

VARIABLES AGRONOMICAS M1

ETAPA ALTURA AFOLIAR PSTOT FSTH
HIBRIDO DESCRIPCION (Zadoks) (cm) (cm?) (9) (tha™)
Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt
1 AN38 x AN31 13.1 ns 11.7 ns 11.9* 1.8ns 33.5* 24.8 ns 15.4 ns 5.9 ns 16.8 ns 6.0 ns
2 AN105 x AN31 | 14.7 * 6.2ns 11.3* 8.3 ns 53.5 ** 47.3* 425* 329* 428 * 33.0*
3 AN125 x AN31 | 7.0 ns -10.2* -0.9ns -11.7 ** 16.7 ns 0.5 ns 22.1* 8.3 ns 22.1* 8.3 ns
4 AN38 x ABT 24.6 ** 23.3** 20.6 ** 11.3* -6.7 ns -16.2 ns 61.5** 50.6 * 109.21 ** 92.8 **
5 AN105 x ABT 27.6 ** 17.4* 33.1 ** 29.5 ** 39.5* 25.6 ns 61.7 ** 40.1 * 61.7 ** 40.3 *

ns,*, ** : No significativo y significativo al 0.05 y 0.01% de probabilidad, respectivamente. Ht = % de heterosis, Hbt = % de heterobeltiosis, HIJUEL = Nimero de hijuelos, AFOLIAR = Area

foliar, PSTALL = Peso seco de tallo, PSHOJA = Peso seco de hoja, PSTOT = Peso seco total, FSTH = Forraje seco toneladas por hectarea.

Cuadro A2. Valores de heterosis y heterobeltiosis en hibridos F1 de triticale para las caracteristicas agronémicas bajo
condiciones de riego normal (RN) en el segundo muestreo. CIQA 2008.

VARIABLES AGRONOMICAS M2

ETAPA ALTURA AFOLIAR PSTOT FSTH
HIBRIDO DESCRIPCION (Zadoks) (cm) (cm?3) (9) (tha™)
Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt
1 AN38 x AN31 16.2ns 7.2 ns 44.6 ** 31.8 ** 55.1 ** 421 * 62.6 ** 54.3 ** 62.5 ** 54.4 **
2 AN105 x AN31 | 10.7 ns -1.9ns 28.0 ** 23.8* 77.8** 52.7 ** 104.8 ** 98.0 ** 106.9 ** 94.8 **
3 AN125 x AN31 6.0 ns -15.5* 6.0 ns -15.5 ns 23.7 ns -3.8 ns 31.0 ns 6.6ns 26.8 * 9.8 ns
4 AN38 x ABT 46.5 ** 35.0 ** 40.5 ** 241~ 24.5ns 9.1 ns 51.0* 38.9* 54.4 ** 1.7
5 AN105 x ABT 23.8 ** 11.3ns 32.8 ** 17.9 ns 16.2 ns -8.2 ns 71.0 ** 54.3 ** 82.1 ** 62.1 **

ns,*, ** : No significativo y significativo al 0.05 y 0.01% de probabilidad,

1 respectivamente. Ht = % de heterosis, Hot = % de heterobeltiosis, HIJUEL = Numero de hijuelos, AFOLIAR =
Areafoliar,PSTALL = Peso seco de tallo, PSHOJA = Peso seco de hoja, PSTOT = Peso seco total, FSTH = Forraje seco toneladas por hectarea.
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Cuadro A3. Valores de heterosis y heterobeltiosis en hibridos Fy de triticale para caracteristicas agronémicas bajo condiciones

de riego normal (RN) en el tercer muestreo. CIQA 2008.

VARIABLES AGRONOMICAS M3

ETAPA ALTURA AFOLIAR PSTOT FSTH
HIBRIDO DESCRIPCION (Zadoks) (cm) (cm?) (9) (tha™)
Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt
1 AN38 x AN31 20.7* [ -0.1ns 38.5** 32.7* 0.4 ns -14.1ns 46.2* 33.3ns 46.2* 33.8 ns
2 AN105x AN31 [ 27.7** | 5.8ns 27.4* 14.9* -15.4 ns -40.5 ** 59.9 * 42.8ns 62.1* 38.0 ns
3 AN125 x AN31 [ 12.9* -115* 31.8** 13.1 ns -15.3 ns -43.5 ** 38.3ns 23.4 ns 38.7ns 23.4 ns
4 AN38 x ABT 18.0 ** -0.1ns 17.2* 12.7 ns -32.7 ** -44.3 ** 14.3 ns 2.9ns 14.3 ns 2.9ns
5 AN105x ABT [ 215* | 3.1ns 20.8 * 11.8 ns 27.8* -50.3 ** 24.3ns 14.9 ns 34.7ns 22.5ns

ns,*, ** : No significativo y significativo al 0.05 y 0.01% de probabilidad, respectivamente. Ht =

% de heterosis, Hbt = % de heterobeltiosis, HIJUEL = Numero de hijuelos, AFOLIAR = Area
foliar, PSTALL = Peso seco de tallo, PSHOJA = Peso seco de hoja, PSTOT = Peso seco total, FSTH = Forraje seco toneladas por hectarea.

Cuadro A4. Valores de heterosis y heterobeltiosis en hibridos F; de triticale para caracteristicas agronémicas bajo condiciones

de riego normal (RN) en el cuarto muestreo. CIQA 2008.

VARIABLES AGRONOMICAS M4

ETAPA ALTURA AFOLIAR PSTOT FSTH
HIBRIDO | DESCRIPCION (Zadoks) (cm) (cm?) () (tha ™)
Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt

1 AN38 xAN31 | 289* | 186" 10.0 ns 0.5 ns 71 ns -29.6 ** 477" 27.2ns 477" 27.2ns
2 AN105xAN31 | -1.0ns__| -9.4ns 10.0ns 0.1 ns 0.2ns 274 84.5 731 84.5 731"
3 AN125 x AN31 | 15.0 * 1.8ns 6.6 ns 0.9 ns -29.9 * -55.0 ** 492* 45.0 " 492 45.0*
4 AN38xABT | 216" |83ns 5.0 ns -3.3ns 74" -35.3 ** 11.9ns -0.0 ns 11.9ns -0.0 ns
5 AN105xABT | 162* | 3.8ns 0.7 ns 7.3 ns 278" 47.7* 27.1* 14.7 ns 27.1* 14.7 ns

ns,*, ** : No significativo y significativo al 0.05 y 0.01% de probabilidad, respectivamente. Ht = % de heterosis, Hbt = % de heterobeltiosis, HIJUEL = Nimero de hijuelos, AFOLIAR = Area
foliar, PSTALL = Peso seco de tallo, PSHOJA = Peso seco de hoja, PSTOT = Peso seco total, FSTH = Forraje seco toneladas por hectarea.
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Cuadro A5. Estimacion de heterosis y heterobeltiosis en hibridos F1 de triticale para caracteristicas fisiol6gicas bajo
condiciones de riego normal (RN) en el primer muestreo. CIQA 2008.

VARIABLES FISIOLOGICAS M1

FOTO TRANSP UEA TCC TAN
HIBRIDO DESCRIPCION | (umol CO, m 2572 (umol HoO m™25723) (Kg ms ha” '/m3ha™ 1) (gm~2dia™ ") (gmsm 2dia™ ")
Ht Hbt Ht Ht Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt
1 AN38 x AN31 11.8 ns -0.2 ns 2.5ns -8.6 ns 13.2 ns 8.1 ns 15.4 ns 5.9 ns -12.0 ns -22.2 ns
2 AN105 x AN31 -0.3 ns -15.0 -11.4 ns -27.6 ** 11.3 ns 6.9 ns 39.2* 29.9 ns -3.5ns -8.2 ns
3 AN125 x AN31 6.4 ns -11.1 ns -4.8 ns -16.5 " 12.8 ns 1.6 ns 215" 7.6 ns 7.3 ns -6.5 ns
4 AN38 x ABT 12.2 ns 8.3 ns -6.2 ns -8.9 ns 185" 14.6 ns 59.9 ** 48.2* 68.8 ** 52.4 **
5 AN105 x ABT -5.4 ns -14.7 * -13.0 ns -18.7 * 8.8 ns 3.2ns 68.2 ** 36.6 * 12.5 ns -5.0 ns
VARIABLES FISIOLOGICAS M1
IAF RPF AFE RAF
HIBRIDO DESCRIPCION (m2/m2) (9g™ ") (cm2g 1) (cm2g 1)
Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt
1 AN38 x AN31 31.4 ns 22.9 ns -8.9 ¢ -12.6 ¢ 26.5 ns 15.8 ns 15.7 ns 4.4 ns
2 AN105 x AN31 51.7 ** 456 * -17.7 % -22.1 ** 355" 30.4 ns 7.0 ns 1.7ns
3 AN125 x AN31 14.1 ns -1.7 ns -7.1 ns -19.5* -1.4 ns -10.7 ns -6.9 ns -18.1 ns
4 AN38 x ABT -7.4 ns -16.9* -6.6 ns -10.0* -30.1 * -37.4 ** -35.4 ** -41.3 **
5 AN105 x ABT 411 25.6 ns -12.6 * -15.9 ** 11.2 ns -12.0 ns -12.3 ns -25.5*

ns,*, ** : No significativo y significativo al 0.05 y 0.01% de probabilidad, respectivamente. Ht = % de heterosis, Hbt = % de heterobeltiosis. FOTO = Fotosintesis, TRANSP = Transpiracion,
UEA = Uso eficiente del agua, TCC = Tasa decrecimiento del cultivo, TAN = Tasa de asimilacién neta, IAF = Indice de area foliar, RPF = Relacién de peso foliar, AFE = Area foliar especifica,
RAF = Relacion de area foliar.
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Cuadro A6. Estimacion de heterosis y heterobeltiosis en hibridos F¢ de triticale para caracteristicas fisiol6gicas bajo
condiciones de riego normal (RN) en el segundo muestreo. CIQA 2008.

VARIABLES FISIOLOGICAS M2

FOTO TRANSP UEA TCC TAN
HIBRIDO DESCRIPCION (umol CO2> m 25 2) (umol H-O m 25 2) (Kg ms ha '/m3ha ") (gm 2dia ") (gmsm 2dia 1)
Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt
1 AN38 x AN31 3.2ns -9.2ns 5.9ns -4.3 ns -1.8 ns -4.4 ns 105.4 ** 87.7" 39.8 ns 26.0 ns
2 AN105 x AN31 20.6 ns 15.5 ns 1.2ns -11.9ns 173~ 6.3 ns 198.7 ** 175.3 56.9 " 29.1 ns
3 AN125 x AN31 -16.8~ -22.5** -0.9 ns -9.2 ns -13.3 ns -17.8 " 39.1ns 3.4 ns -19.1 ns -45.3 **
4 AN38 x ABT 41.4** 17.2ns 16.2 ns 2.1ns 24.4* 14.6 ns 29.3ns 17.4 ns 29.6 ns 24.4ns
5 AN105 x ABT 43.3 ** 26.5 ns 14.1 ns -1.7ns 26.2** 205" 84.1* 52.0 ns 441 * 30.9 ns
VARIABLES FISIOLOGICAS M2
RPF AFE RAF
HIBRIDO DESCRIPCION (m2/m?2) (9g™ (cmz2g™) (cm2g )
Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt
1 AN38 x AN31 49.1 ** 36.0* -14.0 ** -18.2** 7.6 ns -1.0ns -6.5 ns -9.3 ns
2 AN105 x AN31 77.7* 52.6 ** -15.9* -26.3 ** 5.7 ns -6.3 ns -11.5ns -23.9 **
3 AN125 x AN31 23.8 ns -3.8 ns -17.5* -39.1 ** 134 * 4.4 ns -8.6 ns -35.9 **
4 AN38 x ABT 18.2 ns 4.2 ns -10.8 ** -256.2** -1.3 ns -5.6 ns -21.3** -256.3 ™
5 AN105 x ABT 16.3 ns -8.2 ns -32.9** -40.6 ** 4.6 ns -3.7 ns -29.8 ** -42.4 **
ns,*, ** : No significativo y significativo al 0.05 y 0.01% de probabilidad, respectivamente. Ht = % de heterosis, Hbt = % de heterobeltiosis. FOTO = Fotosintesis, TRANSP = Transpiracion,

UEA = Uso eficiente del agua, TCC = Tasa de crecimiento del cultivo, TAN = Tasa de asimilacion neta, IAF = indice de rea foliar, RPF = Relacion de peso foliar, AFE = Area foliar especifica,
RAF = Relacién de area foliar.
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Cuadro A7. Estimacién de heterosis y heterobeltiosis en hibridos F; de triticale para caracteristicas fisiolégicas bajo

condiciones de riego normal (RN) en el tercer muestreo. CIQA 2008.

VARIABLES FISIOLOGICAS M3

FOTO TRANSP UEA TCC
HIBRIDO DESCRIPCION | (umol CO> m 25 2) (umol HoO m 2™ 2) (Kg ms ha '/m3ha ") (gm 2dia ") (gmsm 2dia 1)
Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt
1 AN38 x AN31 15.3 ns 5.2 ns 24.7 ns 9.7ns -5.3 ns -11.0 ns 29.1 ns 9.5 ns 38.7 ns 21.6ns
2 AN105 x AN31 1.0 ns -12.9ns 9.3 ns -4.7 ns -4.1 ns -13.5 ns 16.8 ns -2.9ns 33.0 ns -7.1 ns
3 AN125 x AN31 12.7 ns -1.0 ns 23.0 ns 12.9 ns -8.1 ns -175~* 46.2 ns 6.9 ns 43.9 ns 4.0 ns
4 AN38 x ABT 20.0 * 16.9 ns 20.7 ns 14.8 ns 1.7 ns -1.3 ns 84.8 * 49.0 ns 165.5 ** 130.8 *
5 AN105 x ABT -1.0 ns -11.0 ns 6.2 ns -3.7 ns -2.1ns -7.2ns 23.8 ns 10.7 ns 26.9 ns -13.8 ns
VARIABLES FISIOLOGICAS M3
IAF RPF AFE RAF
HIBRIDO DESCRIPCION (m2/m?2) (9g™ (cmz2g™) (cm2g )
Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt
1 AN38 x AN31 -0.1 ns -14.7 ns -30.1 ** -42.3 ** -0.6 ns -4.7 ns -29.7 ** -42.6 **
2 AN105 x AN31 -15.5 ns -40.6 ** -25.7 ** -52.1 ** -13.3 ns -20.4 ns -46.1 ** -61.4 **
3 AN125 x AN31 -15.2 ns -43.5 ** -33.5 ** -55.2 ** -2.4 ns -13.2 ns -39.1 ** -61.1 **
4 AN38 x ABT -32.7 ** -44.4 ** 15.2* -3.0 ns -33.9 ** -38.4 ** -33.4 ** -43.7 **
5 AN105 x ABT -27.8* -50.3 ** -26.5 ** -42.4 ** -8.6 ns -21.9 ** -36.8 ** -55.2 **

ns,*, ** : No significativo y significativo al 0.05 y 0.01% de probabilidad, respectivamente. Ht = % de heterosis, Hbt = % de heterobeltiosis. FOTO = Fotosintesis, TRANSP = Transpiracion,
UEA = Uso eficiente del agua, TCC = Tasa de crecimiento del cultivo, TAN = Tasa de asimilacién neta, IAF = Indice de area foliar, RPF = Relacion de peso foliar, AFE = Area foliar especifica,
RAF = Relacién de area foliar.
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Cuadro A8. Estimacion de heterosis y heterobeltiosis en hibridos F1 de triticale para caracteristicas fisiol6gicas bajo
condiciones de riego normal (RN) en el cuarto muestreo. CIQA 2008.

VARIABLES FISIOLOGICAS M4

FOTO TRANSP UEA TCC TAN
HIBRIDO DESCRIPCION (umol CO2, m 25 2) (umol HoO m 25" 2) (Kg ms ha '/méha 1) (gm 2dia ) (gms m 2dia 1)
Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt
1 AN38 x AN31 5.6 ns -7.2ns -0.8 ns -15.4 ns 13.6 ns 8.6 ns 74.1 ns 63.1 ns 57.3 ns 26.1 ns
2 AN105 x AN31 3.3 ns -9.7 ns 0.6 ns -11.3 ns 2.0 ns -0.8 ns 192.2 ** 103.9* 218.1 * 123.3 ns
3 AN125 x AN31 241~ 9.4 ns 10.0 ns -7.2ns 15.8 ns 9.4 ns 54.6 ns 47.2 ns 51.6 ns -1.7 ns
4 AN38 x ABT 11.5ns 0.8 ns 2.7 ns -6.2 ns 9.6 ns 4.9 ns 67.7 * 41.5ns 92.7 ns 57.8 ns
5 AN105 x ABT -16.3 * -24.8 ** -14.4 ns -21.9* 9.2 ns -4.2 ns 28.0 ns -8.2 ns 114.8 ns 74.5 ns
VARIABLES FISIOLOGICAS M4
IAF RPF AFE RAF
HIBRIDO DESCRIPCION (m2/m?2) (9g™ (cm2g ) (cm2g )
Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt
1 AN38 x AN31 -7.1 ns -29.7 ** -0.6 ns -15.6 ns -18.3 ** -22.0 ** -18.8 * -32.6 **
2 AN105 x AN31 0.2 ns -27.4 ** -36.7 * -48.5 ** -11.5ns -20.5 ** -44.2 ** -58.5 **
3 AN125 x AN31 -29.9 ** -55.0 ** -42.0 ** -56.3 ** -5.3 ns -24.9 ** -49.6 ** -67.5 **
4 AN38 x ABT -17.1* -35.3 ** -19.8 ns -26.7 ns -5.0 ns -11.5ns -23.8 * -33.6 **
5 AN105 x ABT -27.8 ** -47.7 ** -33.1 ns -43.2 ** -15.0 * -26.4 ** -42.3 ** -56.6 **

ns,*, ** : No significativo y significativo al 0.05 y 0.01% de probabilidad, respectivamente. Ht = % de heterosis, Hbt = % de heterobeltiosis. FOTO = Fotosintesis, TRANSP = Transpiracion,
UEA = Uso eficiente del agua, TCC = Tasa de crecimiento del cultivo, TAN = Tasa de asimilacién neta, IAF = Indice de area foliar, RPF = Relacion de peso foliar, AFE = Area foliar especifica,
RAF = Relacién de area foliar.
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Cuadro A9. Estimacién de heterosis y heterobeltiosis en hibridos F; de triticale para caracteristicas agronémicas bajo

condiciones de riego restringido (RR) en el primer muestreo. CIQA 2008.

VARIABLES AGRONOMICAS M1

ETAPA ALTURA AFOLIAR PSTOT FSTH
HIBRIDO DESCRPCION (Zadoks) (cm) (cm?) (9) (tha™)
Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt
1 AN38 x AN31 9.8 ns 8.6 ns 10.0 ns 2.9ns -20.3 ns -30.6 * 2.9ns -12.7 ns 2.9ns -12.7 ns
2 AN105 x AN31 5.2ns -0.0 ns 6.3 ns 0.8 ns 43.7* 24.6 ns 24.4 ns 6.3 ns 24.4 ns 6.2 ns
3 AN125 x AN31 -6.6 ns -20.9 ** -3.8ns 121 415~ 18.1 ns -11.8 ns -34.7 % 2.7 ns -20.6 ns
4 AN38 x ABT -0.0 ns -1.1ns 8.7 ns 5.6 ns 7.9 ns -5.9ns -31.6* -43.2** -31.6* -43.2**
5 AN105 x ABT 5.3 ns 0.0 ns 18.7 ** 14.3* 29.8 ns 14.4 ns 16.3 ns -4.9 ns 14.0 ns -6.0 ns

ns,*, ** : No significativo y significativo al 0.05 y 0.01% de probabilidad, respectivamente. Ht = % de heterosis, Hbt = % de heterobeltiosis, HIJUEL = Numero de hijuelos, AFOLIAR = Area
foliar, PSTALL = Peso seco de tallo, PSHOJA = Peso seco de hoja, PSTOT = Peso seco total, FSTH = Forraje seco toneladas por hectarea.

Cuadro A10. Estimacion de heterosis y heterobeltiosis en hibridos F; de triticale para caracteristicas agronémicas bajo
condiciones de riego restringido (RR) en el segundo muestreo. CIQA 2008.

VARIABLES AGRONOMICAS M2

ETAPA ALTURA AFOLIAR PSTOT FSTH
HIBRIDO DESCRPCION (Zadoks) (cm) (cm?) (9) (tha™)
Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt
1 AN38 x AN31 5.0ns -7.4ns 19.0 ns 5.7ns 11.4ns -5.3 ns 20.0 ns 13.4 ns 20.0 ns 10.7 ns
2 AN105 x AN31 3.4ns -11.8 ns 10.3 ns 6.3 ns -9.7 ns -20.3 ns 18.2 ns -17.1 ns 18.3 ns -17.1 ns
3 AN125 x AN31 12.8 ns -9.6 ns 11.8 ns 0.0 ns -8.6 ns -28.4 ns 12.1 ns -0.4 ns 7.0 1ns -4.9 ns
4 AN38 x ABT 3.7ns -9.2 ns 12.7 ns 5.4ns 15.8 ns -3.8 ns 48.0 ns 33.1ns 36.7 ns 24.0ns
5 AN105 x ABT 27.8** 9.3 ns 18.7 ns 109 ns -33.7 * -41.3* 61.7 ns 26.1 ns 61.8 ns 26.1 ns

ns,*, ** : No significativo y significativo al 0.05 y 0.01% de probabilidad, respectivamente. Ht = % de heterosis, Hbt = % de heterobeltiosis, HIJUEL = Nimero de hijuelos, AFOLIAR = Area
foliar, PSTALL = Peso seco de tallo, PSHOJA = Peso seco de hoja, PSTOT = Peso seco total, FSTH = Forraje seco toneladas por hectarea.
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Cuadro A11. Estimacion de heterosis y heterobeltiosis en hibridos F; de triticale para caracteristicas agronémicas bajo
condiciones de riego restringido (RR) en el tercer muestreo. CIQA 2008.

VARIABLES AGRONOMICAS M3

ETAPA ALTURA AFOLIAR PSTOT FSTH
HIBRIDO DESCRPCION (Zadoks) (cm) (cm?3) (9) (tha™ 1)
Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt
1 AN38 x AN31 23.7 ** 5.1 ns 41,7 ** 29.7 ** 3.1 ns -6.2 ns 30.9 ns -0.9 ns 30.9 ns -0.9 ns
2 AN105 x AN31 23.4 ** 0.7 ns 31.5* 22.1* -18.1 ns -41.3 ** 29.7 ns 9.1 ns 29.7 ns 9.1 ns
3 AN125 x AN31 25.6 ** 0.0 ns 26.7 ** 13.7 ns -5.9 ns -42.9 ** 8.6 ns 0.2 ns 8.6 ns 0.2 ns
4 AN38 x ABT 21.7 ** 10.2 ns 24.7 ** 13.1 ns -21.3 ns -26.9 ns 25.9 ns -2.6 ns 25.9 ns -2.6 ns
5 AN105 x ABT 14.5* -1.1 ns 17.3* 6.9 ns 3.3 ns -20.7 ns 715~ 47.3 ns 715~ 47.3 ns

ns,*, ** : No significativo y significativo al 0.05 y 0.01% de probabilidad, respectivamente. Ht = % de heterosis, Hbt = % de heterobeltiosis, HIJUEL = Numero de hijuelos, AFOLIAR = Area
foliar, PSTALL = Peso seco de tallo, PSHOJA = Peso seco de hoja, PSTOT = Peso seco total, FSTH = Forraje seco toneladas por hectarea.

Cuadro A12. Estimacién de heterosis y heterobeltiosis en hibridos F4 de triticale para caracteristicas agronémicas bajo

condiciones de riego restringido (RR) en el cuarto muestreo. CIQA 2008.

VARIABLES AGRONOMICAS M4

ETAPA ALTURA AFOLIAR PSTOT FSTH
HIBRIDO DESCRPCION (Zadoks) (cm) (cm?3) (9) (tha™ )
Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt
1 AN38 x AN31 34.5** 32.8 ** 21.4** 14.7 * 4.0 ns -10.4 ns 34.7 * 18.5 ns 34.7 * 18.5 ns
2 AN105 x AN31 16.8 ** 1.9* 22.3 ** 16.8 ** 4.3 ns -33.5* 50.9 ** 37.3 ns 50.9 ** 37.3 ns
3 AN125 x AN31 15.5 ** 0.0 ns 14.0 ** 9.6 ns -25.4 ns -50.9 ** 59.5 ns** 50.4* 59.5 ** 50.4 *
4 AN38 x ABT 37.3** 32.3 ** 7.5ns 3.6 ns -20.5 ns -26.5 ns 9.6 ns 0.0 ns 9.6 ns 0.0 ns
5 AN105 x ABT 19.2 ** 1.9* -1.6 ns -5.4 ns -12.4 ns -42.5* 1.6 ns -10.5 ns 1.1 ns -10.5 ns

ns,’,

foliar, PSTALL = Peso seco de tallo, PSHOJA = Peso seco de hoja, PSTOT = Peso seco total, FSTH = Forraje seco toneladas por hectarea.

: No significativo y significativo al 0.05 y 0.01% de probabilidad, respectivamente. Ht = % de heterosis, Hbt = % de heterobeltiosis, HIJUEL = Numero de hijuelos, AFOLIAR = Area
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Cuadro A13. Estimacién de heterosis y heterobeltiosis en hibridos F; de triticale para caracteristicas fisioldégicas bajo

condiciones de riego restringido (RR) en el primer muestreo. CIQA 2008.

VARIABLES FIS

IOLOGICAS M1

FOTO TRANSP UEA TCC
HIBRIDO DESCRIPCION (umol CO2, m 25 2) (umol HoO m 2™ 2) (Kg ms ha '/méha 1) (gm 2dia ") (gms m 2dia 1)
Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt
1 AN38 x AN31 23.3 ns 4.6 ns 3.2ns -10.8 ns 376" 34.0 ns 3.0 ns -12.6 ns 36.5 ns 21.6 ns
2 AN105 x AN31 -1.7 ns -11.9 ns -11.4 ns 225" 14.0 ns 4.3 ns 24.3 ns 6.3 ns -12.8 ns -22.1 ns
3 AN125 x AN31 20.1 ns 10.5 ns 4.5ns -4.4 ns 17.9 ns 8.8 ns 2.9 ns -20.6 ns -14.2 ns -29.1 ns
4 AN38 x ABT 50.8 * 8.0 ns 30.8 * 2.7 ns 16.5 ns 2.7 ns -31.6 -43.2 ** -37.0* -45.9 **
5 AN105 x ABT 80.9 ** 37.2* 49.4 ** 30.0 * 25.1 ns 6.2 ns 14.0 ns -4.9 ns -2.8 ns -10.6 ns
VARIABLES FISIOLOGICAS M1
IAF RPF AFE RAF
HIBRIDO DESCRIPCION (m2/m?2) (g™ (cm2g ) (cm2g )
Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt
1 AN38 x AN31 -20.2 ns -30.6 * 17.3 ns 13.4 ns -25.4 ns -35.3 ns -4.9 ns -22.1 ns
2 AN105 x AN31 43.6 * 24.6 ns -4.2 ns -12.7 ns 21.6 ns 16.3 ns 18.0 ns 6.6 ns
3 AN125 x AN31 445" 18.1 ns -14.2 ns -27.0* 4.7 ns -0.3 ns 43.3* 20.9 ns
4 AN38 x ABT 7.9ns -5.8 ns 14.3 ns 1.1 ns 39.8 ns 20.3 ns 57.8 ns 27.0 ns
5 AN105 x ABT 26.9 ns 14.6 ns -10.7 ns -18.9 ns 22.0 ns 15.7 ns 6.4 ns -6.9 ns

ns,*, ** : No significativo y significativo al 0.05 y 0.01% de probabilidad, respectivamente. Ht = % de heterosis, Hbt = % de heterobeltiosis. FOTO = Fotosintesis,

S5 TRANSP = Transpiracion,
UEA = Uso eficiente del agua, TCC = Tasa de crecimiento del cultivo, TAN = Tasa de asimilacién neta, IAF = Indice de area foliar, RPF = Relacion de peso foliar, AFE = Area foliar especifica,
RAF = Relacién de area foliar.
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Cuadro A14. Estimacion de heterosis y heterobeltiosis en hibridos F de triticale para caracteristicas fisiologicas bajo
condiciones de riego restringido (RR) en el segundo muestreo. CIQA 2008.

VARIABLES FISIOLOGICAS M2

FOTO TRANSP UEA TCC TAN
HIBRIDO DESCRIPCION (umol CO2 m 25 ?) (umol H-O m 2572 (Kgms ha /m3ha™) (gm2dia ") (gmsm 2dia ")
Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt
1 AN38 x AN31 23.0 ns -0.8 ns -6.6 ns -18.2* 33.10 * 21.6 ns 151.6 ns 92.5 ns 101.5 ns 67.9 ns
2 AN105 x AN31 405" 13.6 ns 11.7 ns -1.6 ns 23.2ns 13.5 ns -31.8 ns -48.1 ns -24.0 ns -48.6 *
3 AN125 x AN31 13.3 ns -8.1 ns 12.7 ns -1.9ns 2.0 ns -10.7 ns 233.0 ns 93.0 ns 45.9 ns 21.5ns
4 AN38 x ABT -5.8 ns -14.0 ns -1.6 ns -16.1 ns -6.5 ns -15.4 ns 248.3 ** 70.2 ns 107.2 ns 100.6 ns
5 AN105 x ABT -9.6 ns -16.7 ns -13.0 ns -26.2 * 3.5 ns -5.9 ns -60.1 * -69.9 ** 29.7 ns -18.9 ns
VARIABLES FISIOLOGICAS M2
IAF RPF AFE RAF
HIBRIDO DESCRIPCION (m2 /m2) (9g™) (cm2g ™) (cm2g™)
Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt
1 AN38 x AN31 11.4 ns -5.3 ns -6.7 ns -16.5 2.5ns -0.6 ns -5.5 ns -17.4 ns
2 AN105 x AN31 -9.8 ns -20.3 ns -22.6 ns -39.5 ** -0.9 ns -7.6 ns -23.7 ns -42.5 **
3 AN125 x AN31 -8.6 ns -28.4 ns -12.4 ns -33.3 ns -3.4 ns -14.9 ** -17.9 ns -42.8 ¢
4 AN38 x ABT 159 ns -3.8 ns -7.6 ns -12.2 ns -0.9 ns -5.2 ns -5.5 ns -12.9ns
5 AN105 x ABT -33.8 * 414" -35.2* -45.1 ** -17.5** -23.9 ** -29.3 * -49.6 **

ns,*, ** : No significativo y significativo al 0.05 y 0.01% de probabilidad, respectivamente. Ht = % de heterosis, Hbt = % de heterobeltiosis. FOTO = Fotosintesis, TRANSP = Transpiracion,
UEA = Uso eficiente del agua, TCC = Tasa de crecimiento del cultivo, TAN = Tasa de asimilacién neta, IAF = Indice de area foliar, RPF = Relacion de peso foliar, AFE = Area foliar especifica,
RAF = Relacion de area foliar.
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Cuadro A15. Estimacién de heterosis y heterobeltiosis en hibridos F4 de triticale para caracteristicas fisioldégicas bajo

condiciones de riego restringido (RR) en el tercer muestreo. CIQA 2008.

VARIABLES FIS

IOLOGICAS M3

FOTO TRANSP UEA TCC
HIBRIDO DESCRIPCION (umol CO2, m 25 23) (umol HoO m 25" 2) (Kg ms ha '/méha 1) (gm 2dia ") (gms m 2dia 1)
Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt
1 AN38 x AN31 20.5ns 2.7 ns -8.6 ns -19.8 ¢ 27.7 ** 21.0** 15.7 ns -11.7 ns 31.9ns 17.4 ns
2 AN105 x AN31 9.5 ns -9.7 ns -1.6 ns -17.8* 11.0 ns 2.6 ns 32.6 ns 2.2 ns 54.5 ns 1.4 ns
3 AN125 x AN31 -6.5 ns -18.6 ns -14.9* -25.8 ** 9.2 ns 5.4 ns 39.7 ns -4.3 ns 72.9 ns 45.7 ns
4 AN38 x ABT 15.1 ns 12.4 ns -3.7 ns -8.8 ns 19.3 * 12.4 ns 26.9 ns 2.2 ns 92.0 ns 48.6 ns
5 AN105 x ABT -18.9 ns -25.2 % -23.1 ** -28.2 ** 5.2 ns -0.8 ns 27.8 ns 15.1 ns 4.4 ns -10.3 ns
VARIABLES FISIOLOGICAS M3
IAF RPF AFE RAF
HIBRIDO DESCRIPCION (m2/m?2) (g™ (cm2g ) (cm2g )
Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt
1 AN38 x AN31 3.1 ns -6.1 ns -30.3 ** -45.4 ** -2.1ns -10.2 ns -33.3 -46.2 **
2 AN105 x AN31 -18.0 ns -41.3 ** 254 * -39.2 ** -11.0 ns -17.3 ns -34.3 ns -46.6 *
3 AN125 x AN31 -5.9 ns -42.9 ** -23.8* -45.6 ** 12.9 ns -7.9ns -5.3 ns -40.3 "
4 AN38 x ABT -21.4 ns -26.9 ns -34.8 ** -42.0 ** -10.2 ns -20.3 ** -40.7 ** -50.3 **
5 AN105 x ABT 3.4 ns -20.6 ns -28.0 * -46.0 ** -14.4 ns -21.3* -38.0 * -54.5 **

* Kk

ns,’,

- No significativo y significativo al 0.05 y 0.01% de probabilidad, respectivamente. Ht = % de heterosis, Hot = % de heterobeltiosis. FOTO = Fotosintesis, TRANSP = Transpiracion,

UEA = Uso eficiente del agua, TCC = Tasa de crecimiento del cultivo, TAN = Tasa de asimilacion neta, IAF = indice de 4rea foliar, RPF = Relacion de peso foliar, AFE = Area foliar especifica,
RAF = Relacién de area foliar.
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Cuadro A16. Estimacion de heterosis y heterobeltiosis en hibridos F de triticale para caracteristicas fisiologicas bajo
condiciones de riego restringido (RR) en el cuarto muestreo. CIQA 2008.

VARIABLES FISIOLOGICAS M4

FOTO TRANSP UEA TCC TAN
HIBRIDO DESCRIPCION (umol CO2 m 25 ?) (umol H-O m 2572 (Kgms ha /m3ha™) (gm 2dia™ ") (gms m 2dia™ )
Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt
1 AN38 x AN31 -10.6 ns -16.7 ns -18.2* -25.0 ** 10.1 ns 8.0 ns 55.8 ns 27.7 ns 33.3 ns -7.4 ns
2 AN105 x AN31 19.8 ns 5.5ns -0.1 ns -4.3 ns 6.8 ns -0.6 ns 18.9 ns -13.9 ns -8.8 ns -34.2ns
3 AN125 x AN31 0.5 ns -21.2ns -12.0 ns -18.5 ns 16.6 * -3.7 ns 193.0 ** 111.6 ** 286.6 ** 212.0 **
4 AN38 x ABT 4.3 ns -6.0 ns 11.8 ns 1.4 ns 6.1 ns 1.5ns 44.8 ns 4.2 ns 128.2 ¢ 57.7 ns
5 AN105 x ABT 1.9ns -5.5 ns 3.6 ns 0.5ns -2.3 ns -7.9 ns 25.4 ns -16.7 ns 35.7 ns 13.0 ns
VARIABLES FISIOLOGICAS M4
IAF RPF AFE RAF
HIBRIDO DESCRIPCION (m?2 /m2) (gg™") (cm2g ™) (cm2g™)
Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt Ht Hbt
1 AN38 x AN31 4.1 ns -10.4 ns -41.6 ** -54.4 ** 9.3 ns -10.3 ns -24.6 ns -38.7 *
2 AN105 x AN31 4.3 ns -33.5* -45.0 ** -60.8 ** 27.5 ns -10.4 ns -15.7 ns -47.0 **
3 AN125 x AN31 -25.4 ns -50.9 ** -47.9 ** -67.5 ** 4.5ns -16.6 * -35.9* -54.9 **
4 AN38 x ABT -20.5 ns -26.5 ns 3.1 ns -8.3 ns -15.7 ns -19.6 ns -15.7 * -25.0 ns
5 AN105 x ABT -12.4 ns -425* -7.2ns -22.7 ns 20.4 ns -4.2 ns 10.4 ns -23.1 ns

ns,*, ** : No significativo y significativo al 0.05 y 0.01% de probabilidad, respectivamente. Ht = % de heterosis, Hbt = % de heterobeltiosis. FOTO = Fotosintesis, TRANSP = Transpiracion,
UEA = Uso eficiente del agua, TCC = Tasa de crecimiento del cultivo, TAN = Tasa de asimilacién neta, IAF = Indice de area foliar, RPF = Relacion de peso foliar, AFE = Area foliar especifica,
RAF = Relacion de area foliar.
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Cuadro A17. Cuadrados medios y significancia de los analisis de varianza entre tratamientos de riego para las caracteristicas
agronoémicas y fisiologicas de los genotipos (hibridos y progenitores) evaluadas en el primer muestreo. CIQA 2008.

VARIABLES AGRONOMICAS

] ETAPA ALTURA HIJUEL AFOLIAR PSTALL PSHOJA PSTOT FSTH
FUENTE DE VARIACION GL (Zadoks) (cm) (Ndmero) (cm?) (9) (9) (9) (tha™)
REPETICIONES 2 88.816 ** 101.054 ** 55.654 ns 427175.04 ns 20.829 ¢ 66.090 ** 234.220 ** 12.74**
TRIEGO 1 14415 ns 510.416 ** 185.504 ns 657739.01 ns 0.092 ns 25.807 ns 68.053 ns 3.706 ns
ERROR A 2 18.95 ns 0.804 ns 57.554 ns 58041.771 ns 11.752 ns 36.122 * 108.421 * 5.90 *
GENOTIPOS 9 121.461** 171.798 ** 276.58 ** 477518.5* 34.607 ** 4.523 ns 56.321 * 3.066 *
TRIEGO * GENOTIPOS 9 17.001 ns 26.731 ns 29.754 ns 156527.8 ns 11.533 ns 13.086 ns 44.285 ns 2.410 ns
ERROR 36 14.36 15.091 49.057 192432.30 5.949 8.465 23.204 1.263
TOTAL 59
CV (%) 10.92 8.42 27.40 24.57 29.77 23.92 24.20 24.20
VARIABLES FISIOLOGICAS
) TAN IAF RPF AFE RAF TCC FOTO CS TRANSP UEA
FUENTE DE VARIACION  GL (gmsm™2 (m2/ m2) (g™ ) (cm2g™ 1) (cm2g™ 1) (gm™2 (umol COz (cms™1) (umol HO Kgms ha™ '/m3
dia™ ") dia™ ") m-2s™1) m-2s™1) ha!
REPETICIONES 2 1126 3.037 ns 3.037 ns 0.045 * 5573.357 ns 37.106 ** 7.942 ns 0.078 ns 32.794 ns 0.111 **
TRIEGO 1 0.070 ns 4.677 ns 4.677 ns 0.006 ns 42.905 ns 10.781 ns 1343.35 ** 5.508 ** 17.053 ns 2.380 **
ERROR A 2 1.288 ** 0.412 ns 0.412 ns 0.023 ns 9589.68 * 17178 * 5.075 ns 0.041 ns 22.621 ns 0.008 ns
GENOTIPOS 4 0.135ns 3.396 * 3.396 * 0.032 ** 2877.98 ns 8.920 * 23.820 ¢ 0.166 ns 26.802 ns 0.027 ns
TRIEGO * GENOTIPOS 9 0.526 * 1.113 ns 1.113 ns 0.008 ns 4364.70 ns 7.015ns 14.867 ns 0.207 * 44.849 ** 0.006 ns
ERROR 36 0.2374 1.368 1.368 0.009 2503.89 3.676 9.876 0.0804 14.330 0.019
TOTAL 59
CV (%) 28.31 24.57 24.57 15.28 32.46 24.20 19.17 20.72 16.64 19.18

ns,*, ** : No significativo y significativo al 0.05 y 0.01% de probabilidad, respectivamente. TRIEGO: (1) = Riego normal, (2) = Riego restringido. HIJUEL = Numero de hijuelos, AFOLIAR = Area foliar, PSTALL = Peso
seco de tallo, PSHOJA = Peso seco de hoja, PSTOT = Peso seco total, FSTH = Forraje seco toneladas por hectarea. TAN = Tasa de asimilacion neta, IAF = Indice de area foliar, RPF = Relacién de peso foliar, AFE =

Area foliar especifica, RAF =Relacién de area foliar, TCC =Tasa de crecimiento del cultivo, FOTO = Fotosintesis, CS = Conductancia estomatal, TRANSP = Transpiracion, UEA = Uso eficiente del agua.
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Cuadro A18. Comparacion de medias (Tukey p< 0.05) de las variables agronémicas en los genotipos (hibridos y progenitores)

en cada tratamiento de riego en el primer muestreo. CIQA 2008.

NIVELES ETAPA ALTURA  HIJUELOS  AFOLIAR PSTALL  PSHOJA PSTOT FSTH
(Zadoks) (cm) (Namero) (cm?) (@) (@) (@) (tha™)
TRIEGO  TRATAMIENTOS
1 1: AN38 x AN31 34.00 bc 46.50 cd 30.66ab  2024.26 ns 7.28ns  12217ns  19.50 ns 4.55 ns
1 2. AN105 x AN31 38.00 abc 50.50abc ~ 27.66ab  2353.50 ns 11.23ns  13.533ns  24.76 ns 5.77 ns
1 3: AN125 x AN31 40.33 abc 51.66abc  23.50ab  2117.66 ns 11.83ns  14.983ns  26.81ns 6.25 ns
1 4: AN38 x ABT 37.33 abc 49.00 be 21.50ab  1548.30 ns 7.68ns  15.767ns  23.45ns 5.47 ns
1 5: AN105 x ABT 41.66 ab 60.33 a 2466ab  2334.09 ns 1048ns  14.350ns  24.83ns 5.79 ns
1 6: AN-31 30.33 ¢ 45.83 cd 38.66 a 1591.25 ns 545ns  12.883ns  18.33ns 4.27 ns
1 7: AN-38 30.33 ¢ 37.50d 35.33ab  1496.08 ns 463ns  10717ns  15.35ns 3.58 ns
1 8: AN-105 35.66 abc 46.50 cd 17.50 b 1496.23 ns 6.31ns  10.850ns  17.16ns 4.00 ns
1 9: AN-125 45.00 a 58.50 ab 18.00ab  2087.16 ns 1211ns  12.800ns  24.91ns 5.81 ns
1 10: ABT 29.66 ¢ 44.00 cd 35.66ab  1849.76 ns 4.48ns  10.067ns  14.55ns 3.39 ns
dms 10.6 10.2 21.1 1345.2 7.7 8.84 14.25 3.3
2 1: AN38 x AN31 33.00 b 44.83 ab 19.83ab  1153.65ns 8.33ab  12.067ns  17.80ns 4.15 ns
2 2: AN105 x AN31 32.66 b 43.66 ab 21.50ab  1950.71 ns 8.08ab  11.167 ns  17.45ns 4.07 ns
2 3: AN125 x AN31 34.66 ab 46.33 ab 20.83ab  2154.72ns  10.10ab  10.067ns  20.16ns 4.70 ns
2 4: AN38 x ABT 30.33 b 41.16 ab 18.66 b 1801.50 ns 5.81b 10.617ns  15.10ns 3.52 ns
2 5. AN105 x ABT 33.00 b 45.33 ab 20.83ab  1875.05ns 848ab  12.033ns  20.51ns 4.78 ns
2 6: AN-31 30.00 b 43.50 ab 3050ab  1452.32ns 450 b 10.033ns  14.53ns 3.39 ns
2 7: AN-38 30.00 b 37.83b 29.16ab  1510.57 ns 775ab  13.200ns  20.95ns 4.88 ns
2 8: AN-105 32.33b 38.83b 18.50 b 1330.38 ns 5.80 b 9.533ns  14.11ns 3.29 ns
2 9: AN-125 44.66 a 52.66 a 19.50ab  1720.85 ns 1293a  12.083ns  25.01ns 5.83 ns
2 10: ABT 30.66 b 37.83b 38.66 a 1854.61ns  10.50ab  14.250ns  22.73ns 5.30 ns
dms 11.49 12.40 19.83 1220.1 6.48 8.178 13.94 3.254

a, b, ¢, d: medias con la misma letra no son significativamente diferentes entre si, (Tukey (0.05%). TRIEGO: (1) = Riego normal, (2) = Riego restringido; AFOLIAR = Area foliar, PSTALL =

Peso seco de tallo, PSHOHA = Peso seco de hoja, PSTOT = Peso seco total, FSTH = Forraje seco toneladas por hectarea.
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Cuadro A19. Comparacion de medias (Tukey p< 0.05) de las variables fisiologicas en los genotipos (hibridos y progenitores)
en cada tratamiento de riego en el primer muestreo. CIQA 2008.

NIVELES TAN IAF RPF AFE RAF TCC FOTO CS TRANSP UEA
(gmsm™2  (m% m?) (g™ " (cm2g™ 1) (cm2g™ 1) (gm=2 (umol CO, (cms™ ) (umol HO (kg ms
dia™") dia™") m 2s™1) m 2s71) ha™ /m3ha” )
TRIEGO TRATAMIENTOS

1 1: AN38 x AN31 1.44 ns 5.40 ns 0.63 ab 167.07ns  106.27 ns 7.76 ns 20.34 ns 1.59 ab 21.81 ab 3.11ns
1 2: AN105 x AN31 1.67 ns 6.28 ns 0.55 ab 179.76 ns 93.73 ns 9.85ns 20.07 ns 1.57 ab 21.02 ab 3.95ns
1 3: AN125 x AN31 1.86 ns 5.65 ns 0.56 ab 142.40 ns 80.37 ns 10.67 ns 21.46 ns 1.54 ab 20.80 ab 4.28 ns
1 4: AN38 x ABT 2.23 ns 413 ns 0.65 ab 114.42 ns 72.16 ns 9.33 ns 22.69 ns 1.72 ab 22.88 ab 3.74 ns
1 5: AN105 x ABT 1.62 ns 6.22 ns 0.58 ab 162.93 ns 94.71 ns 9.88 ns 20.97 ns 1.83 ab 23.85 ab 3.96 ns
1 6: AN-31 1.72ns 4.24 ns 0.70 a 124.60 ns 87.31 ns 7.30 ns 16.27 ns 1.07b 18.25b 3.92 ns
1 7: AN-38 1.57 ns 3.99 ns 0.70 a 138.87 ns 97.65 ns 6.11 ns 20.39 ns 1.60 ab 24.05 ab 2.45ns
1 8: AN-105 1.72 ns 3.99ns 0.63 ab 137.43 ns 86.90 ns 6.83 ns 24.00 ns 211a 29.31a 2.74 ns
1 9: AN-125 1.82 ns 5.57 ns 0.51b 173.78 ns 89.44 ns 9.92 ns 24.22 ns 1.90 ab 25.66 ab 3.97 ns
1 10: ABT 1.19 ns 4.93 ns 0.69 a 191.62 ns 132.36 ns 5.79ns 20.42 ns 1.75 ab 25.13 ab 2.32ns

dms 1.13 3.58 0.158 58.4 57.1 5.6 9.8 0.99 9.9 0.411
2 1: AN38 x AN31 2.30 ns 3.08 ns 0.77 ns 100.09 b 80.80 ns 7.08 ns 13.90 a 1.22a 23.88 ns 6.969 ab
2 2: AN105 x AN31 1.34 ns 5.20 ns 0.67 ns 177.60 a 94.84 ns 6.95 ns 10.27 ab 0.89 ab 18.56 ns 8.624 a
2 3: AN125 x AN31 1.53 ns 5.75ns 0.50 ns 149.40 ab 75.86 ns 8.03 ns 1419 a 1.23a 24.38 ns 6.522 ab
2 4: AN38 x ABT 1.30 ns 4.80 ns 0.75ns 170.82 a 100.84 ns 6.01 ns 12.17 ab 1.19a 24.63 ns 6.573 ab
2 5: AN105 x ABT 1.62 ns 5.00 ns 0.59 ns 159.69 ab 92.99 ns 8.17 ns 14.28 a 1.21a 24.65 ns 7.214 ab
2 6: AN-31 1.46 ns 3.87 ns 0.68 ns 152.45ab  103.54 ns 5.78 ns 10.32 ab 1.08 ab 22.83 ns 4.417b
2 7: AN-38 2.12ns 4.08 ns 0.63 ns 121.28 ab 75.31 ns 8.34 ns 12.11 ab 1.18 a 25.43 ns 4.378 b
2 8: AN-105 1.60 ns 3.55 ns 0.70 ns 139.62 ab 97.78 ns 5.62 ns 10.52 ab 0.89 ab 19.31 ns 4.438b
2 9: AN-125 217 ns 4.59 ns 0.48 ns 144.60 ab 68.93 ns 9.96 ns 13.42 ab 1.22a 24.69 ns 6.245 ab
2 10: ABT 2.10 ns 4.95 ns 0.67 ns 128.79ab  90.62 ns 9.05 ns 5.30b 0.55b 13.74 ns 4.598 b

dms 1.666 3.253 0.367 66.066 65.069 5.55 8.466 0.621 12.068 3.252

a, b: medias con la misma letra no son significativamente diferentes entre si, (Tukey (0.05%). TRIEGO: (1) = Riego normal, (2) =Riego restringido; TAN= Tasa de asimilacion neta, IAF =
Indice de area foliar, RPF = Relacién de peso foliar, AFE = Area foliar especifica, RAF =Relacion de area foliar, TCC = Tasa de crecimiento del cultivo, FOTO = Fotosintesis, CS =
Conductancia estomatal, TRANSP = Transpiracion, UEA = Uso eficiente del agua.
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Cuadro A20. Cuadrados medios y significancia de los analisis de varianza entre tratamientos de riego para las caracteristicas
agronoémicas y fisiologicas de los genotipos (hibridos y progenitores) en el segundo muestreo. CIQA 2008.

VARIABLES AGRONOMICAS

] ETAPA ALTURA HIJUEL AFOLIAR PSTALL PSHOJA PESP PSTOT FSTﬁ

FUENTE DE VARIACION GL (Zadoks) (cm) (Numero) (cm?) (9) (9) (9 (9 (tha™)
REPETICIONES 2 12.050 ns 164.004 ns 103.016 ns 1024733.78 ns 36.062 ns 52.996 ns 0.543 ns 146.832 ns 7.99 ns
TRIEGO 1 91.266 ns 194.40 ns 540.0 ns 9031111.34* 348.48 ns 551.76 ns 2.795 ns 1942.56 ns 105.76 ns
ERROR A 2 33.316 ns 53.137 ns 66.150 ns 467921.44 ns 104.321 * 78.054 ns 2.259 ns 266.987 ns 14.53 ns
GENOTIPOS 9 344.74 ** 588.76 ** 272.455 ** 2444986.5 ** 201.166 ** 67.359 * 24.192 ** 325.87 17.742
TRIEGO * GENOTIPOS 9 29.674 ns 43.844 ns 52.759 ns 859956.6 ns 73.98 * 32.849 ns 4.785 ns 152.09 ns 8.281 ns
ERROR 36 38.090 82.709 67.962 603166.2 31.916 26.836 8.143 135.74 7.390
TOTAL 59

CV (%) 13.27 14.57 30.01 27.38 28.29 25.35 172.16 28.04 28.04

VARIABLES FISIOLOGICAS
TAN IAF RPF AFE RAF TCC FOTO CS TRANSP UEA

FUENTE DE GL (gmsm 2dia ') (m2/ m?) (gg ™ (cm2g ™) (cm2g ) (gm > (umol CO; (cms™) (umol H:O  Kgms ha */m* ha
VARIACION dia™) m s’ m s’

REPETICIONES 2 5.052 ns 7.285 ns 7.285 ns 0.028 ns 157.826 ns 23.562 ns 43.282 ns 0.331 ns 149.05 ** 0.021 ns
TRIEGO 1 7.022 ns 64.223 * 64.223 * 0.003 ns 178.17 ns 4943.20 ns 9.992 ns 5.258 ** 176.11 ns 0.051 ns
ERROR A 2 68.44 ** 3.327 ns 3.327 ns 0.015 ns 678.27 ** 4778.86 ** 12.67 ns 0.031 ns 33.990 ns 0.046 *
GENOTIPOS 9 26.281 ** 17.386 **  17.386 ** 0.076 * 1002.99 ** 921.69 ns 24.649 ns 0.344 ns 48.361 ns 0.013 ns
TRIEGO * GENOTIPOS 9 9.445 ns 6.114 ns 6.114 ns 0.0157 ns 258.63 ns 869.4 ns 13.055 ns 0.105 ns 16.428 ns 0.013 ns
ERROR 36 7.86 4.289 4.289 0.026 121.325 483.48 13.513 0.173 24.045 0.009
TOTAL 59
CV (%) 42.25 27.38 27.38 31.38 7.98 44.60 22.49 25.13 18.66 15.60

* Kk,

ns,*, **: No significativo y significativo al 0.055 y 0.01% de probabilidad, respectivamente. TRIEGO: (1) = Riego normal, (2) =Riego restringido. HIJUEL = Numero de hijuelos, AFOLIAR = Area
foliar, PSTALL = Peso seco de tallo, PSHOJA = Peso seco de hoja, PSTOT = Peso seco total, FSTH = Forraje seco toneladas por hectarea, TAN . Tasa de asimilacion neta, IAF . indice de
area foliar, RPF . Relacion de peso foliar, AFE . Area foliar especifica, RAF -Relacion de area foliar, TCC . Tasa de crecimiento del cultivo, FOTO . Fotosintesis, CS . Conductancia estomatal,
TRANSP . Transpiracion, UEA - Uso eficiente del agua.
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Cuadro A21. Comparacion de medias (Tukey p< 0.05) de las variables agronémicas en los genotipos (hibridos y progenitores)
en cada tratamiento de riego en el segundo muestreo. CIQA 2008.

NIVELES ETAPA ALTURA HIJUELOS AFOLIAR PSTALL PSHOJA  PSESP PSTOT FSTH
(Zadoks) (cm) (Nimero) (cm2) @ @ (@ @ (tha™")
TRIEGO TRATAMIENTOS
1 1: AN38 x AN31 41.66 b 68.16 ab 36.66 ns 4468.4 a 25.10 abcd 29.78 ab 0.00b 54.88 ab 12.80 ab
1 2: AN105 x AN31 45.00 ab 72.23 ab 33.33 ns 44242 a 34.46 a 33.45a 0.00b 67.91a 15.84 a
1 3: AN125 x AN31 50.66 ab 77.33 a 22.33 ns 2812.0 ab 27.96 abc 21.31 ab 2.08b 51.36 ab 11.98 ab
1 4: AN38 x ABT 48.66 ab 65.33 ab 29.50 ns 3879.0 ab 23.60 abcd 26.16 ab 2.00b 51.76 ab 12.07 ab
1 5: AN105 x ABT 51.00 ab 72.50 ab 31.00 ns 3241.6 ab 31.98 ab 22.46 ab 2.36 ab 56.81 ab 13.25 ab
1 6: AN-31 35.33b 51.00 ab 38.66 ns 2955.1 ab 11.76 d 23.46 ab 0.00b 34.78 b 8.11b
1 7: AN-38 38.00 b 49.66 b 36.50 ns 3167.0 ab 13.75 cd 20.73 ab 0.00b 34.48b 8.04b
1 8: AN-105 46.00 ab 61.66 ab 17.66 ns 2107.4b 17.33 bed 17.33b 0.28b 34.95b 8.15b
1 9: AN-125 60.00 a 75.00 ab 20.66 ns 1687.4 b 25.40 abcd 16.10b 7.68 a 49.18 ab 11.47 ab
1 10: ABT 36.00 b 48.83 b 38.33ns 3495.4 ab 12.40d 23.81 ab 0.00b 36.21b 8.45b
dms 18.02 26.9 23.38 2278.4 15.36 14.27 5.52 25.61 5.97
2 1: AN38 x AN31 43.66 ab 61.33 abc 25.66 ns 2816.8 ns 15.583 ns 18.33 ns 0.00 ns 33.86 ns 7.90 ns
2 2: AN105 x AN31 46.00 ab 64.16 abc 20.83 ns 2556.7 ns 16.25 ns 17.81 ns 0.00 ns 34.06 ns 7.94 ns
2 3: AN125 x AN31 53.66 ab 74.50 ab 18.66 ns 2117.2 ns 19.30 ns 16.58 ns 2.86 ns 38.75 ns 9.04 ns
2 4: AN38 x ABT 44.00 ab 54.16 abc 31.50 ns 2897.2 ns 20.93 ns 19.68 ns 0.53 ns 41.15ns 9.60 ns
2 5: AN105 x ABT 56.66 a 63.50 abc 16.16 ns 1791.4 ns 21.40 ns 15.55 ns 4.93 ns 41.88 ns 9.77 ns
2 6: AN-31 36.00 b 57.83 abc 30.16 ns 3040.8 ns 10.63 ns 19.78 ns 0.00 ns 30.41 ns 7.09 ns
2 7: AN-38 49.00 ab 46.50 ¢ 27.16 ns 2013.4 ns 12.80 ns 13.90 ns 0.56 ns 27.26 ns 6.36 ns
2 8: AN-105 53.00 ab 58.83 abc 16.83 ns 2381.7 ns 24.40 ns 17.98 ns 1.85ns 34.51 ns 8.05ns
2 9: AN-125 59.33 a 75.83 a 20.66 ns 1634.2 ns 23.20 ns 14.01 ns 4.80 ns 42.01 ns 9.80 ns
2 10: ABT 36.00 b 49.16 bc 37.00 ns 3159.77ns 11.11 ns 20.33 ns 3.18 ns 34.63 ns 8.08 ns
dms 18.1 26.32 24.86 2268.8 17.63 16.003 10.44 40.87 9.536

a, b, ¢, d: medias con la misma letra no son significativamente diferentes entre si, (Tukey (0.05%). TRIEGO: (1) = Riego normal, (2) = Riego restringido; AFOLIAR = Area foliar; PSTALL =
Peso seco de tallo; PSHOHA = Peso seco de hoja; PSESP= Peso seco de espigas; PSTOT = Peso seco total, FSTH = Forraje seco toneladas por hectarea.
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Cuadro A22. Comparacion de medias (Tukey p< 0.05) de las variables fisiologicas en los genotipos (hibridos y progenitores)
en cada tratamiento de riego en el segundo muestreo. CIQA 2008.

NIVELES TAN IAF RPF AFE RAF TCC FOTO CS TRANSP UEA
(gmsm™2  (m% m?) (g™ " (cm2g™ 1) (cm2g™ 1) (gm™2 (umol CO, (cms™ ) (umol HO (kg ms
dia™") dia™") m 2s™1) m~2s71) ha™ /m3ha” )
TRIEGO TRATAMIENTOS
1 1: AN38 x AN31 6.63 ab 11.92 a 0.55 ab 150.91 a 83.03abcd  78.63 ns 17.00 ns 1.83 ns 28.00 ns 10.58 ns
1 2: AN105 x AN31 8.15ab 11.80 a 0.49 bc 132.19ab 65.20bcde  95.89 ns 18.09 ns 1.92 ns 27.58 ns 10.08 ns
1 3: AN125 x AN31 6.82 ab 7.50 ab 0.41 cd 131.90ab  54.38 ef 65.56 ns 12.78 ns 1.87 ns 24.48 ns 9.97 ns
1 4: AN38 x ABT 6.61 ab 10.34ab 0.50 bc 147.73 a 74.00 abcd  62.93 ns 20.60 ns 2.20 ns 30.23 ns 8.64 ns
1 5: AN105 x ABT 8.05 ab 864ab  0.39cd 141.69 a 55.86 def 71.07 ns 19.47 ns 2.25ns 30.58 ns 8.62 ns
1 6: AN-31 4.47b 7.88 ab 0.67 a 12740 ab  85.67 abc 36.56 ns 14.41 ns 1.31 ns 23.22 ns 6.92 ns
1 7: AN-38 490b 8.45 ab 0.60 ab 152.66 a 91.57 ab 42.52 ns 18.75 ns 2.15ns 30.66 ns 7.94 ns
1 8: AN-105 6.78 ab 5.62b 0.50 bc 123.13ab  62.08 cdef 39.52 ns 15.85 ns 2.25ns 31.66 ns 6.84 ns
1 9: AN-125 1214 a 450 b 0.32d 106.68 b 34.44 f 53.93 ns 18.92 ns 224 ns 31.01 ns 8.42 ns
1 10: ABT 5.23b 9.32 ab 0.66 a 147.55 a 96.74 a 48.15ns 11.59 ns 1.45ns 22.38 ns 7.41 ns
dms 5.64 6.07 0.133 31.03 28.06 60.53 9.96 1.45 14.76 7.49
2 1: AN38 x AN31 5.05 ns 7.51ns 0.54 ns 152.76 a 82.24 abc 35.70 ns 16.42 ns 1.27 ns 22.72 ns 12.328 ns
2 2: AN105 x AN31 5.67 ns 6.84 ns 0.50 ns 14156 ab 71.62abcd 36.93 ns 18.87 ns 1.52 ns 27.39 ns 16.643 ns
2 3: AN125 x AN31 8.11ns 5.81 ns 0.43 ns 130.15ab  56.63 bcd 41.30 ns 15.26 ns 1.41 ns 25.77 ns 13.925 ns
2 4: AN38 x ABT 6.48 ns 7.73 ns 0.51 ns 149.24ab  76.04 abcd 57.89 ns 15.73 ns 1.39 ns 24.26 ns 9.662 ns
2 5: AN105 x ABT 9.18 ns 4.78 ns 0.38 ns 118.03 b 45.16 cd 47.48 ns 14.77 ns 1.21 ns 21.37 ns 11.238 ns
2 6: AN-31 4.20 ns 8.11ns 0.65 ns 153.21 a 99.72 a 35.30 ns 11.88 ns 1.15ns 22.28 ns 9.614 ns
2 7: AN-38 2.67 ns 5.37 ns 0.52 ns 144.81ab 7498 abcd 14.04 ns 17.61 ns 1.64 ns 29.10 ns 7.781 ns
2 8: AN-105 11.00 ns 6.35 ns 0.79 ns 132.29ab  107.56 cd 69.36 ns 17.15 ns 1.51 ns 28.54 ns 8.423 ns
2 9: AN-125 7.36 ns 4.36 ns 0.34 ns 117.78 b 39.31d 37.78 ns 16.15ns 1.38 ns 24.16 ns 9.359 ns
2 10: ABT 3.20 ns 8.43 ns 0.59 ns 156.47 a 93.22 ab 26.44 ns 15.46 ns 1.06 ns 19.95 ns 9.651 ns
dms 10.141 6.050 0.658 33.415 38.619 67.99 11.504 0.926 13.937 8.907

a, b: medias con la misma letra no son significativamente diferentes entre si, (Tukey (0.05%). TRIEGO: (1) = Riego normal, (2) =Riego restringido; TAN= Tasa de asimilacion neta, IAF =
Indice de area foliar, RPF = Relacién de peso foliar, AFE = Area foliar especifica, RAF =Relacion de area foliar, TCC = Tasa de crecimiento del cultivo, FOTO = Fotosintesis, CS =
Conductancia estomatal, TRANSP = Transpiracion, UEA = Uso eficiente del agua.
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Cuadro A23. Cuadrados medios y significancia de los analisis de varianza entre tratamientos de riego para las caracteristicas
agronémicas y fisiolégicas de los genotipos (hibridos y progenitores) evaluadas en el tercer muestreo. CIQA 2008.

VARIABLES AGRONOMICAS

] ETAPA ALTURA HIJUEL AFOLIAR PSTALL PSHOJA PESP PSTOT FSTﬁ
FUENTE DE VARIACION GL (Zadoks) (cm) (Numero) (cm?) (9 (9) (9 (9 (tha™)
REPETICIONES 2 39.316 ns 546.650 ** 21.504 ns 537761.76 ns 22.418 ns 20.982 ns 13.914 ns 108.126 ns 5.887 ns
TRIEGO 1 70.416 ns 784.81 ns 357.7 ns 45017340.8 * 644.52 ns 1196.17 ** 1.386 ns 3526.66 ns 191.99 ns
ERROR A 2 13.616 ns 87.316 ns 65.154 ns 2377371.16 * 271.128 ns 0.091 ns 41.59 ns 469.88 ns 25.58 ns
GENOTIPOS 9 544.23 ** 949.02 ** 147.54 ** 5677232.5 ** 334.85* 232.59 ** 292.01 ** 751.35ns 40.904 ns
TRIEGO * GENOTIPOS 9 12.527 ns 28.70 ns 12.194 ns 813248.0 ns 105.28 ns 47.70 ns 8.191 ns 158.54 ns 8.632 ns
ERROR 36 30.874 92.77 49.89 645140.6 128.63 73.23 24.893 478.05 26.027
TOTAL 59
CV (%) 9.17 10.78 29.50 29.32 28.75 37.45 43.48 29.77 29.77

VARIABLES FISIOLOGICAS
TAN IAF RPF AFE RAF TCC FOTO CS TRANSP UEA

FUENTE DE GL (gmsm 2dia ') (m2/ m?) (gg ™ (cm2g ™) (cm2g ) (gm > (umol CO; (cms™) (umol H:O  Kgms ha */m* ha
VARIACION dia™) m s’ m s’
REPETICIONES 2 3.594 ns 3.824 ns 3.824 ns 0.0006 ns 974.53 ns 666.02 ns 57.395 ** 1.217 ™ 4.851 ns 0.111 **
TRIEGO 1 305.67 ns 320.12 " 320.12°* 0.039 ns 16119.63 ns 3701.7 ns 133.69 * 5.491 ns 7.859 ns 0.497 ns
ERROR A 2 85.08 ns 16.905 * 16.905 * 0.005 ns 3006.66 ** 259.24 ns 5.124 ns 0.687 * 41.255 ns 0.032*
GENOTIPOS 9 126.23 ns 40.372 ** 40.37 ** 0.063 ** 1531.83 ** 703.34 ns 9.407 ns 0.116 ns 17.077 ns 0.007 ns
TRIEGO * GENOTIPOS 9 11.52 ns 5.783 ns 5.783 ns 0.006 ns 536.66 ns 769.85 ns 3.030 ns 0.080 ns 14.609 ns 0.010 ns
ERROR 36 59.586 4.587 4.587 0.0041 361.04 979.69 6.541 0.147 14.329 0.0079
TOTAL 59
CV (%) 62.13 29.32 29.32 20.11 16.26 43.60 17.50 27.65 18.72 12.18

ns,*, **: No significativo y significativo al 0.055 y 0.01% de probabilidad, respectivamente. TRIEGO: (1) = Riego normal, (2) =Riego restringido.HIJUEL = Ndmero de hijuelos, AFOLIAR = Area
foliar, PSTALL = Peso seco de tallo, PSHOJA = Peso seco de hoja, PSTOT = Peso seco total, FSTH = Forraje seco toneladas por hectarea, TAN . Tasa de asimilacion neta, IAF . indice de
area foliar, RPF . Relacion de peso foliar, AFE . Area foliar especifica, RAF -Relacion de area foliar, TCC . Tasa de crecimiento del cultivo, FOTO . Fotosintesis, CS . Conductancia estomatal,
TRANSP . Transpiracion, UEA - Uso eficiente del agua.
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Cuadro A24. Comparacion de medias (Tukey p< 0.05) de las variables agronémicas en los genotipos (hibridos y progenitores)
en cada tratamiento de riego en el tercer muestreo. CIQA 2008.

NIVELES ETAPA  ALTURA HIWUELOS  AFOLIAR PSTALL PSHOJA  PSESP PSTOT FSTH
(Zadoks)  (cm) (namero) (cm?) (@) () (9) () (t ha-")
TRIEGO TRATAMIENTOS
1 1: AN38 x AN31 61.66a  104.16ab 31.83 ns 4568.73 abc 56.08 ns 31.75ns  1251ab 100.40ns  23.42ns
1 2: AN105 x AN31 6533a  102.50 ab 24.16 ns 3203.06 abcd 53.53 ns 2595ns 1620 a 95.68 ns 22.32 ns
1 3: AN125 x AN31 63.00a  11250a 26.16 ns 2959.36 bcd 54.70 ns 2320ns  16.75a 94.65 ns 22.08 ns
1 4: AN38 x ABT 62.33a  90.83 abc 24.50 ns 3297.34 abcd 33.86 ns 39.93ns  820ab 82.00 ns 19.13 ns
1 5. AN105 x ABT 63.66a  99.16 abc 21.33 ns 2965.93 bed 45.43 ns 21.50ns  14.93ab 81.86 ns 19.10 ns
1 6: AN-31 4033b  7250¢c 35.33 ns 5258.30 ab 29.80 ns 3591ns  0.00b 65.71 ns 15.33 ns
1 7: AN-38 62.33a  79.16bc 29.66 ns 3908.09 abcd 39.05 ns 2751ns  8.76ab 75.36 ns 17.58 ns
1 8: AN-105 62.00a  89.16 abc 20.16 ns 2302.25 cd 34.36 ns 1853ns  12.08 ab 64.98 ns 15.16 ns
1 9: AN-125 71.33a  100.83 abc 17.83 ns 1694.93 d 43.73 ns 1511ns  23.76a 79.96 ns 18.65 ns
1 10: ABT 43.00b  78.33bc 32.83 ns 5894.72 a 36.61 ns 3370ns  0.00b 70.31 ns 16.40 ns
dms 14.63 29.43 21.26 2762.6 32.40 31.02 15.71 71.10 16.59
2 1: AN38 x AN31 62.33ab  100.83a 23.83 ns 2470.15 ab 43.60 ns 2235ab  12.85abc  78.80ns 18.38 ns
2 2: AN105 x AN31 66.00ab  100.00 a 22.16 ns 1705.01 ab 44.80 ns 1831ab  16.75a 79.86 ns 18.63 ns
2 3: AN125 x AN31 7033a  100.00a 18.33 ns 1733.64 ab 40.76 ns 17.08ab  14.83ab 72.68 ns 16.95 ns
2 4: AN38 x ABT 66.00ab  86.66 ab 20.00 ns 1713.55 ab 29.50 ns 16.26ab  12.13abc  57.90 ns 13.51 ns
2 5. AN105 x ABT 65.33ab  86.66 ab 19.83 ns 1717.23 ab 40.10 ns 1865ab  18.46a 77.21 ns 18.01 ns
2 6: AN-31 4166c  70.00b 26.33 ns 2955.45 a 45.26 ns 2848a  0.00c 73.75ns 17.20 ns
2 7. AN-38 60.33ab  75.00 ab 27.50 ns 2190.57 ab 28.56 ns 17.56ab  7.55 abc 49.60 ns 11.57 ns
2 8: AN-105 66.00ab  81.66 ab 17.33 ns 1194.75 ab 29.31 ns 12.08ab  11.26abc  52.66 ns 12.28 ns
2 9: AN-125 7033a  89.33ab 14.00 ns 624.86 b 33.68 ns 9.53b 20.35a 63.56 ns 14.83 ns
2 10: ABT 48.33bc  66.66 b 25.66 ns 2423.67 ab 26.03 ns 23.48ab  2.05bc 51.56 ns 12.03 ns
dms 17.74 26.89 20.075 1850.8 33.98 17.11 13.40 56.013 13.07

a, b, ¢, d: medias con la misma letra no son significativamente diferentes entre si, (Tukey (0.05%). TRIEGO: (1) = Riego normal, (2) = Riego restringido; AFOLIAR = Area foliar; PSTALL =
Peso seco de tallo; PSHOHA = Peso seco de hoja; PSESP= Peso seco de espigas; PSTOT = Peso seco total, FSTH = Forraje seco toneladas por hectarea.
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Cuadro A25. Comparacion de medias (Tukey p< 0.05) de

las variables fisiolégicas en los genotipos (hibridos y progenitores)

en cada tratamiento de riego en el tercer muestreo. CIQA 2008.
NIVELES TAN IAF RPF AFE RAF TCC FOTO CSs TRANSP UEA
(gmsm 2 (m% m2) 99 (cm2g ) (cm2gt) (gm2 (umol CO, (ems) (umol H,O (kg ms
dia™) dia™) m2s1) m s ha '/m*ha ')
TRIEGO TRATAMIENTOS
1 1: AN38 x AN31 7.37 ns 12.18 abc 0.32cde 143.80ab 46.44c 80.92 ns 16.38 ns 1.93 ns 21.08 ns 2.843 ns
1 2: AN105 x AN31 10.90 ns 8.54 abcd 0.26 de 117.20ab 31.31¢c 74.00 ns 15.72 ns 1.73 ns 19.88 ns 2.786 ns
1 3: AN125 x AN31 12.43 ns 7.89 bcd 0.24 de 126.76 ab 31.08 ¢ 92.53 ns 15.68 ns 1.68 ns 20.24 ns 3.220 ns
1 4: AN38 x ABT 13.99 ns 8.79 abcd 0.46 abc 107.27 b 46.67 ¢ 116.73 ns 18.71 ns 1.90 ns 22.26 ns 2.411 ns
1 5: AN105 x ABT 10.70 ns 7.91 bed 0.28de  135.84ab 38.16¢ 81.73 ns 15.94 ns 1.62 ns 20.20 ns 3.276 ns
1 6: AN-31 4.06 ns 14.02 ab 0.55a 146.28 ab  80.10 ab 54.99 ns 13.92 ns 1.31 ns 15.65 ns 2.321 ns
1 7: AN-38 6.75 ns 10.42abcd  0.37bcd 144.03ab 52.79 bc 72.58 ns 16.10 ns 1.71 ns 20.04 ns 3.346 ns
1 8: AN-105 13.75 ns 6.14 cd 0.28 de 122.80ab 34.63c 78.57 ns 18.62 ns 2.05ns 20.85 ns 2.254 ns
1 9: AN-125 17.73 ns 4.52d 0.20 e 11411ab 22.82c 83.60 ns 14.72 ns 1.47 ns 22.85 ns 3.995 ns
1 10: ABT 3.97 ns 15.72 a 0.48 ab 174.40 a 85.18 a 60.62 ns 15.26 ns 1.51 ns 18.34 ns 3.630 ns
dms 1544 7.36 0.148 60.95 32.19 91.89 7.78 1.44 12.81 2.227
2 1: AN38 x AN31 12.24 ns 6.59 ab 0.28abc 112.80ab 31.49 ab 79.88 ns 14.50 ns 1.09 ns 18.40 ns 4.931 ns
2 2: AN105 x AN31 19.63 ns 4.55 ab 0.23 bc 91.26 ab 2112 ab 81.42 ns 13.73 ns 1.16 ns 20.89 ns 4.961 ns
2 3: AN125 x AN31 17.21 ns 4.62 ab 0.24bc 9598 ab 23.80 ab 66.89 ns 11.86 ns 0.95 ns 18.26 ns 5.643 ns
2 4: AN38 x ABT 15.42 ns 4.57 ab 0.28abc 106.81ab  30.08 ab 68.62 ns 15.13 ns 1.11 ns 20.66 ns 5.992 ns
2 5: AN105 x ABT 11.45ns 4.58 ab 0.25abc  89.61 ab 22.45 ab 62.81 ns 10.73 ns 0.88 ns 16.85 ns 6.099 ns
2 6: AN-31 11.11 ns 7.88 a 0.41 ab 103.27ab  42.20 ab 77.04 ns 11.74 ns 1.02 ns 19.46 ns 4.429 ns
2 7: AN-38 10.59 ns 5.84 ab 0.40 ab 130.50 a 54.73 a 62.71 ns 13.39 ns 1.19ns 22.76 ns 3.970 ns
2 8: AN-105 15.02 ns 3.19ab 0.23 bc 100.77ab  23.00 ab 46.40 ns 13.51 ns 1.17 ns 23.51 ns 5.026 ns
2 9: AN-125 25.40 ns 1.67b 0.15¢ 64.91b 9.79b 38.31 ns 13.86 ns 1.27 ns 24.61 ns 6.118 ns
2 10: ABT 8.75 ns 6.46 ab 0.46 a 108.75ab 50.46 a 55.20 ns 12.76 ns 1.01 ns 20.30 ns 5.043 ns
dms 27.98 4.935 0.220 49.729 37.345 91.36 7177 0.650 9.016 5.951

a, b: medias con la misma letra no son significativamente diferentes entre si, (Tukey (0.05%). TRIEGO: (1)

=Riego normal, (2)

=Riego restringido; TAN= Tasa de asimilacion neta, IAF =
indice de area foliar, RPF = Relacién de peso foliar, AFE = Area foliar especifica, RAF =Relacion de 4rea foliar, TCC = Tasa de crecimiento del cultivo, FOTO = Fotosintesis, CS =
Conductancia estomatal, TRANSP = Transpiracién, UEA = Uso eficiente del agua.
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Cuadro A26. Cuadrados medios y significancia del analisis de varianza individual para las variables agronémicas y fisioldgicas
evaluadas en el cuarto muestreo. CIQA 2008.

VARIABLES AGRONOMICAS

3 ETAPA ALTURA HIJUEL AFOLIAR PSTALL PSHOJA PESP PSTOT FSTH

FUENTE DE VARIACION GL (Zadoks) (cm) (Numero) (cm?) (9) (9) (9) (9) (tha™")
REPETICIONES 2 10.216 ns 818.85 ** 1.254 ns 214662.44 ns 227.99 ns 85.243 ns 122.202 ns 738.72 ns 42.677 ns
TRIEGO 1 15.00 ns 2250.93 ** 683.43 ns 33985150.68 * 6914.41 ns 1300.14 ns 1367.56 ns 22723.44 * 714.33 ns
ERROR A 2 4.55ns 17.812 ns 79.237 ns 1093338.23 * 455.62 * 143.487 ns 78.320 ns 1094.82 ns 74.24
GENOTIPOS 9 667.37 ** 432.28 ** 69.71* 3868492.4 ** 1229.65 ** 294.18 ** 1039.25 ** 3434.76 ** 102.69 **
TRIEGO * GENOTIPOS 9 69.11 ns 66.44 ns 9.483 ns 627771.4 ns 181.77 ns 37.21 ns 76.06 ns 390.54 ns 18.77 ns
ERROR 36 36.06 78.63 29.292 293100.1 131.66 51.10 136.43 835.90 21.40
TOTAL 59
CV (%) 717 8.97 25.18 25.20 20.93 35.02 40.75 28.58 20.55

VARIABLES FISIOLOGICAS
) TAN IAF RPF AFE RAF TCC FOTO CS TRANSP UEA

FUENTE DE VARIACION GL (gms m 2dia™) (m?/ m?) 9gg™" (cm*>g ) (cm?>g™) (gm2dia™) (umolsgg)g m? (cms™) (umolsljlg)o m 2 Kgms ha '/m? ha™!
REPETICIONES 2 20.634 ns 1.525 ns 1.525 ns 0.015* 2321.09 * 1568.40 ns 10.810 ns 0.150 ns 7.523 ns 0.016 ns
TRIEGO 1 431.99 ns 241.66 * 242.66 * 0.0082 ns 4670.17 ns 20766.1 ns 304.18 ¢ 6.228 * 861.02 ** 0.0006 ns
ERROR A 2 117.85 ns 7.773* 7.773* 0.024 ** 2150.50 * 1287.34 ns 5.905 ns 0.135 ns 4.664 ns 0.0035 ns
GENOTIPOS 9 326.43 ** 27.509 ** 27.509 ** 0.029 ** 1425.24 * 4866.97 ns 6.55 ns 0.083 ns 14.322 ns 0.020 *
TRIEGO * GENOTIPOS 9 135.98 ns 4.464 ns 4.464 ns 0.004 ns 979.97 ns 1768.82 ns 14.867 * 0.169 ns 21.38 ns 0.0065 ns
ERROR 36 103.14 2.084 2.084 0.0044 573.36 2355.2 5.388 0.0879 13.271 0.0073
TOTAL 59
CV (%) 58.42 25.20 25.20 31.87 22.61 58.69 18.22 24.13 17.97 13.53

ns,”, **: No significativo y significativo al 0.055 y 0.01% de probabilidad, respectivamente. TRIEGO: (1) =Riego normal, (2) =Riego restringido.HIJUEL = Numero de hijuelos, AFOLIAR = Area foliar, PSTALL = Peso seco
de tallo, PSHOJA = Peso seco de hoja, PSTOT = Peso seco total, FSTH = Forraje seco toneladas por hectarea.TAN = Tasa de asimilacién neta, IAF = Indice de area foliar, RPF = Relacién de peso foliar, AFE = Area
foliar especifica, RAF = Relacion de area foliar, TCC = Tasa de crecimiento del cultivo, FOTO = Fotosintesis, CS = Conductancia estomatal, TRANSP = Transpiracién, UEA = Uso eficiente del agua.

135



Cuadro A27. Comparacion de medias (Tukey p< 0.05) de las variables agronémicas en los genotipos (hibridos y progenitores)
en cada tratamiento de riego en el cuarto muestreo. CIQA 2008.

NIVELES ETAPA ALTURA HIJUELOS  AFOLIAR PSTALL PSHOJA PSESP PSTOT FSTH
(Zadoks) (cm) (nimero) (cm?) (9) (9) (9) (9) (t ha-)
TRIEGO TRATAMIENTOS
1 1: AN38 x AN31 92.00 a 11250 ns  24.50 ns 3356.82abc  88.65ab  31.43ab 39.83ab  136.86ns 23.747b
1 2: AN105 x AN31 75.66 ab 110.83ns  32.66 ns 3370.51abc  103.70a 31.85ab 49.21ab  184.76ns 36.409 a
1 3: AN125 x AN31 90.33a 11250 ns  25.66 ns 2115.11 cd 7765abc  21.28b  55.66a 15460 ns  29.158 ab
1 4: AN38 x ABT 87.00 ab 105.83ns  24.16ns 2848.07bcd 57.10bc  22.25ab 27.91ab  107.26ns 25.029b
1 5: AN105 x ABT 92.00 a 100.83ns  21.66ns 2217.23 cd 5950bc  20.40b  44.86ab  124.76ns 29.112ab
1 6: AN-31 65.33 b 11250 ns  30.83ns 4766.76 a 63.36bc  3545a 791b 106.73ns  24.905b
1 7: AN-38 78.66 ab 93.33 ns 23.66 ns 2511.25 cd 47.45¢ 20.01b 1891ab  86.38ns  20.156b
1 8: AN-105 88.66 ab 91.66 ns 18.66 ns 2065.50 cd 48.30 ¢ 19.16b  26.05ab  9351ns  21.820b
1 9: AN-125 92.00 a 100.00ns  20.33ns 1326.30d 51.93bc  18.83b  4458ab  103.90ns 24.243b
1 10: ABT 70.00 ab 109.16 ns  26.50 ns 4431.16 ab 57.78bc  30.00ab 19.36ab  107.15ns 25.002b
dms 24.59 29.35 17.96 1714.3 39.28 13.95 4152 98.88 10.91
2 1: AN38 x AN31 91.66 a 106.66ab  19.33ns 2061.77 ab 53.90abc 17.33ab 25.46abc 96.70ns  22.56 ns
2 2: AN105 x AN31 92.00 a 108.33 a 21.66 ns 143271 abc  60.61a 16.71ab 32.10ab  109.43ns 2553 ns
2 3: AN125 x AN31 92.00 a 104.16 abc  20.00 ns 1048.84abc  56.73ab  14.13ab 44.78a 113.03ns  26.37 ns
2 4: AN38 x ABT 91.33a 90.00 abc 15.83 ns 1378.44 abc  48.33abc 13.58ab 27.91abc 76.85ns  17.93ns
2 5: AN105 x ABT 92.00 a 82.50 ¢ 14.16 ns 1070.11 abc  36.08abc 11.93ab 22.46abc 67.48ns  15.74ns
2 6: AN-31 67.33 bc 93.33abc  21.00 ns 2232.33 a 39.80abc 37.76a 5.91c 83.48ns  19.47ns
2 7: AN-38 69.00 b 82.50 ¢ 18.83 ns 1541.75abc  33.33bc  1241ab 16.08bc  60.83ns  14.19ns
2 8: AN-105 90.33 a 84.16 ¢ 16.16 ns 543.33 ¢ 33.85bc  10.05b  19.38bc  63.28ns  14.76ns
2 9: AN-125 92.00 a 89.16 abc 14.50 ns 735.97 be 28.70 ¢ 6.93b 33.05ab 67.85ns  15.83ns
2 10: ABT 64.00 ¢ 85.83 bc 19.66 ns 191127 abc  49.38abc 16.71ab 11.68bc  77.78ns  18.14ns
dms 3.651 22.051 13.387 1444.0 26.71 26.099  24.78 67.44 15.73

a, b, ¢, d: medias con la misma letra no son significativamente diferentes entre si, (Tukey (0.05%). TRIEGO: (1) = Riego normal, (2) = Riego restringido; AFOLIAR = Area foliar; PSTALL =
Peso seco de tallo; PSHOHA = Peso seco de hoja; PSESP= Peso seco de espigas; PSTOT = Peso seco total, FSTH = Forraje seco toneladas por hectarea.
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Cuadro A28. Comparacion de medias (Tukey p< 0.05) de las variables fisiol6gicas en los genotipos (hibridos y progenitores)
en cada tratamiento de riego en el cuarto muestreo. CIQA 2008.

NIVELES TAN IAF RPE AFE_ RAF_ TCC_ FOTO CS_ TRANSP B UE_A _
(gms (m? m2?) 99 (cm2g ) (cm2g ) (gm > (umol (ems™) (umol HOm > (kg ms ha "/m*ha ')
m 2 dia ™) CO,m 2 s )
TRIEGO TRATAMIENTOS dia™) s
1 1: AN38 x AN31 14.41 ns 8.95 abc 0.28 ab 106.41 abc 29.09 ab 134.40 ns 13.78 ns 1.37ns 20.90 ns 10.544 ns
1 2: AN105 x AN31 21.47 ns 8.98 abc 0.17 ab 105.40 abc 18.17 b 182.73 ns 13.43 ns 1.32ns 21.54 ns 10.687 ns
1 3: AN125 x AN31 22.01 ns 5.64 cd 0.14b 101.29 bc 14.51 b 122.97 ns 16.63 ns 1.55ns 24.52 ns 9.726 ns
1 4: AN38 x ABT 16.01 ns 7.59 bed 0.21 ab 129.37 ab 26.89 ab 121.30 ns 17.85ns 1.85ns 27.06 ns 7.747 ns
1 5: AN105 x ABT 15.39 ns 5.91 cd 0.17 ab 106.74 abc 11.95b 88.00 ns 13.63 ns 1.39ns 22.53 ns 10.332 ns
1 6: AN-31 6.67 ns 12.71 a 0.33a 134.99 ab 44.60 a 84.13 ns 11.32ns 1.08 ns 17.99 ns 9.868 ns
1 7: AN-38 11.05 ns 6.69 cd 0.23 ab 125.70 abc 29.39 ab 70.25 ns 15.00 ns 1.65ns 26.17 ns 6.637 ns
1 8: AN-105 12.09 ns 5.50 cd 0.21 ab 107.16 abc 22.23b 58.53 ns 15.78 ns 1.66 ns 25.93 ns 7.047 ns
1 9: AN-125 21.35ns 3.53d 0.19 ab 82.96 ¢ 12.76 b 75.02 ns 15.49 ns 1.77 ns 27.00 ns 8.506 ns
1 10: ABT 6.52 ns 11.81 ab 0.28 ab 14711 a 41.75a 75.55 ns 16.94 ns 1.88 ns 26.84 ns 6.900 ns
dms  24.93 4572 0.1872 43.98 19.24 176.05 7.123 1.097 12.71 7.495

2 1: AN38 x AN31 16.25 ab 5.49 ab 0.18 b 112.74 ns 20.11 ns 81.68 ab 10.85 ns 0.87 ns 15.06 ns 11.96 ns
2 2: AN105 x AN31 16.86 ab 3.82 abc 0.15b 84.92 ns 12.90 ns 60.64 ab 13.01 ns 1.08 ns 18.12 ns 13.54 ns
2 3: AN125 x AN31 46.93 a 2.79 abc 0.13b 73.71 ns 9.71 ns 127.07 a 9.59 ns 0.82 ns 14.76 ns 13.99 ns
2 4: AN38 x ABT 21.24 ab 3.67 abc 0.23 ab 100.33 ns 22.38 ns 75.58 ab 11.43 ns 0.92 ns 16.77 ns 9.51 ns

2 5: AN105 x ABT 21.01 ab 2.85 abc 0.18b 102.60 ns 18.29 ns 62.81 ab 9.69 ns 0.87 ns 16.15ns 8.35ns

2 6: AN-31 12.46 b 595a 0.42a 85.33 ns 28.81 ns 61.89 ab 12.22 ns 0.99 ns 18.08 ns 10.33 ns
2 7: AN-38 12.60 b 4.11 abc 0.20b 124.33 ns 25.36 ns 50.61 ab 12.07 ns 1.05ns 18.77 ns 7.52ns

2 8: AN-105 29.38 ab 1.44c 0.16 b 58.28 ns 9.21 ns 40.04 ab 9.31 ns 0.86 ns 16.20 ns 7.83ns

2 9: AN-125 14.05 ab 1.96 bc 0.10b 11419 ns 10.84 ns 26.69 b 6.85ns 0.77 ns 15.37 ns 8.39 ns

2 10: ABT 9.84b 5.09 abc 0.23 ab 114.26 ns 25.27 ns 53.77 ab 9.79ns 0.79 ns 15.45 ns 9.62 ns

dms 33.85 3.85 0.203 88.84 24.54 96.81 6.451 0.550 8.111 8.348

a, b, ¢, d: medias con la misma letra no son significativamente diferentes entre si, (Tukey (0.05%). TRIEGO: (1) =Riego normal, (2) =Riego restringido; TAN= Tasa de asimilacion neta, IAF =
Indice de area foliar, RPF = Relacion de peso foliar, AFE = Area foliar especifica, RAF =Relacion de area foliar, TCC = Tasa de crecimiento del cultivo, FOTO = Fotosintesis, CS =

Conductancia estomatal, TRANSP = Transpiracion, UEA = Uso eficiente del agua.
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Cuadro A29.- Resultados de los contrastes realizados entre hibridos y progenitores de las variables estudiadas por muestreo y

promedio en el experimento bajo riego normal. CIQA 2008.

RIEGO NORMAL

Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3 Muestreo 4 Promedio
Variable Hibrido Prog Hibrido Prog Hibrido Prog Hibrido Prog Hibrido Prog
Etapa 38.2 ** 34.2 47.4 ns 43.1 63.2 ** 55.8 87.4* 78.9 59.0 ** 53.0
Altura 51.6 ** 46.4 711 57.2 101.8 ** 84.0 108.5 ns 101.3 83.2 ** 72.2
Hijuelos 25.6 29.0 ns 30.5 ns 30.3 25.6 27.1ns 25.7 ns 24.0 26.8 27.6 ns
Afoliar 20751 * 1704.0 3765.0 ** 2682.5 3398.8 3811.6ns | 2781.5 3020.1 ns | 3105.2ns 2804.6
PS tallo 9.7 ** 6.6 28.6 ** 16.1 48.7 ** 36.7 77.3* 53.7 41.0™* 28.3
PS hoja 141~ 11.4 26.6 ** 20.2 28.4 ns 26.1 25.4 ns 24.6 23.6* 20.6
PS esp. - - 1.29 1.59 ns 13.7* 8.9 43.5** 23.6 14.6 ** 8.4
PS total 23.8 ** 18.0 56.5 ** 37.9 90.9* 71.2 141.6 ** 99.5 78.2** 56.6
FStha 5.570 ** 4.214 13.195 ** 8.848 21.214* 16.629 28.690 ** 23.225 17.167 ** 13.229
Fotosin. 21.1 ns 21.1 17.5ns 15.9 16.4 ns 15.7 15.0 ns 14.9 17.5ns 16.9
Cond. Est | 1.65 1.68 ns 2.01 ns 1.88 1.77 ns 1.60 1.49 1.60 ns 1.73 ns 1.69
Transp. 22.0 244 ns 28.1ns 27.7 20.7 ns 18.9 23.3 24.7 ns 23.5 24.0ns
UEA 3.808 ** 3.080 9.578 * 7.506 2.907 3.109 ns 9.807 * 7.791 6.525 ** 5.371
TCC 9.5 71 72.6 ** 44 1 89.1 ns 70.0 129.8 * 72.6 75.2** 48.5
TAN 1.76 ns 1.60 7.25ns 6.70 11.08 ns 9.25 17.8 ns 11.5 9.49~ 7.27
IAF 5.53 * 4.54 10.04 ** 7.15 9.06 10.16 ns 7.41 8.05 ns 8.01 ns 7.47
AFE 143.6 ns 139.0 140.8 * 131.4 126.1 140.3 ns 109.8 119.5 ns 130.1 132.6 ns
RAF 89.4 94.4 ns 66.4 741~ 38.7 55.1 ** 21.3 30.1 ** 53.9 63.4 **
RPF 0.595 0.647 * 0.468 0.551 ** 0.313 0.374 ** 0.194 0.248 * 0.393 0.455 **
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Cuadro A30.- Resultados de los contrastes realizados entre hibridos y progenitores de las variables estudiadas por muestreo y
promedio en el experimento bajo riego restringido. CIQA 2008.

RIEGO RESTRINGIDO

Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3 Muestreo 4 Promedio
Variable Hibrido Prog Hibrido Prog Hibrido Prog Hibrido Prog Hibrido Prog
Etapa 32.7 33.5ns 48.8 ns 46.6 66.0 ** 57.3 91.8 ** 76.5 59.8 ** 53.5
Altura 44.2 ns 421 63.5 ns 57.6 94.8 ** 76.5 98.3 ** 87.0 75.2** 65.8
Hijuelos 20.3 27.2* 225 26.3 ns 20.8 22.1ns 18.2 ns 18.0 20.4 234"
Afoliar 17871 ns | 1573.7 2449.7ns | 2446.0 1867.9 1877.8ns | 1398.3ns | 1392.9 1875.7ns | 1822.6
PS tallo 8.16 8.29 ns 18.6 ns 16.4 39.7 ns 32.5 51.1** 37.0 29.4 ** 23.5
PS hoja 11.19 11.82 ns 17.5ns 17.2 18.5 ns 18.2 14.7 16.7 ns 15.5 16.0 ns
PS esp. - - 1.66 2.08 ns 15.00 ** 8.24 30.5 ** 17.2 11.8* 6.8
PS total 18.2 19.4 ns 37.9ns 33.7 732" 58.2 92.7 * 70.6 55.5 ** 45.5
FStha 4.248 4.543 ns 8.853 ns 7.879 17.101* 13.587 21.630 * 16.484 12.958 ** 10.623
Fotosin. 129~ 10.3 16.2 ns 15.6 13.1 ns 13.0 10.9 ns 10.0 13.3 ns 12.2
Cond.Est | 1.15* 0.97 1.36 ns 1.35 1.03 1.13 ns 0.91 ns 0.89 1.11ns 1.09
Transp. 23.2ns 21.2 24.3 24.8 ns 19.0 22.1* 16.1 16.7 ns 20.6 21.2ns
UEA 7.180 ** 4.815 12.759 ** 8.965 5.525 ns 4,917 11.470* 8.738 9.233 ** 6.858
TCC 7.24 7.74 ns 43.8 ns 36.5 71.9ns 55.9 81.5* 46.6 51.1 * 36.7
TAN 1.61 1.89 ns 6.90 ns 5.68 15.18 ns 14.17 24.46 ns 15.67 12.04 ns 9.35
IAF 4.76 ns 419 6.53 ns 6.52 4.98 5.00 ns 3.72 ns 3.71 5.00 ns 4.86
AFE 151.5ns 137.3 138.3 140.9 ns 99.2 101.6 ns 94.8 99.2 ns 121.0 ns 119.7
RAF 89.0 ns 87.2 66.3 71.7 ns 25.7 36.0 * 16.6 19.9 ns 49.4 53.7 ns
RPF 0.65 ns 0.63 0.47 0.57 ns 0.25 0.33* 0.17 0.22 ns 0.38 0.44~
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Cuadro A31. Correlaciones fenotipicas entre las variables estudiadas bajo riego normal y restringido.

CIQA 2008.
Riego restringido
Etapa | Altura | Afoliar | PSTOT | RFS | Foto | Transp | EUA | TCC | TAN | IAF | AFE RAF RPF
Etapa 0.85* -0.37 * 0.77 * 0.77 * -0.17 -0.39 * 021~ 0.57 * 0.69* -037* -0.53* -0.77 * -0.79 *
Altura 0.84 * -0.13 0.87 * 087" -0.04 -0.36 * 0.35* 0.68 * 0.62* -0.13 -0.52 * -0.77 * -0.77 *
Afoliar -0.04 0.26 * -0.01 -0.01 0.28 * 0.10 0.25* 0.17 -0.37 1.00 * 041"~ 0.36 * 0.31*
PSTOT | 0.78 * 0.85 * 0.32 * 1.00 * -0.13 -0.39 * 0.27* 0.77 * 0.65* -0.01 -0.51* -0.73 * -0.72 *
RFS 0.78 * 0.85 * 0.32 * 1.00 * -0.13 -0.39 * 027"~ 0.77 * 0.65* -0.01 -0.51* -0.73 * -0.72
Foto | -0.34* -036%* -029*  -040* -0.40* 071* 060* 008 -011 028* 023* 0.17 0.13
Transp -0.01 -0.10 -0.10 -0.09 -0.09 0.54 * -0.12 -0.20* -0.24* 0.10 0.23* 0.26 * 0.26 *
EUA -0.35 * -0.28 * -0.22 * -0.35 * -0.35* 048 * -0.46 * 034~ 0.13 0.25* 0.02 -0.08 -0.11
TCC | 067* 070*%  033*  082%* 08* -038* -005 -0.36* 074* 017 -037*  -0.50* -0.47*
TAN | 071%  0.63* 012  069* 0.69* -034* 005 -030% 084* -0.37* -053*  -0.58* -0.57*
IAF -0.04 0.26 * 1.00 * 0.32 * 0.32* -0.29* -0.10 -0.22*% 033 * -0.12 041~ 0.36 * 0.31*
AFE -0.50 * -0.38 * 0.31 * -0.42 * -0.42* 021 * 0.08 0.13 -0.39*  -0.56* 031* 0.76 * 0.42*
RAF | -086* -0.82%* 008  -076* -0.76* 033* 005  029% -0.62% -072% 008 0.75*% 0.88*
RPF -0.90 -0.88 * -0.03 -0.80 * -0.80* 0.34* 0.02 0.33* -062* -0.70* -0.03 0.38 * 0.88 *

Riego normal
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