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RESUMEN

El trigo es un cultivo de importancia econémica y alimentaria en el mundo, se
encuentra compuesto principalmente por carbohidratos, lipidos y proteinas. Dentro
de las proteinas se encuentran las gliadinas y gluteninas, las primeras se encargan
de aportar viscosidad y extensibilidad a la masa del trigo, y las ultimas de la
elasticidad y resistencia. En la presente investigacion se estudio la relacion entre el
tipo y cantidad de proteina con la calidad fisiologica a partir de semilla en seis
variedades de trigo: dos variedades recientemente registradas AN366 y AN373, dos
variedades comerciales Candeal y Pelon colorado, asimismo dos lineas
experimentales AN197 y AN263, producidas en el ciclo otofio-invierno 2021-2022,
mediante solubilidad y espectrofotometria de Gluteninas (GLU) y Gliadinas (GLI);
igualmente pruebas de germinacién y vigor, obteniendo el porcentaje de Plantulas
Normales (PN), Plantulas Anormales (PA) y Semillas sin Germinar (SSG);
finalmente el vigor, con el porcentaje de plantulas de Primer Conteo (PC), Longitud
Media de Radicula (LMR), Longitud Media de Plumula (LMP) y Peso Seco (PS). Los
resultados indicaron que existen diferencias significativas entre variables;
destacando AN197 con mayor contenido de GLU, seguido Pel6n colorado en GLI.
De igual forma, AN197 obtuvo mayor porcentaje de PN, bajo porcentaje de PA'y
SSG; a diferencia de Peldén colorado, que presentd menor porcentaje de
germinacion (PN), alto porcentaje de PA y SSG. En vigor, destacaron AN366,
AN197 y AN263 al obtener mayor porcentaje de PC; asi como AN197, AN373 y
Pelon colorado presentaron la mayor LMR; mientras que AN373 presentd mayor
PS; finalmente sobresali6 AN366 con mayor LMP. El andlisis de correlaciones indico
gue existe una relacion positiva entre el contenido de gluteninas con las plantulas
normales; a mayor numero de plantulas normales habra menor semillas sin

germinar; igualmente las gliadinas estan asociadas de manera positiva con el vigor.

Palabras clave— trigo, variedades, proteinas, germinacion, vigor.
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I. INTRODUCCION

El trigo (Triticum aestivum L.) es uno de los cereales con mayor importancia
econdmica y alimentaria a nivel mundial, ya que representa el 20% del total de las
calorias que consumimos (Urade et al., 2018). Tiene una produccién en lo que va
del afio de 787,3 millones de toneladas. Los suministros de semilla son de 1,110.4
millones de toneladas, donde para el comercio se han destinado 197.5 millones de
toneladas segun la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO, 2024). EI consumo a nivel mundial en los afios 2021 y 2022 fue
mayor a 780 millones de toneladas y 64.7 kilogramos por consumo per capita (Orus,
2023).

De acuerdo al destino del trigo destaca su uso en la alimentacion, ya que a partir de
€l se pueden elaborar productos como galletas, pastas, bases de pizza, ciertas
bebidas energéticas, asi como cerveza y principalmente pan. Inclusive, se emplea
como grano y forraje. Sin embargo, el suministro y disponibilidad de semilla para
producir esta especie no es suficiente sobre todo en nuestro pais, ya que en el afio
2016 se importd 4.7 millones de toneladas y en el 2020 fue de 4.4 millones de
toneladas; en donde el 99.8 % correspondid a trigo panificable; siendo los
principales paises abastecedores de las importaciones mexicanas Estados Unidos
(72.2 %), Canada (21.6 %), Rusia (2.2%), Francia (2.1%) y finalmente, Ucrania con
1.4 % (FIRA, 2021). Aunado a ello, en algunas zonas productoras de leche, como
en el Noreste de México, han tratado de buscar alternativas de forraje con menor
tiempo de produccion, con la finalidad de tener mayor numero de ciclos de

produccion en el afio.

En México se cultiva en 22 estados, principalmente en Sonora, donde en el 2021 se
tuvo una produccion de 3.2 millones de toneladas (Secretaria de Agricultura y
Desarrollo Rural, 2022).



Dentro de su composicion quimica, el grano de trigo contiene vitaminas, minerales
y proteinas; donde estas ultimas forman el gluten, el cual principalmente esta
conformado por dos tipos de proteinas, gliadinas y gluteninas, encargadas de

aportar elasticidad y consistencia a la masa del pan en los productos horneados.

Sin embargo, en los algunos estudios se ha encontrado cierta relacion de estas
proteinas, gliadinas y glutelinas, con la fisiologia de la semilla en cereales de grano

pequefio como cebada (Torres et al., 2022).

Se entiende que una semilla es considerada de buena calidad cuando presenta
ciertos atributos como el potencial genético, calidad fisiolégica, fisica y de buena
salud como lo menciona Bishaw et al. (2007). De tal manera, que los programas de
control de calidad colaboraren en los sistemas produccion de semillas, en
implementar pruebas que permitan determinar la calidad de la semilla con mayor
eficiencia y aportar mayor informacion sobre el desempefio que tendré la semilla en
campo. Inclusive, en programas de mejoramiento genético, el contar con mayor

namero de pruebas rapidas es til en la seleccion de materiales genéticos.

La calidad fisiolégica de las semillas se determina a través de pruebas de viabilidad,
germinacion y vigor; todas se han disefiado para describir el potencial fisiolégico de
las semillas, este se presenta mediante procesos bioldgicos donde participan los
compuestos quimicos que constituyen a la semilla para dar lugar a la

biotransformacion de semilla a una plantula.

Por lo anterior, el Programa de cereales de la Universidad Autbnoma Agraria
Antonio Narro, en los ultimos afos ha generado lineas de trigo con caracteristicas
agronomicas sobresalientes, de alto rendimiento, adaptacion en ambientes
semidesérticos, con alta calidad de forraje. Sin embargo, es necesario identificar la
calidad fisiolégica de la semilla e identificar si existe una asociacién con la cantidad
y tipo de proteinas que contienen estos materiales genéticos, por tal motivo, se

establecieron los siguientes objetivos e hipoétesis.



1.1 Hipoétesis
El contenido de gluteninas se correlaciona positivamente con las plantulas
normales en la prueba de germinacién y las gliadinas estan asociadas de manera

positiva con el vigor.

1.2 Objetivo general
e Determinar la relaciéon entre el tipo y cantidad de proteina con la calidad
fisioloégica de la semilla de lineas experimentales y variedades de trigo de

invierno.

1.2.1 Objetivos especificos
1.2.1.1 Evaluar la calidad fisiol6gica de las semillas de seis genotipos de trigo
producidos en Navidad, Nuevo Leon.
1.2.1.2 Determinar el tipo y cantidad de proteina de la semilla de seis
genotipos de trigo producidos en Navidad, Nuevo Leon.
1.2.1.3 Determinar la asociacion entre el tipo y cantidad de proteina con la
calidad fisiologica de seis genotipos de trigo producidos en Navidad, Nuevo

Ledn.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1 Origen de la especie de trigo (Triticum aestivum)

El trigo (Triticum aestivum L.) tiene su origen de hace 8,000 afios en algun lugar de
Asia al norte de Irak y Siria, al sur de Turquia (Avila et al., 2014) a través de
hibridacién espontanea, es decir, un cruzamiento entre el trigo duro y A tauschii,
gue es una especie diploide (tiene dos juegos de cromosomas) para dar lugar a una
descendencia pero sin la intervencion del ser humano (Giménez y Barro, 2013),

como se observa en la Figura 1.
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Figura 1. Origen del trigo harinero (hexaploide) y trigo de pasta (tetraploide) a
partir de ancestros diploides y posterior poliploidizacién. El trigo harinero, que
representa el 90% del trigo que se cultiva en el mundo, tiene un origen muy reciente.
Extraido de: Giménez, M. J., & Barro, F. (2013). Variedades de trigo aptas para
celiacos. OmniaScience Monographs.



2.2 Importancia del trigo a nivel internacional

El trigo es uno de los cereales con mayor importancia econdmica y alimentaria a
nivel mundial, su produccién en lo que va del afio es de 787.3 millones de toneladas,
los suministros de esta semilla son de 1,110.4 millones de toneladas y para el
comercio se han destinado 197.5 millones de toneladas (FAO, 2024). En los afios
2021/2022 se consumi6 en todo el mundo una cantidad mayor a 780 millones de
toneladas y 64.7 kilogramos por consumo per capita (Orus, 2023). En los afios
2020/2021, los principales paises productores de trigo fueron China, Unién
Europea, India, Rusia y Estados Unidos, nuestro pais se posiciono en el lugar 23 de
acuerdo a la FIRA, 2021.

2.3 Importancia del trigo a nivel nacional y regional

El trigo se emplea como grano y forraje. Sin embargo, el suministro y disponibilidad
de semilla para producir este cultivo no es suficiente sobre todo en nuestro pais, ya
qgue en el afio 2016 se importd 4.7 millones de toneladas y en el 2020 4.4 millones
de toneladas, en donde el 99.8 % correspondi6 a trigo panificable, los principales
paises abastecedores de las importaciones mexicanas fueron Estados Unidos (72.2
%), Canada (21.6 %), Rusia (2.2%), Francia (2.1%) y finalmente, Ucrania con 1.4
%. (FIRA, 2021).

Aunado a ello, en algunas zonas productoras de leche han tratado de buscar
alternativas de forraje con menor tiempo, para producir mayor nimero de ciclos de

produccion en el afio, como es el Noreste de México.

El trigo en México se cultiva en 22 estados, principalmente en Sonora. En el afio
2021 su produccion fue de 3.2 millones de toneladas (Secretaria de Agricultura y
Desarrollo Rural, 2022).



2.4 Utilidad del trigo

El trigo (Triticum aestivum L.) es un cereal empleado en la dieta y se caracteriza por
aportar grandes cantidades de proteinas y valor energético. El trigo se cultiva en
todo el mundo siendo el segundo cereal mas importante en la dieta, debido a su alto
consumo es necesario su produccion siendo el hemisferio norte la zona mas apta al

presentar bajas temperaturas y una altitud adecuada (Carranza et al., 2022).

De acuerdo, al destino del trigo destaca su uso en la alimentacion, ya que a partir
de él se pueden elaborar productos como galletas, pastas, bases de pizza, ciertas
bebidas energéticas, asi como cerveza y principalmente, pan. El trigo también se
emplea como forrajero en la alimentacion del ganado, al ser fuente importante de

carbohidratos, fibra y proteinas, puede estar en forma de pasto o ensilaje.

Existen diferentes tipos de trigo como lo menciona Wieser (2023):

e harinero o trigo blando (Triticum aestivum L.): Es el mas cultivado y que
representa el 95% del total. Se emplea en la fabricacién de harina para la
elaboracion de galletas, pan, pasteles, etc.

e trigo duro o para pasta (Triticum durum L.): Representa el (5%) restante del
total. Se caracteriza por tener granos mas duros y en la industria alimentaria
es empleado en la fabricacion de pastas.

e Otros tipos de trigo que ha sido empleados en la transformacién de productos
especiales son escanda (Triticum monococcum L.), escanda (Triticum

dicoccum (Schrank) Schubler) y espelta (Triticum spelta L.)



2.5 Composicion quimica

Un grano de trigo estd compuesto por el salvado, el germen de trigo y el
endospermo. El salvado o la capa externa representa del 13% y 17% ésta contiene
nutrientes y la fibra dietética, el germen de trigo o la parte embrionaria que contiene
las vitaminas, los minerales, nutrientes y aquellas grasas que son saludables
representa entre un 2% y un 3% mientras que el endospermo se encuentra
alrededor del 81-84%, el endospermo, que es la parte mas grande se caracteriza
por contener niveles altos de almidon (60—-75%), seguido de proteinas (6—20%),
humedad en un nivel de aproximacion ~10% y finalmente en menor porcentaje se

encuentran los lipidos de 1.5-2% (Barak et al., 2015).

2.6 Abastecimiento de semilla nacional

El trigo harinero es principalmente empleado en la elaboracién de harina, su
produccién a nivel nacional en el afio 2021 fue de 1, 501,315 toneladas de acuerdo

a la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, 2022.

En el 2020 se cosecharon 561,3 miles de hectareas de Trigo, donde 482.2 (86%)
correspondieron ciclo Otofio-Invierno y 78.4 miles de hectareas (14%) al ciclo
Primavera-Verano (FIRA, 2021).

La Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural ha puesto en marcha el Programa
Nacional de Semillas 2020-2024 (PNS 2020-2024), que buscar brindar mejores
semillas a los agricultores, ya sea en su forma nativa o0 mejorada con la finalidad de
tener mayor porcentaje de productividad y que sean de calidad suficiente para el
abastecimiento y compatibilidad en el mercado. En el afio 2021 se obtuvo 201,270
toneladas de semillas mejoradas certificadas, donde el Trigo fue superior con
79,595 toneladas del total producido (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural,
2022).



2.7 Calidad de la semilla

Una semilla puede definirse como la estructura reproductora de las plantas (Doria,
2010), las semillas permiten que se perduren las especies a lo largo del tiempo de
generacion en generacion, con el proceso de germinaciéon se van produciendo
plantas nuevas, estas estructuras pueden dispersarse a través del viento, también
permiten la regeneracion de los bosques luego de un incendio u otro fenédmeno
natural, es decir, las semillas son la base vegetal de la vida en la tierra, son de suma

importancia para mantener los ecosistemas.

Una semilla es considerada de buena calidad cuando presenta ciertos atributos
como el potencial genético, calidad fisioldgica, calidad fisica y buena salud como lo
menciona Bishaw et al. (2007), siendo el potencial genético las caracteristicas
genéticas de las semillas que permiten un mayor rendimiento, la calidad fisiologica
el potencial que tienen para dar lugar a la germinacion y los procesos de vigor, la
calidad fisica que las semillas presenten pureza, es decir, que estén libres de
contaminantes y finalmente la calidad de la salud, que se encuentren libres de

plagas y enfermedades.

Existen factores que afectan la calidad de la semilla, como los factores genéticos,
el entorno de produccion, la cosecha y los dafios mecénicos (Bishaw et al., 2007),
el momento y como se hara la cosecha es detonante para la calidad de una semilla,
los dafios mecénicos son los dafios que sufren las semillas ya sea de manera
interna o externa como fisuras o deformaciones, el entorno de produccion se refiere
a aquellas condiciones ambientales en las que ocurre y los factores genéticos

incluyen al contenido de proteinas que tiene el grano.

La calidad fisica es la manera en que se ve una semilla, su apariencia fisica, esta
calidad se determina mediante diferentes factores como lo menciona Castafieda et
al. (2009):

1. Tamaro de la semilla



2. Peso volumétrico, indica cuanto pesa una semilla en relacién al espacio.
3. La pureza, se refiere a que esté libre de cualquier contaminante, que no
contenga malezas y no este mezclado con otro tipo de cultivo.
4. La brillantez, indica que la semilla se encuentra en buen estado, con buena
salud y vigor.
El tamario del grano es un factor influyente en la calidad de las semillas, las semillas
con granos mas grandes tienden a tener mayor rendimiento que las de tamafo

pequefio a nivel de campo (Tekrony y Egli, 1997).

La calidad fisiologica se encuentra determinada por las caracteristicas de manera
interna que presenta una semilla, es decir, su capacidad para germinar y asi dar
lugar a una nueva planta viable capaz de adaptarse a las condiciones ambientales

y que sea vigorosa (Castafieda et al., 2009).

La calidad genética se refiere a aquellas caracteristicas o atributos que el
fitomejorador selecciona antes de dar lugar a una variedad nueva (Castafieda et al.,
2009), es decir, cruzan variedades que tengan las caracteristicas deseadas ya sea
una resistencia a una plaga o una enfermedad, que sean tolerantes frente a
condiciones ambientales adversas, que tengan mayor productividad hasta la calidad

del fruto.

Con la busqueda por obtener variedades mejoradas que tengan un mayor
rendimiento se han llevado a cabo diferentes estudios de los componentes que
forman el rendimiento del grano, que son el nimero de espigas, numero de granos
por espiga y peso de 1000 semillas (Guberac et al., 2000). El peso de las semillas
es un indicador que permite obtener las semillas con los mejores indices de calidad
fisica y fisiol6gica como lo demuestra Gutierréz et al. (2006) en su estudio, por otra
parte, el nimero de granos por espiga es un indicador que permite conocer el
rendimiento del grano, ya que a mayor niumero de granos mayor porcentaje de

rendimiento como lo menciona Shah et al. (2019).



Un factor que tiene importancia tanto en el crecimiento, desarrollo y calidad es la
temperatura, altas temperaturas a las plantas madres provocan que las semillas
sean de baja calidad dafiando su rendimiento, su metabolismo, reduciendo de esta

manera su vigor (Grass y Burris, 1995).

2.8 Fisiologia de la semilla
La fisiologia de las semillas de trigo son aquellos procesos que se llevan a cabo en
el interior, dentro de la semilla, va desde su desarrollo, germinacién hasta el

establecimiento de la planta en campo.

Dentro de la composicion de un grano de trigo se encuentra el embrién, el
endospermo y el pericarpio (Figura 2). El embridén es un tejido de almacenamiento
y 6rgano reproductor que representa del 2% o 3% del peso total; la parte mas grande
de la semilla es el endospermo que abarca entre el 81% y 84%, el cual tiene la
funcion de proveer la energia necesaria al grano sobre todo en la etapa de
germinacion (Chaquilla et al., 2018). Finalmente, el pericarpio (salvado) se
encuentra alrededor del 15% del peso total y estd conformado por una serie de
capas que se encarga de brindar proteccion al grano de condiciones externas, estas
capas incluyen la epidermis y la cubierta (Corke, 2004).

Pericarpio
(salvado)

Figura 2. Anatomia del grano de trigo. Extraido de Chaquilla et al. (2018).

Propiedades y posibles aplicaciones de las proteinas de salvado de trigo.
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En el trigo, el grano se ha definido como un fruto de una sola semilla, la cual se

llama cariépside como lo menciona Corke (2004).

2.8.1 Germinacion

La germinacion puede definirse como el conjunto de procesos fisiologicos que
ocurren para dar lugar a una plantula (Poudel et al., 2019), es decir, es el conjunto

de cambios que tienen las semillas desde la formacion del embrion hasta una planta.

El tamafio que tiene una semilla de trigo influye en la cantidad de agua que se
requiere para el proceso de germinacion, otros factores como la temperatura y la
humedad también son importantes en la germinacion e influyen en el crecimiento
de las semillas (Khaeim et al., 2022), dicho de otra manera, estos factores:
temperatura, disponibilidad del agua, humedad afectan la germinacion. Dentro del
factor temperatura, cuando sean niveles base 0 maximos la germinacién no ocurre
a diferencia de las temperaturas 6ptimas donde el proceso de germinacion se da de

manera mas rapida como lo menciona Rizzardi et al. (2009).

El primer paso en la germinacién de las semillas es la absorcién de agua, la cantidad
de agua depende de cada variedad de trigo, las semillas se caracterizan por
presentar hinchamiento seguido de la protrusién de la radicula, que marca el fin de
la germinacion (Fu et al., 2021). La radicula es la raiz primaria que al crecer rompe
los tejidos que se encuentran rodeando al embrién y emerge de la semilla al exterior
iniciando el proceso de crecimiento de las plantulas hacia su posterior

establecimiento en el suelo.

El agua es un recurso valioso en la germinacién, ya que marca el inicio y el final,
éste recurso junto con el oxigeno y la temperatura hacen que una semilla lleve con

éxito el proceso (Manz et al., 2005).

El proceso de adsorcién de agua consta de 3 fases como lo menciona Manz et al.
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(2005):
1. lafase | oinhibicién, donde ocurre una absorcion inicial y la semilla se hincha.
2. lafase Il que se comporta como meseta debido a que el agua se estabiliza,
es decir, hay un equilibrio.
3. y la fase Ill, que ocurre luego del proceso de germinacion de semillas, esta

fase se caracteriza por existir un aumento de la absorcion del agua.

El envejecimiento de las semillas afecta su capacidad de germinacion, ya que las
semillas tardan mas tiempo en germinar, hay mas probabilidad que se tengan mas
plantulas anormales y las plantulas que emergen de estas semillas por lo general
son mas pequefias. La tasa de germinacion se ha relacionado con cambios que
ocurren en la estructura de las membranas y las plantulas anormales se ha

vinculado con la muerte de los tejidos (Filho, 2015).
2.8.2 Vigor

El vigor se refiere a la capacidad que tienen las semillas para germinar y dar lugar
a plantas completas de buena salud y se desarrollen de manera uniforme capaces

de desarrollarse en condiciones de tiempo cambiantes.

Las pruebas de vigor se han creado para describir el potencial fisiol6gico de las
semillas, se han empleado en los programas de control de calidad de cereales para
ayudar a los productores a elegir las plantas mas vigorosas para los procesos de
siembra en el campo. Existen diferentes pruebas que buscan evaluar el vigor y son
envejecimiento acelerado, tetrazolio, pruebas basadas en el crecimiento de
plantulas como lo menciona Filho (2015).

Envejecimiento acelerado a también AA, es una técnica que ha sido empleada para
evaluar el potencial de almacenamiento que tienen las semillas para seguir siendo
viables y su capacidad para producir plantas de alto vigor en condiciones de campo.
Las semillas son hidratas, luego se somete a altas temperaturas generalmente es a

41° con humedad del 100%, esto por varios dias, finalmente después de la prueba
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de envejecimiento acelerado las semillas entran a pruebas de germinaciéon donde
se evalla la capacidad de germinacién al haber sido sometidas a condiciones de
estrés.

La prueba por tetrazolio es una técnica que se usa para evaluar el vigor de las
semillas, se caracteriza por ser un método rapido donde se usa la solucion de
cloruro de 2,3,5 trifenil tetrazolio (Filho, 2015), donde las semillas que son viables

se tornaran a un color rojo a diferencia de las que no.

Crecimiento de las plantulas, incluyen el primer conteo de la germinacion que es el
namero inicial de las plantas que emergen; la velocidad de germinacién nos indica
cuanto tardan las semillas en germinar y dar lugar a nuevas plantas. El crecimiento
de las plantulas se caracteriza por la medicion de la raiz y el porcentaje de peso
seco; en la clasificacion del vigor se realizan andlisis de determinacion del color y

como se ven las plantulas y, finalmente la velocidad en que emerge la raiz primaria.

Las semillas vigorosas permiten tener rodales con buen crecimiento, plantulas con
crecimiento uniforme y fuertes que sean capaces de adaptarse a condiciones
ambientales como estrés por sequia, que tengan la capacidad de aprovechar los

recursos de manera eficiente como el agua, el suelo y los nutrientes.

2.9 Bioquimica

El trigo harinero (Triticum aestivum) es un cereal de importancia en el mundo ya que
representa el 20% del total de las calorias que consumimos (Urade et al., 2018). El
trigo es un alimento que proporciona nutrientes como vitaminas, minerales y
proteinas. El gluten esta conformado por dos tipos de proteinas, gliadinas y
gluteninas, que son las encargabas de aportar elasticidad y consistencia a la masa

del pan en los productos horneados.

Entonces, el gluten puede definirse de acuerdo a Wieser (2007), como la sustancia

gomosa que gueda después de lavar la masa del trigo esto con el propésito de
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eliminar los compuestos que son insolubles en agua, como el almidén. El gluten

esta conformado por proteinas con el 75y 85 %, lipidos de 5y 10%, y carbohidratos.

En los cereales existen 4 tipos de proteinas como lo mencionan Guerrieri y
Cavaletto (2018); las albuminas que son solubles en agua y se encuentran en el
endospermo; las globulinas son solubles en soluciones salinas y se localizan tanto
en el endospermo como en el germen; las prolaminas son proteinas del gluten
solubles en mezclas de alcohol y agua; y glutelinas que son solubles en acidos o

alcalis diluidos.

Las proteinas del gluten son importantes en la calidad del pan, las gliadinas se
encargan de la elasticidad y extensibilidad de la masa, mientras que las gluteninas
de la resistencia y elasticidad. La elasticidad se refiere a la capacidad de la masa
para estirarse, la extensibilidad para extenderse sin llegar a romperse, la resistencia
la manera en que mantiene su forma. Las gliadinas son solubles en agua y las

gluteninas son insolubles.

Existen factores que se encargan de determinar la cantidad y la calidad del gluten
como el clima, donde la temperatura y la humedad juegan un rol importante; el tipo
de suelo, suelos con mas nutrientes permiten obtener mejores plantas de trigo, y las
practicas agrondmicas. La cantidad de proteina que tienen las semillas de trigo van
a determinar la cantidad que se tenga de gluten (Flores, 2014).

Las proteinas tienen diferentes funciones en la semilla de acuerdo a Guerrieri y
Cavaletto (2018):

-Funcionales: Son proteinas que forman parte de estructuras complejas, por

ejemplo, las membranas.

-Energética: Son proteinas de almacenamiento que sirven como fuente de reserva
de aminoéacidos que la planta necesita para el proceso de germinacion y sirve de

sustrato para la sintesis de nuevas proteinas.
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-Metabdlicos: Son las enzimas que se emplean para acelerar la velocidad de las

reacciones.

2.9.1 Gliadinas

Las gliadinas son proteinas del trigo que dan viscosidad y extensibilidad a la masa,
son solubles en agua, su extraccion se realiza a través del método con etanol al
70%.Son proteinas monomeéricas, es decir, estan compuestas por una solo cadena
de polipéptidos y forman enlaces disulfuro de manera intramolecular, con pesos
moleculares (PM) de alrededor de 28.000 a 55.000 Da, los enlaces disulfuro son
importantes porque determinan la estructura y las propiedades que tendran las
proteinas, en las gliadinas existen 3 o 4 enlaces disulfuro (Wieser, 2007).

Las gliadinas se clasifican de acuerdo a su movilidad en geles de poliacrilamida en

condiciones de pH bajo en tres grupos 8 -, y -, w — como lo sefala Wieser (2007):

-Las w —gliadinas son proteinas que tienen altas cantidades de los aminoacidos
glutamina, prolina y fenilalanina, generalmente carecen del aminoécido cisteina, las
gliadinas clasificadas como w- tienen secuencias repetidas de los aminoacidos

glutamina y prolina.

Mientras que B -, y— se diferencian por tener menos numero de glutaminas y

prolinas ademas de contener al aminodcido tirosina.

2.9.2 Gluteninas

Las gluteninas son proteinas de tamafio grande, su tamafio oscila de 500.000 hasta
mas de 10 millones de Daltons, se encuentran unidos por enlaces disulfuro

intermoleculares con otras gluteninas, son proteinas que se encargan de aportar la

elasticidad y resistencia de la masa del trigo (Wieser et al., 2006).
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Las gluteninas se dividen en dos grandes grupos: gluteninas de bajo peso molecular
o LMW vy proteinas de alto peso molecular o también HMW como lo menciona
Markgren et al. (2020).

2.10 Relacion de las proteinas con la calidad fisiolégica

Se ha demostrado que existe relacién entre el contenido de proteina con la germinacion
y el vigor. Las semillas que tienen mayor contenido de proteinas su germinacion es mas
rapida, las plantulas se desarrollan y crecen mas, tienen mayor cantidad de materia

seca y son capaces de desarrollarse en condiciones de estrés (Lopez y Grabe, 1973).

Las semillas de trigo con contenido de proteinas altos (gliadinas y gluteninas) y de
tamafio mayor daran lugar a la obtencion de plantas méas vigorosas (RIES et al.,
1976), que crezcan de manera uniforme, mas sanas y con mayor crecimiento
capaces de desarrollarse en campo y aprovechar los recursos del suelo, ademas el

vigor tiene correlacion con el tamafio que tiene la semilla de trigo.

Un alto contenido de gliadinas producira mayor numero de plantulas normales y, por
lo tanto, un aumento en la longitud media de plumula y porcentaje de peso seco. En
un porcentaje alto en el numero de plantulas anormales habra menor cantidad de
semillas sin germinar, asi como disminucion del peso seco, mientras que
porcentajes altos de semillas sin germinar producen que la longitud de las plantulas
se vea afectada y consigo exista una disminucion, como lo sefiala Torres et al.
(2022).
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ll. MATERIALES Y METODOS

3.1 Obtencidn de material genético

En el estudio se evaluaron seis genotipos: dos variedades recientemente
registradas AN366 y AN373, dos variedades comerciales Candeal y Pelon colorado,
y dos lineas experimentales AN197 y AN263, todas producidas en el ciclo otofio-
invierno de 2021-2022 en el Campo experimental Navidad “Ing. Humberto Trevifio
Siller” de Navidad, Nuevo Ledn; ubicado en la Colonia agricola de Navidad, del
municipio de Galeana, N.L. a 84 Km de la ciudad de Saltillo, Coahuila; por la
carretera 57 (Saltillo - San Roberto); localizada entre las coordenadas geogréficas
25° 04' de latitud norte y 100° 37' de longitud oeste; y a una altitud de 1895.

La temperatura media anual es de 14.6°C, la precipitacion media anual es de 492
mm. Se cosecho la semilla a los 130 dias después de la siembra y se llevo al
Laboratorio de ensayos de semillas del Centro de Capacitacion y Desarrollo de
Tecnologia de Semillas del Departamento de Fitomejoramiento el cual pertenece a
la Universidad Autébnoma Agraria Antonio Narro; donde se llevd a cabo el estudio,
la extraccion de las proteinas (gliadinas y glutelinas) mediante solubilidad y se
determind la respuesta fisioldgica de las semillas.

3.2 Extraccién de gliadinas (GLI)
Se molieron 0.15-0.16 g de semilla por réplica de tres por cada genotipo a través de

un mortero y se colocaron en microtubo, como se muestra en la Figura 3.

Luego se afiadié 1 ml de solucién A (25 mL Etanol al 70 %, 50 mg Pironina Y/G en
100 mL de agua destilada). Se dejo reposar por 24 horas a temperatura ambiente
(Figura 3). Posteriormente se centrifugaron por 10 minutos a 4000 rpm y se guardoé

el sobrenadante en un microtubo para cuantificar la proteina.
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Molienda de semilla

Adicion solucion Ay
reposo a TA

Centrifugacidn y obtencion
de gliadinas

Figura 3. Proceso de extraccion de las gliadinas a partir de semilla de trigo.

3.3 Extraccion de glutelinas (GLU)

Del residuo sélido sostenido en un microtubo anterior, se agregaron 0.5 ml de
Solucién B (27 g Urea, 3.0 mL Mercaptoetanol y 10 g de Sulfato dodecil de sodio,

en un volumen de 100 mL de agua destilada). Se agité unos minutos y dejé reposar

por 24 horas a temperatura ambiente, como se muestra en la Figura 4.

Posteriormente, se centrifugé por 10 minutos a 4000 rpm y se guard6 el

sobrenadante en un microtubo para cuantificar la proteina.

Residuo anterior, adicion de
solucién B

Reposo a AT

Centrifugacion y obtencién de
glutelinas

Figura 4. Proceso de extraccidon de las glutelinas a partir del residuo de extraccion

de gliadinas.
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3.4 Cuantificacion de proteinas

Una vez extraidas se realizé la cuantificacion de proteinas mediante el método de
Bradford (1976), se basa en la unién de un colorante, Comassie Blue G-250 a las
proteinas extraidas. El colorante es una solucion acida azul. Las proteinas se unen
al formar un complejo proteina-colorante azul con un coeficiente de extincion mayor

que el colorante libre.

Este método es sensible (1-15 pg) simple, rapido, barato y requiere pocas
sustancias interfieren en su determinacion, entre las sustancias que interfieren
estan los detergentes y las soluciones basicas. Una vez dada la reaccion, se utilizé
un espectrofotometro Modelo Serie BioMate 3 a 595 nm, como se muestra en la

Figura 5.

Extraidas las proteinas, reaccionaron

en el reactivo de Bradford Cuantificacién por espectrofotometria a 595 nm

Figura 5. Cuantificacion de gliadinas y glutelinas por espectrofotometria.

3.5 Calidad fisioldgica

Para la prueba de capacidad de germinacion, se sembraron 25 semillas en cuatro
repeticiones por cada genotipo, entre papel humedecido con agua destilada, y se
procedio a enrollar de manera a formar un “taco”, como se muestra en la Figura 6.
Una vez sembrados los materiales genéticos, se colocaron en bolsas de polietileno

y se colocaron en una camara germinadora (Lab-Line) a 25 +1°C, a 16 horas luz y
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8 horas obscuridad, acuerdo a la International Seed Testing Association (ISTA,
2016).

Siembra de semillas entre A formar “tacos” Colocar en cdmara de
papel humedecido germinacion

Figura 6. Implementacién de la prueba de capacidad de germinacion para los

genotipos estudiados.

A los siete dias después de la siembra, se evaluaron el numero de Plantulas
Normales (PN), Plantulas Anormales (PA) y Semillas sin Germinar (SSG),

registrando el resultado en porcentaje de cada variable.

Dentro de la prueba anterior, se determinaron algunas pruebas de vigor mediante
evaluacion de las plantulas normales, una se consideré un Primer Conteo (PC) a
los 4 dias después de la siembra; y otras a los siete dias, como las pruebas de la
Longitud Media de Plimula (LMP) y Longitud Media de Radicula (LMR); asi como
la tasa de crecimiento de plantula llamado Peso seco (PS), como muestra la Figura
7.

Tasa de crecimiento de
plantula

Longitud media de plumulay
radicula

Figura 7. Evaluacién de vigor en los genotipos estudiados.
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3.6 Disefio experimental

El estudio se establecié en un disefio experimental completamente al azar con tres

repeticiones por cada material genético.

Los datos fueron analizados con el programa Statistical Analysis System (SAS,
1989), mediante el andlisis de varianza (ANOVA) y la prueba de comparacién de
medias con Diferencia Minima Significativa (DMS), para un nivel de significancia de
5%.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Extraccion y cuantificacién de proteinas

El analisis de varianza (Cuadro 1), muestra que los genotipos obtuvieron diferencias
significativas, en las glutelinas con un promedio de 432.45 pug/ml; mientras en las
gliadinas 387.95 pg/ml, indicando que en al menos uno de los genotipos estudiados
presento una concentracion diferente al resto de los genotipos, teniendo un

coeficiente de variacion de 7,33% en las gluteninas y 22.19% en gliadinas.

Cuadro 1. Andlisis de varianza de proteinas en seis genotipos de trigo.

I\:/l;?in;;gr? gL GLU pg/ml GLI pg/ml
Genotipo 5 1606.60* 18418.33**
Repeticion 3 1138.41* 2958.23"s
Error Experimental 15 1006.91 7411.58
Media 432.45 387.95
C.V. 7.33 22.19
R?2 0.43 0.47
Desviacion Estandar +31.73 +86.09

*Significancia; **alta significancia; " no significativo; gL= grados de libertad; C.V.=Porcentaje
coeficiente de variacién; R2=Coeficiente de determinacién; GLU=Glutelinas; GLI=Gliadinas.

En la prueba de comparacién de medias en la variable de proteinas se evaluaron
seis variedades donde se encontr6 que el genotipo AN-197-13 tuvo el mayor
contenido de glutelinas con 458.27ug/ml, lo que podria indicar que es un genotipo
de alta calidad, dentro del estudio le sigui6 la variedad AN-263-13 con una
concentracion de 450.52 pg/ml, a diferencia de la variedad Candeal que presenté el
menor contenido de esta proteina con 408.87 pug/ml respectivamente, descritos sus

valores en la Figura 8.
Es importante recalcar que los altos contenido de proteinas se debe a que el trigo

se ha cultivado en suelos ricos de nitrdgeno con un ambiente adecuado y las

practicas de manejo de cultivo como lo menciona Ferraris (2009).
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Figura 8. Comparacion de medias de proteinas en seis genotipos de trigo.

Por otra parte, Pelon colorado tuvo mayor contenido de gliadinas (466.52 pg/ml),
seguido de AN-263-13 con una concentracion de 423.72 pg/ml y Candeal presento

menor concentracién de gliadinas con 264.45 pg/ml.

Cabe senalar que el tipo de variedad es un factor que determina la calidad de las
gliadinas y gluteninas, la calidad también se ve influenciada por el genotipo y
condiciones externas a la semilla como lo es el ambiente, el alto contenido de
proteinas se debe principalmente a la presencia de los granos que son vitreos, que
son aquellos con endospermo duro y con textura translicida, a diferencia de
aquellos con poca presencia de granos vitreos con apariencia opaca y a una falta
de nitrégeno en la fase de llenado de grano o maduracion que tendran cantidades
de proteina bajos (De la O et al.,2010; Pefia et al.,2007) como es el caso de
Candeal, variedad que present6 los mas bajos niveles de proteina y pudo haber
sido afectada por estos factores.
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4.2 Calidad fisioldgica

4.2.1. Capacidad de germinacion

Los resultados obtenidos para la variable de capacidad de germinacion, se
encontraron diferencias altamente significativas como se sefiala en el Cuadro 2,
teniendo un promedio general de 93% en plantulas normales; 1.83 % en plantulas
anormales y 5.16% en semillas sin germinar respectivamente, como se muestra en
la Figura 9 sobre esta clasificacion; lo cual reflejo, que en al menos uno de los
genotipos estudiados presentd un porcentaje de germinacion mayor que el resto,
siendo un material de alta calidad fisiologica, teniendo un coeficiente de variacion
de 6,42% en plantulas normales, 162,21% en plantulas anormales y 86,26 % en

semillas sin germinar.

Cuadro 2. Analisis de varianza de la capacidad de germinacién en seis genotipos

de trigo.
Fuente de Variacion gL PN PA SSG
Genotipo 5 59.20* 29.46 ** 93.46 **
Repeticion 3 266" 244" 6ns
Error Experimental 15 35.73 8.84 19.86
Media 93 1.83 5.16
C.V. 6.42 162.21 86.26
R?2 0.36 0.53 0.61
Desviacion Estandar +5.97 297 +4.45

*Significancia; **alta significancia; "™ no significativo; gL=Grados de Libertad; C.V.=Porcentaje
coeficiente de variacion; R2 =Coeficiente de determinacién; PN= Plantulas Normales; PA= Plantula
Anormales; SSG= Semillas sin Germinar.

Figura 9. Clasificacion de respuesta de la capacidad de germinacion.
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Por el resultado de las significancias en las variables de capacidad de germinacion,
se procedi6 a realizar la prueba de comparacion de medias, reflejando que AN-366
y AN-197-13 obtuvieron mayor porcentaje de plantulas normales con 97%, seguido
el genotipo AN-263-13 con 94%, como se muestra en el Figura 10; y con el menor
valor de germinacion se posiciono dentro del mismo grupo la variedad Pelon
colorado con tan solo 87%, de esta manera se indica que las semillas de trigo con
mayor nivel de proteinas germinaran mas rapido a diferencia de las que tengan menor
contenido, sus plantulas tendran mejor crecimiento y desarrollo (Lopez y Grabe, 1973),
pudiendo indicar que el genotipo AN-197-13 al presentar mayor contenido de gluteninas

tuvo una capacidad de germinacién mas rapida a diferencia de las otras variedades.

Cabe destacar que en la variable plantulas anormales, el genotipo AN-373, resulto
con el mayor porcentaje de anormalidades con 7%, seguido de las variedades AN-
197-13 y AN-263-13 con el 2 %; mientras AN-366, Candeal y Pelon colorado
presentaron un valor de cero por ciento de anormalidades, sobresaliendo como los
mejores materiales al no presentar plantulas con anomalidades (Figura 10). Esto
podria indicar que los genotipos con altos valores en plantulas anormales son

considerados de baja calidad fisiol6gica en el estudio.

Es importante sefialar que un alto contenido de proteinas en semillas de trigo
producira mayores porcentajes de plantulas normales que sean uniformes y sanas;
al existir altos porcentajes de plantulas anormales existira disminucién de las

semillas que no logran germinar, como lo sefiala Torres et al. (2022).
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Figura 10. Comparacion de medias de la capacidad de germinacién en seis
genotipos de trigo.

En cuanto a la variable de semillas sin germinar, la variedad Pelon colorado resultd
con mayor porcentaje de semillas sin germinar con 13%, seguida la variedad
Candeal con un 9%; mientras que los genotipos AN-373 y AN-197-13 obtuvieron el
menor porcentaje con 1%, estos resultados indican que los genotipos evaluados no
presentaban los mismos niveles de calidad y que el nimero elevado de plantulas
anormales y semillas sin germinar se debido posiblemente al envejecimiento de la
semilla (Filho et al., 2015), entonces la variedad de Pelon Colorado al presentar
valores altos en semillas sin germinar indicoé que las semillas estaban en deterioro

al ser sometidas a diferentes condiciones, como temperaturas altas y humedad.

4.2.2 Pruebas de vigor

En el Cuadro 3, se muestran los resultados del analisis de varianza para las
variables de vigor, encontrando entre los genotipos se obtuvieron diferencia
significativa en un primer conteo de plantulas normales con un promedio de 91% y
16.10 mg/plantula en el peso seco, lo que significa que los genotipos tienen a
presentar diferente velocidad de germinacion y por ende de vigor, se tuvo un
coeficiente de variacion de 6,70% en el primer conteo y 56.81% en el peso seco.
Para las variables de Longitud Media de Radicula y Longitud Media de Plumula no
se obtuvieron diferencias significativas, lo que indica que no hay diferencia entre los

materiales evaluados en estudio.
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Cuadro 3. Analisis de varianza de vigor en seis genotipos de trigo.

'\:/“e_”te. de gL PC LMR PS LMP
ariacion
Genotipo 5 37.86* 0.78 M 99.29* 537"
Repeticién 3 12.44™  261*  96.38*  3.62"
Error 37.51 1.04 83.76 8.73
Experimental
Media 91.33 1326  16.10 4.74
C.V. 6.70 7.68 56.81  62.33
R?2 0.28 0.43 0.38 0.22
Desviacion 6.12 1.02 9.15 2.95
Estandar

*Significancia; **alta significancia; "™ no significativo; gL=Grados de Libertad; C.V.=Porcentaje de
coeficiente de variacion; R>=Coeficiente de determinacion; PC=Primer conteo; LMR=Longitud Media
de Radicula; PS=Peso Seco; LMP=Longitud Media de Plumula

Teniendo en cuenta la significancia entre los genotipos se realiz6 la prueba de
comparacion medias del Primer Conteo encontrando que los genotipos AN-366, AN-
197-13 y AN 263-13 mostraron los valores mas altos de primer conteo con 94%
como se muestra en la Figura 11, de esta manera se confirma que el contenido de
proteina se encuentra relacionado con el vigor como lo menciona Ries et al. (1976),
ya que altos contenidos de proteinas produciran plantas mas vigorosas capaces de
aprovechar con éxito los nutrientes, minerales y el agua. Considerando la variable
del primer conteo, el genotipo AN-197-13 al presentar el mayor contenido de
gluteninas resultdé ser el mas vigoroso al tener mayor porcentaje de plantulas

normales en el estudio.

Mientras que la variedad Pelén colorado presenté el menor porcentaje con 87%,
mostrando una baja respuesta en las plantulas normales como se muestra en la
Figura 12. Cabe mencionar que esta variedad presentd el mayor porcentaje de

gliadinas y resulto ser una variedad con bajos valores en el vigor del primer conteo.
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Figura 11. Comparacién de medias de las pruebas de vigor Primer conteo de
plantulas normales a los 4 dias en seis genotipos en trigo.

Figura 12. Respuesta de plantulas normales de la variedad Pelén colorado.

Para la variable de Longitud Media de Radicula, el genotipo AN-197-13, resulto ser
la de mayor longitud de radicula a diferencia del resto de los materiales con 13.68
cm/plantula, seguido AN-373 con 13.49 cm/plantula y Pelén colorado con 13.46
cm/plantula, mostrada la respuesta en la Figura 13, en cambio el genotipo Candeal,
obtuvo la menor respuesta de longitud con 12.46 cm/plantula (Figura 14). Con base
a lo anterior, las variedades AN-197-13 y Pelon Colorado al ser los genotipos con

mayor contenido de gliadinas y gluteninas presentaron alta calidad fisiolégica. Una
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mayor longitud de radicula podria indicar el éxito del aprovechamiento de los
nutrientes y recursos del suelo, como sabemos el agua es un recurso vital para las
plantas, entonces una radicula bien desarrollada permitira el aprovechamiento de
manera eficiente de agua y nutrientes que la planta requiere para su desarrollo como
lo menciona Miranda et al. (2016).

13.8

13.6
13.4
13.2

13
12.8
12.6
12.4
12.2

12

11.8

cm/plantula

AN-366 AN-373 CANDEAL PELON AN-197-13  AN-263-13
No0.18-19 COLORADO
No.18-19

Genotipo

Figura 13. Comparacién de medias de las pruebas de vigor de Longitud media de
radicula en seis genotipos de trigo.

Figura 14. Respuesta de la longitud media de radicula de la variedad Candela en
comparacién a AN-197-13.
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En cuanto al peso seco, el genotipo AN-373 fue superior con 26.02 mg/plantula,
seguido de AN-366 (16.08 mg/plantula) calificadas como de mayor vigor y la menor
fue Candeal con 12.84 mg/plantula siendo de bajo vigor al presentar menor peso,
como observa en la Figura 15, entonces la variedad AN-366 al tener el valor mas
alto de germinacion resultdé ser la mas vigorosa en porcentaje de peso seco, a
diferencia de AN-373 al ser un genotipo que no tuvo los valores mas altos en
porcentaje de germinacion, sin embargo fue una de las de mayor vigor tuvo en el

estudio.

Los genotipos que presenten porcentajes altos de plantulas anormales en la
germinacion disminuyen su porcentaje de peso seco, ya que existe una relaciéon
entre el peso seco y las proteinas del trigo, ya que altas cantidades de proteinas
aumentaran el porcentaje de peso seco de las semillas (Torres et al., 2022), al ser
el genotipo AN-373 el que presenté mayor nimero de plantulas anormales en la
prueba de germinacién su peso seco fue bajo pero alto a comparacién de las otras

variedades estudiadas.

AN-366 AN-373 CANDEAL PELON AN-197-13 AN-263-13
COLORADO

Genotipo
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Figura 15. Comparacién de medias del Peso Seco en seis genotipos en trigo.
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De acuerdo con la variable LMP, en la prueba de comparacion de medias se obtuvo
que el genotipo AN-366 fue mayor con 6.94 cm/ plantula, seguido de Pel6n colorado
(4.92 cm/plantula), CANDEAL (4.67 cm/plantula) respectivamente y la variedad AN-
373 fue menor con 3.91 cm/plantula, como se observa en la Figura 16, la longitud
media de plimula también se ve afectada por el contenido de proteina, ya que
niveles altos de proteinas producirdn un aumento en la longitud Media de
Plimula(LMP), como lo demuestra Torres et al. (2022) en su estudio. Esto puede
ser corroborado al ser el genotipo Pelén Colorado la que present6 el mayor nivel de

gliadinas y su longitud media de plumula se vio favorecido.

Un ambiente favorable producird mayor numero de plantulas normales y, por lo
tanto, un aumento en la longitud de la plantula, de igual manera el tipo de variedad
de trigo favorece la longitud de la plantula y el porcentaje de peso seco como lo
demuestra Fernandez et al. (2015), las variedades con menor longitud de plumula

confirman que son afectados por estas condiciones como lo fue con la variedad AN-

373 (Figura 16).

AN-366 AN-373 CANDEAL PELON AN-197-13 AN-263-13
COLORADO

Genotipo

cm/plantula
w » (4] [}
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Figura 16. Comparacion de medias de la Longitud Media de Plumula
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4.3 Correlacion entre variables evaluadas

El analisis de correlaciones indicé que existe una asociacion positiva de 0.70 de las
glutelinas con la germinacion de las semillas, teniendo que a mayor contenido de
gluteninas se tendra un mayor porcentaje de plantulas normales, disminucién del
namero de semillas sin germinar con una asociacion negativa de -0.34 (Cuadro 4)
y que existié una relacion positiva de 0.70 de las gluteninas con el Primer Conteo,
la variable del primer conteo mantuvo una relacion del 0.93 con la germinacion de
las semillas, teniendo mayor contenido de plantulas normales y disminucién de

plantulas anormales (-0.75).

Se encontrd una asociacion positiva de las gliadinas con el vigor de las semillas,
con 0.71 en la longitud media de radicula, significa que a mayor contenido de
gliadinas mayor vigor y habra un aumento de la longitud de la raiz, ademas se
encontré una asociacién negativa con el numero de semillas sin germinar -0.85
como indica el Cuadro 4, la variable de Longitud Media de Plumula presenté de igual
forma una relacién notoria de 0.26 con las gliadinas y plantulas normales asi como
una asociacion negativa de -0.25 con las gluteninas, finalmente la variable de Peso
Seco presenté una minima relacion con las gliadinas (0.09) y con las plantulas
anormales, de igual manera presentd una asociacion de manera negativa con las

plantulas normales, semillas sin germinar y la variable del primer conteo.
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Cuadro 4. Resultado del andlisis de correlaciones entre variables en seis

genotipos de trigo. Nivel de significancia de p < .05000

GLU GLI PN PA SSG PC PS LMP LMR

GLU 100 0.26 070 -0.24 -034 0.70 010 -0.25 0.49
GLI 1.00 -0.10 066 -0.85 -0.04 0.09 026 0.71
PN 1.00 -0.77 005 093 -005 0.26 0.28

PA 1.00 -0.65 -0.75 0.27 -0.17 0.34

SSG 1.00 0.17 -041 -0.06 -0.93
PC 1.00 -032 0.22 0.11

PS 1.00 0.10 0.37

LMP 1.00 0.14
LMR 1.00
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V. CONCLUSIONES

El estudio permitié detectar diferencias significativas en las variables determinadas
en los materiales genéticos estudiados. En las variables de tipo y cantidad de
proteinas contenidas en las semillas, sobresalio la linea experimental AN-197-13
con mayor contenido de gluteninas y la variedad Pel6n colorado de gliadinas.

Asimismo, en la calidad fisiolégica, en la prueba de capacidad de germinacion,
destaco la linea experimental AN-197-13 con mayor porcentaje de germinacion en
plantulas normales; y menor porcentaje de semillas sin germinar; a diferencia de la
variedad Pelén colorado que presenté menor porcentaje de germinacion y plantulas

anormales, pero mayor de semillas sin germinar.

En las pruebas de vigor, en primer conteo de plantulas normales, las variedades
AN-366, AN-197-13 y AN 263-13 destacaron con mayor porcentaje, en comparacion
a la variedad Pelén colorado que obtuvo menor vigor. Igualmente, en longitud media
de radicula, los genotipos AN-197-13, AN-373 y Peldn colorado sobresalieron con

mayor longitud.

En la variable de peso seco, nuevamente destacé el genotipo AN-373 con mayor

valor; y de igual forma la variedad AN-366 en la longitud media de plimula.

En cuanto, al analisis de correlaciones indicé que existe una relacién positiva del
contenido de gluteninas con la calidad fisiolégica esencialmente con la germinacion
en plantulas normales. De igual forma, indic6 que, a mayor valor de plantulas
normales, existird una disminucion de las semillas sin germinar. En el caso de las
proteinas como las gliadinas estan asociadas positivamente con el vigor de las

semillas de estos materiales estudiados.
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