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COMPENDIO

Atributos de Calidad en Semilla de Genotipos de Trigo y su
Relacion con el Establecimiento en Invernadero

POR
MARIA DEL SOCORRO BAHENA GARCIA

MAESTRIA
TECNOLOGIA DE SEMILLAS

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA ENERO DE 2003
P.h. Norma A. Ruiz Torres - Asesor —

Palabras claves: Genotipos, calidad, semilla, vigor, emergencia, atributos,

caracteristicas, trigo, emergencia, imbibicion.

Con el objetivo de determinar las caracteristicas y atributos de calidad de semilla
de genotipos de trigo, harineros y duros cosechados en diferentes localidades y ciclos
de produccion, y contar con informacion relativa a cada material que permita estimar el

potencial de emergencia con el establecimiento del cultivo en invernadero, se



ensayaron dieciocho genotipos de semilla de trigos harineros (doce harineros con
el testigo comercial Salamanca S-75 y cuatro duros con el testigo comercial Altar-C-
84).

Se evaluaron en pruebas de calidad fisica (Contenido de humedad, peso
volumétrico, peso de mil semillas), pruebas fisiolégicas que incluyeron capacidad de
germinacion y las pruebas de vigor: primer conteo de germinacion, vigor de plantulas
fuertes, tasa de crecimiento de plantula (peso seco), crecimiento de plantula, potencial
de almacenamiento, indice de vigor y tasa de imbibicién, asi como la calidad sanitaria.
Ademas se evaluaron variables agrondémicas en invernadero: niumero de plantulas
emergidas, dias a primera hoja, macollos totales y altura, indice de velocidad de
emergencia y emergencia total.

En laboratorio los ensayos se establecieron de acuerdo a un disefio
completamente al azar (DCA) con cuatro repeticiones. Para las variables evaluadas en
laboratorio, y para las variables En invernadero se utilizé un disefio de bloques al azar
con cuatro repeticiones. Para identificar diferencias entre medias para los diferentes
genotipos se uso la prueba de rango multiple DMS (Diferencia minima significativa). Se
utilizé regresion lineal para establecer la relacion entre el peso seco de la semilla y el
agua acumulada a través de regresion muiltiple por medio del procedimiento Stepwise,
el cual consisti6 en incorporar las variables que presentaron de mayor a menor
relacion con respecto a la variable dependiente.

De acuerdo a la relacion con emergencia en invernadero los atributos de calidad
para el grupo de trigos harineros que estimaron el potencial de emergencia invernadero
son: capacidad de imbibicién a las 2 y 6 h, agua total acumulada a las doce horas de
la prueba de imbibicion, semillas muertas en la prueba de germinacion y peso

volumétrico.
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De acuerdo a la relacion con emergencia en invernadero para el grupo de trigos

duros los atributos de calidad que estimaron el potencial de emergencia en
invernadero son: peso volumétrico, tasa de crecimiento de plantula (peso seco) y

agua total acumulada a las 12 h de imbibicion.
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ABSTRACT

Seed Quality of Wheat Genotypes and Their Relationship with
Greenhouse Establishment
BY

MARIA DEL SOCORRO BAHENA GARCIA

MASTER OF SCIENCE

SEED TECHNOLOGY

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA, JANUARY 2003

P.h. Norma A. Ruiz Torres - Adviser-

Key words: Genotypes, wheat seed quality, vigor, greenhouse

establishment, and imbibition.

The objective of this research was to determine seed quality
characteristics and attributes of eighteen wheat genotypes (durum and bread)
harvested in two different locations and years and their relationship with
greenhouse emergency. The physical tests carried out were: moisture content

and volumetric weight.



The physiological tests included: first count of germination, strong seedlings

vigor, seedlings growth rate (dry weight), seedlings growth (vigor index), accelerated
aging, imbibition rate, and also seed health test.

The agronomic tests in greenhouse were: emerged seedling number, days to
first leaf, total productive tillers, plant height, emergence speed index and total
emergence.

The analyses of variance of the laboratory variables were made according to a
completely randomized design with four replications. The greenhouse variables were
analyzed according to a completely randomized block design with four replications. In
order to find out differences among genotypes and LSD test (Least Significant
Difference) was used. Linear regression was used to establish the relationship
between the dry weight of the seed and the accumulated water. Multiple linear
regression (Stepwise procedure) was used to establish the relationship between seeds
dry weight and accumulated water. It consisted on the incorporation of the variables
that displayed relation with the dependent variable.

The quality seed tests that were related with the potential greenhouse
emergency for the bread wheats group included: imbibition capacity at two and six h,
total accumulated water at 12 h, dead seeds from the germination test, and volumetric
weight. On the other hand, for the durum wheats group, the quality attributes that were
related with the potential greenhouse emergence were: volumetric weight, seedling

growth rate (dry weight) and total water accumulated at twelve h.
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INTRODUCCION

A pesar de la importancia alimenticia del trigo en México, su cultivo no ha
adquirido un progreso tecnolégico comparable al de otros paises como Estados
Unidos, Canada y algunos paises de Europa. En México un buen nimero de
agricultores usualmente se dedican a este cultivo, y emplean afio con aiio la semilla
producida pbr ellos, obteniendo como resultado bajos rendimientos y ademas una alta
ocurrencia de enfermedades, plagas y malezas. Asi mismo en muchos casos se
observa un uso irracional de semilla al utilizar densidades de siembra superiores a las
requeridas, como una forma de asegurar poblaciones altas, buscando abatir problemas
de emergencia y uniformidad del cultivo que se presentan por caracteristicas y
condicién de las semillas utilizadas.

Los fitomejoradores dedicados a esta graminea han realizado extraordinarios
esfuerzos para generar nuevos genotipos que resistan enfermedades y que tengan
buenos atributos de calidad de semilla de tal forma que existe, para cada una de las
regiones trigueras del pais, un conjunto de nuevas variedades recomendadas. Las
siembras para el trigo comercial de consumo (grano), constituyen en la actualidad una
fuente de semilla, la cual con frecuencia no cumple con todos los requisitos de una
semilla certificada de alta calidad. Ademas, la diversidad existente en las preferencias
por tipo, color, tamaino del grano aunado a la presencia de enfermedades en cada
localidad, han sido obstaculos para el establecimiento de programas de mejoramiento y

produccion de semillas de trigos altamente eficientes.
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Unidos, Canada y algunos paises de Europa. En México un buen nimero de
agricultores usualmente se dedican a este cultivo, y emplean afio con afo la semilla
producida pbr ellos, obteniendo como resultado bajos rendimientos y ademas una alta
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buenos atributos de calidad de semilla de tal forma que existe, para cada una de las
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En la agricultura moderna para la generacién de nuevas variedades se hace
indispensable obtener mayor informacion concerniente a la calidad de la semilla, para
conocer su capacidad fisiolégica y germinativa para el establecimiento del cultivo, lo

que requiere que dentro del eslabon de generacion de nuevas variedades se
incorpore lo correspondiente al mejoramiento de atributos de calidad de las miémas,
con la finalidad de que se recomienden las nuevas variedades en la forma mas
adecuada.

La calidad de semilla estd dada por caracteristicas y atributos dentro de los
componentes genético, fisioldgico, fisico y sanitario. Dentro de estos el fisiologico
permite a la semilla cumplir su rol de establecimiento del cultivo, y es afectado en gran
medida por factores de calidad de los demas componentes. De esta manera, la
germinacion y vigor que determinan el establecimiento en campo son influenciados por
caracteristicas genéticas, fisicas y sanitarias.

La informacién adicional de las caracteristicas de calidad de cada variedad,
puede ser un auxiliar en la descripcion de las variedades mejoradas de trigo y ademas,
permite involucrar este tipo de informacion en los programas de mejoramiento
genético, lo que haria posible la discriminacion eficiente de genotipos que presenten
deficiencia en las caracteristicas de una semilla de calidad. La calidad de la semilla
puede ser evaluada en pruebas de laboratorio para caracterizar y calificar el nivel de
calidad de las diferentes variedades y orientar de esta manera su uso.

Actualmente muchos de los programas de mejoramiento y produccion de semilla,
no toman en cuenta las caracteristicas y atributos de la semilla, como parte de los
criterios de seleccidon en materiales sobresalientes, por lo que resulta de vital
importancia, investigar cuales tienen mayor peso para ser utilizados en la seleccion de
genotipos. Asimismo es importante determinar el comportamiento de los genotipos en

su establecimiento y produccion.



Por lo anterior, es necesario cuantificar las caracteristicas y atributos de calidad
de genotipos de trigo, y determinar la relacién de estos con el potencial de
emergencia de los materiales, informacion que permitirda conocer la calidad del
germoplasma en el Programa de Cereales de la Universidad Auténoma Agraria
Antonio Narro (UAAAN). La informacion generada servira para que los genotipos
sobresalientes sean utilizados en la obtencion de materiales superiores y las
variedades que se liberen incluyan informacion amplia de calidad para su uso en
la produccion de la semilla. Asi mismo los nuevos materiales que genere el
Programa de Cereales de la UAAAN deberan ser con atributos de calidad
conocida y con énfasis en vigor, que le permitan funcionar con mayor eficiencia

en campo, por lo que en el presente trabajo se planteé el siguiente objetivo.

OBJETIVO
Determinar las caracteristicas y atributos de calidad de semilla en genotipos de
trigos harineros y duros que permitan, estimar el potencial de emergencia y

establecimiento del cultivo.

HIPOTESIS
e Los genotipos de trigos harineros y duros presentan diferencias en
caracteristicas y atributos de calidad de semilla.
o Lasemilla proveniente de diferentes localidades y ciclos de produccién .
difiere en atributos de calidad.
e Existe relacion entre las variables evaluadas en laboratorio y el

establecimiento en invernadero.

¢ La velocidad de imbibicion influye en el establecimiento en invernadero.



REVISION DE LITERATURA

Las semillas para siembra son el insumo estratégico y el componente mayor
de la agricultura. Su funcidn es reproducir plantas para asegurar cultivos y contribuir en
la produccion de alimentos, para ello como organismos vivos requieren de practicas y
cuidados especiales durante su producciéon, lo que determina su nivel de
funcionamiento en el establecimiento y produccion de cultivos (Bustamante, 1995).

El trigo, esta representado por dos especies monocotiledéneas las cuales son
de crecimiento anual y pertenecen a la familia de las gramineas (poaceas). El trigo
duro o cristalino (Triticum durum) se destina fundamentalmente a la obtencion de
semolina para la fabricacién de pastas y fideos y el trigo harinero (Triticum aestivum)
se utiliza basicamente en la produccion de harina para pan, galletas y reposteria
(Hernandez, 1987).

El trigo ocupa el primer lugar entre los cuatro cereales de mayor produccién
mundial (trigo, arroz, maiz y cebada) ya que la superficie que se destina a su
produccién, es aproximadamente 240 millones de hectareas (Hanson et al., 1985)./

Debido a que este cereal constituye un consumo importante para la
humanidad, y que presenta un rango amplio de adaptacién, su produccién se ubica en
lugares de clima templado y frio. Por su habito de desarrollo el trigo se puede
diferenciar en trigo de invierno y trigo de primavera (Robles, 1990). .~

El objetivo del mejoramiento es encontrar plantas o poblaciones de plantas que
tengan caracteristicas mejores que las ya existentes, relacionados al rendimiento,

resistencia a enfermedades y sequia, etc., buscando siempre obtener resultados

superiores con nuevas variedades (Padilla, 1982).




Es necesario que el mejorador obtenga cultivares de dos tipos: cultivares que

manteniendo una calidad aceptable sean capaces de producir altos rendimientos con
alta aplicacion de fertilizantes, mejora de los métodos de cultivo y bajo un sistema de
riego y cultivares que den rendimientos superiores siguiendo los métodos tradicionales
de cultivo, esfo es cultivares para alta y baja tecnologia (Thomson, 1979).

Al considerar una poblacion o variedad, el fenotipo de cada planta dependera
de la constitucion genética y los efectos ambientales que lo determinan, de manera que
al cambiar uno 6 ambos efectos, los fenotipos cambiaran produciendo las variaciones
entre plantas (Perry, 1987).

Calidad de la Semilla

La calidad de la semilla es un término relativo y significa el grado de excelencia
cuando se compara con un estandar aceptable (Fernandez, 1985).

Si definimos calidad como un "grado o patron de excelencia”, entonces la
calidad de semillas puede ser vista como un nivel de excelencia en ciertos atributos
que va a determinar el desempefio de la semilla en la siembra o en el almacén. En la
practica, la expresion "calidad de semillas" es utilizada libremente, para reflejar el valor
de la semilla para propdsitos especificos; el desempefio de la semilla debe estar a la
altura de las expectativas del agricultor (Scade, 1975).

La calidad de las semillas es un concepto mdiltiple que comprende diversos
componentes, a pesar de que para muchos agricultores semilla de calidad es aquella
que germina y esta libre de especies invasoras no deseables. Este concepto se refleja
en el hecho de que para muchos laboratorios de analisis de semillas, entre 80 y 90 por
ciento de todos los andlisis solicitados son de pureza y germinacion. Sin embargo

existen otros componentes de la calidad de semillas que pueden ser agrupados en tres

categorias: el genético que incluye la descripcién de variedad, y pureza varietal, el

sanitario, que se refiere a la contaminacion con invasoras nocivas, presencia de



microorganismos patogenos, e insectos y acaros; y el fisiolégico que define el potencial
de funcionamiento, e incluye la germinacion, vigor, emergencia y uniformidad en
campo (Thomson, 1979).

De acuerdo a Popinigis (1985), la calidad de la semilla es la suma de todos
los atributos genéticos, sanitarios, fisicos y fisiologicos. El componente- genético,
comprende la calidad que obtiene el fitomejorador, es decir, un material genético de
caracteristicas sobresalientes la cual esta determinada por el genotipo de la variedad
o hibrido. ElI componente fisiolégico se refiere a la viabilidad, germinacién y vigor de
las semillas que segun su nivel les permita cumplir su papel o funcion biolégica, al
asegurar la propagacion de su especie y de esta manera el establecimiento de
cultivos. ElI componente sanitario, indica la condicion de la semilla en cuanto a la
presencia o ausencia de microorganismos patdégenos e insectos, hongos bacterias, y
virus ya que los patégenos llevados en la semilla afectan directa o indirectamente la
calidad de las semillas y son capaces de reducir la productividad de los cultivos
(Copeland y McDonald ,1985).

La calidad fisica comprende los aspectos como pureza analitica, contenido de
humedad, tamafio, peso y color de la semilla. La pureza analitica nos indica el grado
de contaminacion con semillas extrafias y material inerte. El contenido de humedad es
un factor de interés, ya que puede afectar la calidad fisiolégica de la semilla durante su
almacenamiento (Sayers, 1982). / /

El tamafio y peso son indicadores de la excelencia de la semilla, ya que un
cultivo sujeto a condiciones ambientales adversas presentara una disminucion en su
peso volumétrico o en el peso de mil semillas. Finalmente el color de la semilla es una

caracteristica propia de cada variedad o hibrido y en ocasiones es un indicativo de la

presencia de microorganismos (Thomson, 1979).



Durante su produccién, una vez alcanzada la madurez fisiologica de la semilla,
su calidad declina gradualmente lo cual se conoce como deterioro o envejecimiento y
éste, no puede retrasarse o detenerse pero si controlarse (Baskin, 1987).

De acuerdo a Moreno (1996) entre los factores que afectan la viabilidad de las
semillas se pueden citar: el genotipo, el medio ambiente, la nutricién de la planta, el
estado de madurez al momento de cosecha, tamafio, peso volumétrico, dafo fisico,

deterioro y envejecimiento, tiempo de almacenamiento y patogenos presentes en la

semilla.
Factores de calidad que afectan el establecimiento del cultivo
Germinacion

La germinacién se define como la reanudacion del crecimiento activo de la
semilla, donde el desarrollo de la radicula y pldmula se inicia cuando la semilla es
puesta bajo condiciones adecuadas para ello (Copeland y McDonald, 1985). v

En un ensayo de laboratorio, se define la germinacion como ia emergencia y
desarrollo a partir del embrion de la semilla, de aquéllas estructuras esenciales, las
cuales indican que la semilla que se esta ensayando tiene la capacidad para
desarrollarse en planta normal bajo condiciones favorables en el suelo (ISTA, 1996) 1/

La germinacion se expresa como el porcentaje de semilla pura que produce
plantitas normales. No se consideran como germinadas aquellas plantas rotas,
malformadas o claramente anormales (Moreno, 1996).

Los ensayos de germinacion son el medio mas objetivo para predecir y evaluar
el potencial de germinacion de una semilla, el cual es muy importante en el mercado
de semillas. Ademas estas pruebas proporcionan una valiosa informacion sobre la
capacidad fisiologica, bajo condiciones favorables pero que raramente se encuentran

en el campo.




De acuerdo a Copeland y McDonald (1985) la germinacién de semillas ha

llegado a ser el criterio aceptado universalmente para definir la calidad de la semilla. El
ensayo de germinacion igualmente es la prueba aceptada para determinar el poder
germinativo o viabilidad de las semillas, conceptos que por muchos son considerados
iguales. A pesar de su aceptacion, el ensayo de germinacion es una estimacién y tiene
ciertas limitaciones, como el uso de condiciones favorables Optimas de laboratorio, que
no permiten estimar el deterioro en las semillas mas objetivamente, es decir diferentes
niveles de deterioro de la semilla. Sin embargo, si estas limitaciones son reconocidas,
la prueba de germinacién puede ser util para la estimacion del indice de viabilidad,
para lo que deben seguirse métodos estandares que permitan la confiabilidad de los
resultados (ISTA, 1996).

De esta manera la capacidad de germinacion es el ensayo de rutina para
determinar la calidad fisiolégica, y corresponde al porcentaje en nimero de semilla
pura que produce plantulas normales en el laboratorio. Indica el potencial de un lote de
semilla para establecer plantulas en condiciones favorables de campo (Copeland y
McDonald, 1985).

El objetivo del ensayo de germinacion es obtener informacién con respecto a la
capacidad de las semillas para producir plantulas normales. Informacién que permite
hacer comparaciones de diferentes lotes de semilla de la misma especie (ISTA, 1996).

En semilla recién cosechada, un resultado de germinacion que se encuentra en
una calificacion por debajo de la satisfactoria (90% en trigo) significa que existe
deterioro en la semilla, y puede ser un indicador claro que el comportamiento del lote
de semilla sera deficiente (Thomson, 1979).

La prueba de germinacion a pesar de ser la mas utilizada en las pruebas de
rutina resulta poco (til para estimar la emergencia de plantulas en campo, debido a que

el vigor de la semilla durante la germinacién y emergencia no es completamente




9

detectado por esta prueba, y requiriéndose de esta manera pruebas especiales para
estimar el nivel de funcionamiento esperado en campo (AOSA, 1983), ya que, incluso
en los lotes de semilla de alta germinacion, estos ensayos por si solos no arrojan
informacion suficiente sobre el probable comportamiento en el campo. Sin embargo. no
es satisfactorio probar la germinacion bajo condiciones de campo, Ya que no es posible
controlar la mayoria de las condiciones externas.

La prueba de germinacion permite obtener resultados uniformes y rapidos en
muestras de semillas de un lote determinado. Pero estos resultados raramente seran
los encontrados en campo y la discrepancia entre la germinacion en el laboratorio y la
emergencia puede ser variable dependiendo de las condiciones encontradas (Echandi,
1978). Por ello, bajo condiciones de campo normalmente la prueba de germinacion
proporciona resultados que no son satisfactorios Y no se obtiene confiabilidad y
repetitibilidad, y es necesario evaluar el nivel de funcionamiento esperado en campo
(Delouche, 1973).

Vigor de la Semilla

Las semillas que son capaces de extender la raiz durante la germinacion
pueden no tener el vigor para establecer una plantula bajo condiciones de campo. El
vigor es por lo tanto un indicador de la calidad de la semilla. Denota |a completa
habilidad de las semillas para funcionar bien bajo condiciones de campo (Bustamante,
1995).

Debido a la falta de correlacion entre el porcentaje de germinacion en el
laboratorio y la emergencia en campo, el vigor de semillas surge como una propiedad
adicional de calidad, el cual debe ser evaluado si se quiere conocer el potencial de

emergencia y establecimiento que se espera de un lote de semilla.
Nobbe (1876) observé que la velocidad de germinacion y crecimiento de

plantulas variaba dentro de lote y entre lotes de semilla, a este fenémeno le di6 el
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habilidad de las semillas para funcionar bien bajo condiciones de campo (Bustamante,
1995).
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variaba dentro de lote y entre lotes de semilla, a este fenémeno le dié el nombre de




Triebkraft (literalmente fuerza conductora), energia de germinacién, vitalidad, no
obstante el término que ha predominado en los Ultimos afios ha sido el vigor de la
semilla (AOSA, 1983).

El vigor de la semilla es la suma total de aquellas propiedades de la misma,
que determinan el nivel de la actividad y comportamiento de la semilla o del lote de
semillas durante su germinacién y emergencia de plantula (ISTA, 1996).

Por otro lado la AOSA (1983) sefiala que el vigor es la suma total de
propiedades de la semilla que determinan el potencial para una rapida y uniforme
emergencia y desarrollo de plantulas normales bajo un amplio rango de condiciones
de campo.

Miranda” (1984) menciona que el vigor maximo se logra cuando la semilla
alcanza su madurez fisiolégica en la planta, y es el punto donde se logran el peso seco
maximo, el mas alto vigor y viabilidad de la semilla, y a partir del cual como lo sefiala
(Copeland y Mc Donald, ‘1/985) la pérdida de vigor precede a la pérdida de germinacion
y viabilidad. Por lo que las semillas de buen comportamiento se denominaran de alto
vigor y aquéllas de pobre comportamiento seran consideradas semillas de bajo vigor
(Perry, 1987).

Conocer el vigor de las semillas es importante porque permite estimar el
comportamiento de un lote de semillas cuando las condiciones del medio ambiente no
son favorables para la germinacién y emergencia, asi como comparar el potencial
biolégico de lotes de semillas con porcentajes de germinacién similares y también para
tomar decisiones sobre el tiempo de almacenaje al que pueden someterse las senmiillas,
por lo que el vigor y la longevidad se encuentran altamente correlacionados (Jara,

1993).
Por su parte Moreno (1996) menciona que el vigor de las semillas agricolas ha

sido de interés entre productores y usuarios, ya que si bien la calidad esta determinada
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principalmente por la germinacion y el establecimiento de las plantulas en el campo,
estas dependen en gran medida del vigor de la semilla. De ahi el interés para evaluar
este parametro de calidad mediante pruebas cuyos resultados estén altamente
correlacionados con el comportamiento de las semillas en el campo.

Con relacién al tema, Lees (1980) cita que dos compaiiias semilleras inglesas al
utilizar semilla de trigo de bajo vigor con indice de germinacion del 97 por ciento y de
alto vigor, con 94 por ciento, observaron en el campo que las semillas de bajo vigor
disminuyeron en 22 por ciento su germinacion. En otro ensayo sembraron cuatro lotes
de semilla de trigo de la misma variedad todos con indices de germinacién de 85 por
ciento, los tres primeros lotes con bajo vigor tuvieron 30 por ciento menos de
germinacion que los lotes de alto vigor.

Factores que influyen en el vigor de las semillas.

Normalmente el agrénomo y el analista no conocen todo el historial de los lotes
de semillas bajo analisis, desconociendo asi las posibles razones que causan las
diferencias en vigor (Perry, 1977).

Andrews (1978) sefiala que el vigor de la semilla es altamente complejo, a nivel
bioquimico incluye la energia y el metabolismo biosintético, coordinacion de las
actividades, transporte y utilizacién de reservas. Asi mismo, Kovar (1987) menciona
que el vigor esta dado por el ritmo de procesos metabdlicos en la semilla. Mientras que
Perry (1987) sefiala que los factores que causan cambios en el nivel de vigor de las
semillas incluyen su constitucién geneética, condiciones ambientales y nutriciéon de la
planta madre, estado de madurez en la cosecha, tamafio de Ia semilla, peso y
densidad, integridad mecanica, deterioro y envejecimiento asi como el dafo por

patoégenos.

Kovar (1987) observé que las diferencias en vigor de la semilla durante Ia

germinacién dependen de la exposicion de las plantas madre a condiciones de estrés



durante y particularmente al final de su desarrollo, con un balance favorable de

temperatura y precipitacion con una humedad adecuada del suelo. La calidad de la
cosecha bajo estrés fue mejor en cultivos que crecieron de semillas de alto vigor.

Perry (1987) cita los procesos que influyen en el comportamiento de la semilla,
los cuales pueden presentar variaciones asociadas con diferencias en el vigor de la
semilla, dentro de estos estan: los procesos bioguimicos, durante la germinacion y
reacciones enzimaticas y actividad respiratoria. La tasa y uniformidad de germinacién
de la semilla y crecimiento de plantula, en el campo. Habilidad de emergencia de
plantula bajo condiciones no favorables. Asi mismo mencionan que los efectos del nivel
del vigor pueden persistir para influir en el desarrollo de la planta, uniformidad del
cultivo y en el rendimiento.

Después de alcanzar el maximo valor el vigor de las semillas empieza a decaer
con una velocidad que depende del genotipo y de las condiciones de almacenamiento
poscosecha, tal pérdida de vigor trae consigo una serie de problemas, que se
manifiestan en la germinacion y la emergencia de plantulas en el campo (Maguire,
1977). Por ello, el objetivo de una prueba de vigor es identificar lotes de semillas que
tengan capacidad de una rapida y uniforme emergencia de plantulas en el campo y una
habilidad de emergencia en condiciones ambientales no favorables (Perry, 1987). Por
lo que, las caracteristicas medidas en el laboratorio se comparan con su
comportamiento en el campo. Uno de los primeros ensayos fue el primer conteo de
germinacién en la prueba estandar, y se ha utilizado también la velocidad de
crecimiento de plantula (Perry, 1987).

El comité de pruebas de vigor de la ISTA considera las siguientes pruebas
especificas: crecimiento de plantula (cereales y remolacha), Prueba de Hiltner

(cereales y betabel) y envejecimiento acelerado (soya, trigo y otros) (Perry, 1987).
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Primer Conteo de Germinacién

Entre los usos practicos de las pruebas de vigor esta su uso en los programas
de mejoramiento, para desarrollar o seleccionar variedades con un mejor
funcionamiento de la semilla. El primer conteo, ha sido muy usado como un indice de
la energia de germinacion, inicialmente llegé a ser primero un conteo de aclareo para
facilitar el conteo final. El primer conteo es una evaluacion que se hace en la prueba de
germinacion, es considerada como el vigor, ya que una rapida y uniforme germinacion
es un componente del vigor de la semilla. El nimero de plantulas normales del primer
conteo representa, la poblacion de semillas que germinan rapido, y por ello funciona
como una medida de vigor (AOSA, 1983).

El primer conteo de germinacién es considerado como uno de los primeros
ensayos para estimar el vigor de la semilla; aun cuando este no sea confiable debido a
las dificultades de normalizacion, estas pueden ser superadas si se controlan las
condiciones cuidadosamente (AOSA, 1983).

Chalam et al. (1967) mencionan que en el primer conteo se consideran
plantulas normales aquéllas que tienen capacidad para continuar el desarrollo de
plantas normales y deben tener un crecimiento simétrico. Por su parte Andrews (1978)
menciona que el vigor de la semilla al nivel de germinacion incluye la velocidad y
germinacion total.

Tasa de Crecimiento de Plantula
El principio de esta prueba es la evaluacion objetiva de las diferencias en la

tasa de crecimiento por medio del peso seco de plantulas, la cual debe ser

reproducible y exacta.
Moreno (1996) sefiala que esta prueba se desarrollé con Ia finalidad de facilitar
la clasificacion de las plantulas débiles y vigorosas debido a que la observacion visual

de las diferencias entre éstas es subjetiva, por lo que esta sujeta a variacién que
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depende de la interpretacion del analista. Al respecto Martinez (1989) observéd que el
peso seco de plantulas como prueba de vigor resulté ser mas sensible que la prueba
de germinacién estandar para evaluar la calidad fisioldgica de semilla de maiz.

Por su parte Odiemah (1987) al evaluar dos cultivares de trigo de invierno,
encontré significancia para peso seco y vigor de lotes. Para peso seco registré: testigo
1.200 g, lote 1983 (1.000 g), lote 1982 (0.800 g), lote 1981 (0.600 g), lote 1980 (0.500)
g) y lote 1979 (0.500 g). Asi mismo Steiner et al. (1989) encontraron alta correlacién
entre las pruebas de peso seco y longitud de raiz de plantula, lo cual indicé que la
medida de crecimiento de plantula individual puede ser efectiva como indicadora de
emergencia de plantulas de trigo en campo.

Crecimiento de Plantula

La longitud media de plumula obtenida al final de un periodo y comparado con
un valor testigo de alto vigor permite calificar el vigor de diferentes lotes. En el ensayo
que es practicamente una prueba de germinacion la medida del crecimiento de la
plumula es el criterio de vigor a observar (Perry, 1987).

Es una prueba aplicable a especies que presentan plantulas con plimula recta
como la de los cereales (cebada, trigo, maiz, etc.), en las cuales el vigor de sus
semillas es determinado por el vigor y longitud de sus plimulas.

Por su parte Odiemah (1987) encontr6 diferencia significativa entre lotes de
dos cultivares de trigo para longitud de plumula y vigor; en diez plantulas normales
tomadas al azar las longitudes fueron en cm fueron: testigo (15.8), 1983 (15.7), 1982
(14.1), 1981 (12.0), 1980 (11.9) y 1979 (8.5), y las categorizé como vigorosas a las
que tenian al menos 4 cm de coledptilo.

Envejecimiento Acelerado
La prueba fundamentalmente se basa en la exposicién de pequefias muestras

de semillas (200) las dos condiciones que contribuyen a un rapido deterioro, es decir a
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condiciones adversas de temperatura 40 - 45 °C y humedad relativa arriba de 90 por
ciento por periodos cortos de tiempo (48 h o mas dependiendo de la especie)
(Delouche y Baskin, 1976). Asi, el someter las semillas a alta temperatura y alta
humedad relativa durante diferentes periodos de tiempo, es posible estimar su
resistencia al deterioro al reducir la germinacién con respecto al potencial fisiologico
inicial de las mismas y relacionar su germinacion después del envejecimiento con

emergencia en campo bajo un amplio rango de condiciones ambientales.

Por su parte Amaral (1983) sefiala que el vigor de la semilla relacionado a
condiciones de campo, determina de manera mas precisa cuando estas son sometidas
a temperaturas de 42 a 45°C y 100 por ciento de humedad relativa (HR) durante 48

hasta 144 h segln la especie antes de la prueba de germinacion, y el tiempo que

determind para trigo fue de 48 h a 45°C.

La prueba también fue evaluada en semillas de trigo, en éstas, Filipenko (1983)
observé que condiciones de 30°C y 75 por ciento deHR permitieron detectar cambios
en la energia germinativa, el por ciento de germinacion y la tasa de respiracion de las
semillas, las cuales disminuyeron en forma rapida a partir de la semana 11 en
adelante. Mientras que Curiova y Vlasak (1984) en semillas de tres cultivares de T.
durum, dieciséis invernales y cinco primaverales de T. aestivum almacenados a 45 °C y
95 por ciento més de 168 h, observaron que todos los trigos de primavera y dos de

invierno retuvieron su germinacién sobre 80 por ciento y los trigos duros de 42 a 51.5

por ciento.
Imbibicion de agua por semillas
Bidwelll (1979) define la imbibicion de la semilla como un mecanismo de

actuacion de procesos bioquimicos, la cual esta aplicada en la absorcion del agua
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mediante el movimiento de ésta, de un area de alto potencial hidrico, a otra de bajo

potencial.

La velocidad de imbibicion de la semilla es afectada por la especie,
permeabilidad de la cubierta, temperatura, 4rea de contacto, composicién quimica y
condicion fisiolégica, agua y presion hidrostatica, (Popinigis, 1985). Mientras que la
cantidad de agua absorbida durante la imbibicién es generalmente pequefia y no
excede de 2 a 3 veces el peso seco de la semilla (Bewley y Black, 1984).

En semillas de trigo la mayor cantidad de agua absorbida ocurre en las
primeras cuatro horas de contacto con el agua, con la maxima tasa de imbibicion a las
dos horas, lo cual puede ser critico para el inicio de la germinacion y el establecimiento
del cultivo (Alcocer, 2000)

En un estudio con semilla de avena silvestre (A. fatua L.) se encontré que la
germinacion inicié 24 h después de la imbibicion y alcanzé 100 por ciento a las 48 h

(Murdock y Foley, 1992).

Emergencia en Campo

El comportamiento de un lote de semilla en el campo depende de factores tales
como la humedad del suelo, profundidad de siembra, ataque de plagas y
enfermedades y de caracteristicas inherentes a la semilla como tamario y calidad en
general (Perry, 1981)

Un ensayo de vigor no siempre predice el porcentaje de plantulas que
emergeran en el campo a partir de una densidad de siembra, ya que depende de las
condiciones climatolégicas y edaficas después de la siembra, las cuales no se pueden
predecir. Cuando las condiciones son adversas, solo emergeran unas cuantas

plantulas, menor al vigor del lote de semillas. Al contrario cuando las condiciones son



favorables la emergencia se encuentra correlacionada con la germinacion, y la prueba

de vigor no presentaria ventaja alguna (Perry, 1987).

Fokarnov y Akmanov (1983) observaron que la germinacion en laboratorio de
semillas de trigo de invierno, cebada y centeno por tres afos fue de 15.8, 19.9 y 23.3
por ciento que la emergencia en campo, Y la variacién asi como las disminuciones en
la emergencia en campo no fueron proporcionales sino mas grandes que en el
laboratorio en los diferentes arios.

En un estudio de la eficiencia de diversas pruebas de vigor para evaluar la
calidad fisioldgica de maiz (Zea mays L.) y su relaciéon con la emergencia en campo,
se realizaron pruebas de germinacion, primer conteo, longitud de plimula,
envejecimiento acelerado y la emergencia en invernadero. Se encontré que el primer
conteo y la longitud media de plimula no fueron eficientes para diferenciar niveles de
calidad ni para predecir la emergencia en campo (Molina, 1992).

Sanidad

A pesar de que no se ha establecido la correlacion exacta entre la presencia de
diversos patégenos de semillas y sus efectos sobre la calidad fisica y fisioldgica de las
semillas, en algunos casos bajos niveles de infeccion, pueden causar pérdidas de
rendimiento del 50 por ciento o mas. Asimismo, las semillas constituyen una de las
mas importantes fuentes de diseminacion, sobrevivencia y continuidad de los
patégenos de una generacion a otra (Christensen y Kaufmann, 1974).

La mayoria de los patogenos que afectan la parte aérea de las plantas de trigo,
infectan la semilla y pueden ser visibles o llevados en forma sistémica y ocasionan
“fallas" en la germinacion e implantacion del cultivo, por ejemplo, los hongos causales
de "manchas foliares” y "carbones". Las enfermedades transmitidas por semilla causan
pérdidas del rendimiento por la reduccién del nimero y peso de granos y por la

disminucion de la calidad comercial.
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La mayoria de hongos, bacterias y virus patégenos se transmiten en o con las
semillas usadas por los agricultores para siembra; estos patégenos pueden sobrevivir
como epifitas en el desarrollo de la planta, esperando en condiciones ambientales
favorables para la infeccién durante la fenologia del cultivo. Estos patégenos pueden
infectar la semilla en almacén, durante la emergencia, el vigor de las semillas y las

plantas en el campo (Christensen, 1972).

Por otra parte, los microorganismos de semillas reducen la calidad del grano en
almacén causando reduccion en tamaiio, distorsiones, semillas arrugadas, decoloradas
y manchadas (Sihclair, 1995).

Estos signos y sintomas patogénicos son bastante comunes en las semillas, las
cuales son definidas en términos fitopatolégicos por Sinclair (1979) como un
microcosmos de microbios, con el potencial para llevar una amplia variedad de hongos,
bacterias, virus y nematodos los cuales pueden causar enfermedades en semillas o
pléntas.

Copeland y Mc Donald (1985) mencionan que en muchas partes del mundo,
las pruebas para detectar las enfermedades en las semillas, son una parte integral de
la rutina de inspeccion para la calidad de la semilla. De estos los hongos producen un

gran numero de enfermedades de plantas, y ocurren mas comutnmente sobre las

semillas que las bacterias y virus.

Los principales hongos de campo encontrados en los granos de los cereales
son de los géneros Cladosporium, Helminthosporium, Alternaria y Fusarium. Causan la
decoloracién de los granos de los cereales, lo que a menudo se observa cuando los
granos quedan expuestos a la excesiva humedad en la cosecha. Ademas de afectar la
apariencia del grano, los hongos de campo pueden ocasionar una disminucion del

poder germinativo de las semillas (Moreno, 1988). Por lo tanto, los dafios causados
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por hongos en la semilla son irreversibles, ya que desmeritan su calidad. Los hongos
de campo son los que invaden a las semillas cuando estas han madurado y
permanecen en campo en espera de ser cosechadas. Ciertas especies de Fusarium y
Helmithosporium pueden afectar directamente la viabilidad de las semillas al matar los
embriones, debido a que pueden estar en el interior o exterior de la semilla como

ocurre con el carbon del trigo (Ustilago nuda).

Moreno (1995) menciona en relacién a los hongos que invaden a los granos

en el almacén que se encuentran especies de los géneros Penicillium y Aspergillus.

Los dafios causados por los hongos de almacén son mayores que los
producidos por los hongos de campo. Las esporas de algunos hongos de almacenaje
estan presentes en los granos antes de la cosecha. Bajo condiciones favorables de
temperatura y humedad, las esporas crecen y los granos son invadidos por los hongos.
Las condiciones que afectan el desarrollo de los hongos en los granos son: humedad
elevada del grano, temperatura relativamente alta del mismo, condicién del grano

(partido, sucio, etc.), cantidad de material extrafio en el lote.

Cuando los hongos atacar) los granos y semillas, se producen pérdidas debidas
a varias causas: el ataque directo a cultivos en el campo durante el desarrollo de la
semilla, afectando la fisiologia y las caracteristicas fisicas y quimicas de esta,
reflejandose directamente en |as plantulas durante su establecimiento como
disminucién del poder germinativo, decoloracién de la semilla, calentamiento,
alteraciones bioquimicas, posibilidad de produccion de toxinas y pérdida de materia

seca entre otras (Rosas, 1991).
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Los medios de cultivos utilizados en la prueba de sanidad dependen de la
especie que se desea identificar, los mas comunes son malta-sal-agar para detectar

hongos de almacén y papa-dextrosa-agar para hongos de campo (Neergaard, 1977)



MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se efectud en el Laboratorio de Ensayos de Semillas
y bajo condiciones de invernadero de la UAAAN, en Buenavista, Saltillo, Coahuila
durante el periodo 2000 -2001; lugar que se ubica en las coordenadas geograficas 25°
23" latitud norte y 101° 01’ longitud oeste, con una altitud de 1743 msnm. La
temperatura promedio que se manej6 en el interior del invernadero fue de 24 + 2°C
durante el dia y 19 °C + 2°C durante la noche, con una humedad relativa de 78.5 por

ciento, aproximadamente.

Material Experimental
Como material experimental se utilizaron materiales de trigo harinero (Triticum
aestivum L), y trigo duro (Triticum durum L) cosechados en las localidades de Celaya,

Gto., Navidad, N. L., y Zaragoza Coah.

Dicho material consté de 12 lineas de trigos harineros, 1 variedad de trigo
harinero comercial (Salamanca S-75), 4 lineas de trigo duro y 1 variedad comercial de

trigo duro (Altar C-84) (Cuadro 3.1).
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Cuadro 3.1 Genotipos de trigo evaluados para caracteristicas y atributos de

calidad.

TRATAMIENTOS  GENOTIPOS PROCEDENCIA

1 LR1 Celaya, Gto.  99-00
2 LR2 Celaya, Gto.  99-00
3 LR3 Celaya, Gto. 99-00
4 LR4 Celaya, Gto. 99-00
5 LR5 Celaya, Gto. 99-00
6 LR6 Celaya, Gto. 99-00
7 LR7 Celaya, Gto.  99-00
8 LR8 Celaya, Gto.  99-00
9 LR1A Celaya, Gto.  99-00
10 LR2B Celaya, Gto. 99-00
11 LR3C Celaya, Gto. 99-00
12 LR4D Celaya, Gto 99 -00
13(T) Salamanca S-75(variedad comercial)  Zaragoza, Coah.99-00
14 PM6 (CIMMYT-UA) Navidad, N.L. 98-99
15 PM7 (CIMMYT-UA) Navidad, N.L. 98-99
16 PM23 (CIMMYT-UA) Navidad, N.L  98-99
17(T) Altar C-84 (Variedad comercial) Navidad, N.L. 98-99
18 lvan 50 (GMZ) Navidad, N.L. 98-99

LR = Linea recuperada. Trigo harinero.
PM = Parcelas de multiplicacion. Trigo duro.

Manejo de la semilla

Se homogenizaron las muestras por medio de un homogenizador Borner hasta

obtener la muestra de 1000 g. Se pesaron 120 g de semilla para el analisis de

pureza. Se utiliz semilla pura para las pruebas de laboratorio e invernadero.
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Variables evaluadas.

Se evaluaron caracteristicas y atributos de calidad de semilla de los genotipos
de trigo en laboratorio e invernadero.

Variables de laboratorio

Contenido de humedad (CH). Se determiné por medio de un determinador de
humedad eléctrico Steinlite, se pesaron 250 g de muestra, se calibré el aparato
con el estandar para trigo a 16, la muestra se vaci6 en la tolva y se tomaron
cuatro lecturas.

Peso de 1000 semillas (PMS). Se tomaron 8 repeticiones al azar de 100
semillas por tratamiento, las que se pesaron y se contabilizé promedios y con
las ocho observaciones se calculdé el coeficiente de variacién. Cuando el
coeficiente de variacion quedé debajo de 4 se calcul6 el PMS multiplicado por
diez el promedio de las observaciones, y se reportd en g en base a 1000
semillas (Peretti, 1994).

Peso volumétrico (PV). Se determiné con 4 repeticiones usando un
determinador Ohaus de peso volumétrico de lectura directa en el cual se dejo
caer suficiente semilla en un volumen conocido y rasando el exceso se obtuvo el
peso de semilla contenida en el recipiente en kg HI"' (Moreno, 1996).

Capacidad de germinacién (CG). Las semillas previamente tratadas con
funguicida Captan se pusieron a germinar en cuatro repeticiones de 25 semillas
por tratamiento, las semillas se colocaron entre dos toallas de papel secante de
tipo Anchor de 30.5 x 46 cm humedecido y rayado con dos lineas paralelas a
cincoy 11 cm de la parte superior. Se colocaron en el papel orientadas con el
embrion hacia la parte inferior de las dos lineas, y cubiertas con la toalla

humedecida se enrollaron y se aseguraron con ligas. Los rollos (Tacos) se

guardaron en bolsas de polietileno e incubaron a 22 + 2 °C por siete dias. A los




4 dias después de la siembra se contaron las plantulas normales con desarrollo

de todas sus estructuras y a los 7 dias, se hizo el segundo conteo y se evaluo el
total de plantulas normales (PN), anormales (PAN), semillas duras (SD) vy
semillas muertas (SM). Los resultados se registraron en porcentajes (ISTA,
1996).

Vigor mediante primer conteo de germinacién (VPC) (AOSA, 1983). Este
corresponde a las plantulas normales de tamafio aceptable predeterminado,
obtenidas en el primer conteo al cuarto dia del ensayo de germinacién al
segundo conteo (7 dias) (ISTA, 1996).

Vigor mediante clasificacion de plantulas fuertes (VPF). Se evalué con las
plantulas normales del ensayo de germinacion que se clasificaron como fuertes
al primer conteo de la prueba y al segundo conteo se tomaron las plantulas
normales restantes y se clasificaron en fuertes y débiles. El total de plantulas
normales fuertes de los dos conteos corresponde a las plantulas vigorosas y se
expreso en porcentaje (AOSA, 1983).

Potencial de almacenamiento (PA). Se determind mediante la prueba de
envejecimiento acelerado (AOSA, 1983). Cuatro repeticiones de 25 semillas por
tratamiento se colocaron en condiciones de estrés en vasos de precipitado de
600 ml con 100 ml de agua, sobre un soporte y una malla dentro de una camara
a temperatura de 40° C y humedad relativa entre 85 y 100 por ciento por 48 h.
Enseguida se realiz6 el ensayo de germinacion a las semillas envejecidas.
Después del cuarto y séptimo dia se evalué el porcentaje de germinaciéon de
plantulas normales, anormales y muertas bajo la metodologia ya descrita (ISTA,
1996).

Vigor mediante tasa de crecimiento de plantula (TCP). Se sembraron 4

repeticiones de 25 semillas por lote, cada una sobre dos toallas de papel de 63 x
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35.5 cm humedecida cada una con 30 ml de agua. Previamente se tratd la
semilla con funguicida Captan, y se colocaron 25 debidamente orientadas en
dos hileras a 6.5 y 13 cm de la orilla superior, se cubrieron con una toalla
igualmente humedecida, y se enrollaron con un orificio central de un cm, los
rollos se sujetaron con ligas elasticas apropiadas y se colocaron en bolsas de
polietileno y éstas en cestas metdlicas que se colocaron en una camara
germinadora sin luz a 22°C + 2 °C durante 7 dias.

Al final del ensayo se evalud, y registré el nimero de plantulas normales
sin el pericarpio y se dejaron sobre toallas de papel al medio ambiente durante
24 horas y enseguida se pusieron a secar en bolsa de papel estraza en un horno
por 24 horas a 80°C. Posteriormente, se enfriaron las bolsas en un desecador, y
se obtuvo el peso seco total de las plantulas normales por repeticion, en una
balanza analitica con una precision de 0.0001 g. Los resultados se expresaron
en peso total de plantulas normales (TCPa), peso total dividido entre el numero
de plantulas normales (TCPb) y el peso total dividido entre las 25 semillas
sembradas (TCPc).

Todos estos se obtuvieron en mg/plantula, y se consideraron como lotes
de alto vigor a los que dieron altos indices y un mayor nimero de plantulas
normales. Para la evaluacion de la prueba se siguieron las indicaciones del
manual de vigor (AOSA, 1983)

Vigor mediante crecimiento de plantula (VCP). Con la finalidad de determinar
la longitud media de plumula como indicadora del vigor, se sembraron sobre dos
toallas de papel 4 repeticiones de 25 semillas por genotipo previamente
tratadas con fungicida Captan (ISTA, 1981). Debidamente orientadas se fijaron

en una cinta adhesiva sobre la primera linea trazada a 12 cm del borde superior,

a partir de la cual previamente se trazaron cinco lineas paralelas separadas a
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2 cm. Cada toalla de 38 x 25 cm se humedecié con 20 ml de agua, luego se
cubrieron con una toalla igualmente humedecida, se dobl6é a 2 cm de la parte
inferior y se procedié a enrollarlas sin apretarlas en forma de un cilindro con 4 cm
de diametro, cada una de los cuales se sujetaron con una liga elastica de la
medida apropiada. Los rollos se colocaron en bolsas de polietileno y éstas en
cestas metalicas dentro de una camara de germinacién sin luz a 22C + 2
durante siete dias. Al finalizar la prueba se conté el nimero de plantulas
normales cuyas plimulas en su extremo superior se situaron entre cada dos
lineas paralelas, las cuales proporcionaron la longitud que alcanzaron a partir de
la primera linea sobre la cual se sembraron las semillas. Para obtener los
resultados de la prueba, el nimero de plimulas contadas se multiplicé por el
valor correspondiente que toman los puntos medios entre lineas, los cuales
fueron: 1, 3, 5, 7, 9 y 11 c¢m; los productos se sumaron y se obtuvo la longitud
total, que se dividié entre el numero de plantulas normales, resumida en la

siguiente formula:

L=(nXl+nX2+nX...)
N

Donde:

L= longitud media de plimulas por repeticion.

n= nuamero de plimulas entre cada par de paralelas.
X; = distancia media desde la linea central.

N =numero total de plantulas normales.
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Y para expresar los resultados en por ciento de vigor, los resultados de cada
genotipo se compararon con un testigo de alto vigor al cual se le asigné un valor

de 12.5 cm, y el ajuste correspondiente se efectud con la siguiente férmula:

V = L
12.5

x100

Donde:

V = vigor del genotipo en %.

L = longitud media de plumulas por repeticion.

indice de vigor IV (Jara, 1993). Para determinar el indice de vigor de cada uno
de los genotipos, se consideraron los pesos secos de 100 plantulas normales por
repeticién obtenidos en la prueba de tasa de crecimiento y el de 100 plantulas
normales procedentes de semillas sometidas a condiciones adversas en el

ensayo de envejecimiento acelerado, para lo cual se utilizé la siguiente férmula:

V=1 Peso sec o normal — Peso.sec o después del estrés
Peso seco normal

Indice de velocidad de imbibicién (IVI). A cuatro repeticiones de 100 semillas
por genotipo se les tomé el peso inicial en balanza analitica y posteriormente se
colocaron en frascos de vidrio, a los que se les agregd agua deionizada hasta
que se cubrieron y se taparon. Se les determiné el peso de las semillas cada 2
h, utilizando un colador de plastico, recuperando el agua en otro recipiente. Se
elimind el exceso de agua con papel absorbente tipo secante, se pesaron y se
regresaron al frasco adicionando de nuevo el agua, continuando el pesaje a
intervalos de 2 h, finalizando la evaluacion a las 12 h. El peso se expresé en
gramos por 100 semillas, para obtener la cantidad de agua absorbida en tiempo,

al peso de cada lectura se le rest6 el peso inicial (Alcocer, 2000).
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Tasa de imbibicion. Esta se obtuvo al restar los pesos de agua acumulada a
las dos h del peso a las cuatro h, el peso a las seis h menos el peso a las cuatro
horas, el peso de ocho h menos el peso de seis h, el peso de diez h menos el
peso a las ocho h, y el peso a las doce h menos el peso a las diez h (Alcocer,
2000).

Sanidad (S). La microflora presente se determin6 con cuatro repeticiones de 10
semillas por tratamiento en dos medios: extracto de malta-sal-agar (para
detectar hongos de almacén) y papa- agar- dextrosa (para detectar hongos de
campo). Las semillas se desinfectaron previamente con hipoclorito de sodio al 2
% durante un minuto y se colocaron en cajas de Petri en el medio de cultivo

durante 8 dias a 25 °C (ISTA, 1996).

Variables agronémicas en invernadero

Emergencia en invernadero (El). Se sembraron tres repeticiones de 15
semillas en suelo espaciadas a 5 cm una de otra y sembradas en surcos de 60
cm de longitud. Se dieron riegos diarios y se consideré la emergencia cuando la
plumula hubo emergido y el coledptilo sobresalié de la superficie del suelo.

Indice de Velocidad de Emergencia (IVE). Este se determiné de acuerdo a la
formula de Maguirre (1962). Tomando datos todos los dias a la misma hora,
contabilizando el nimero de plumulas emergidas desde la aparicion del

coledptilo en la superficie del suelo, y que alcanzo la maxima emergencia. El

indice de velocidad de emergencia se calculé mediante la siguiente formula:

IVE= NP/di +............. +NP/di= ) NP/di

Donde:
IVE = indice de velocidad de emergencia.

NP = numero de plantas emergidas.
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di = dias después de siembra.
Dias a emergencia (DAE). Se contabilizo a partir de la siembra hasta que el
coledptilo sobresalié la superficie del suelo el 100% del surco.
Emergencia Total (ET). Correspondi6 al nimero de plantulas emergidas al final
de la prueba y con estructuras con desarrollo aceptable a los siete dias de la
siembra.
Dias a primera hoja (DAPH). Se tomé como los dias transcurridos a partir del
dia de la siembra hasta el dia que la primera hoja alcanzé su maxima expansion.
Altura de planta (A). Se midi6 al final de la madurez y desde la superficie del
suelo hasta la punta de la espiga (cm).
Numero de macollos totales (MT). Se obtuvo como el nimero de macollos
productivos a la madurez.
DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS ESTADISTICO
Con el fin de detectar diferencias entre las medias de los genotipos de

trigo se realizaron los andlisis de varianza (ANVA), acordes al disefio
experimental empleado en laboratorio e invernadero fue el disefio
completamente al azar (DCA) con cuatro repeticiones para las variables
evaluadas en laboratorio, y para las variables de invernadero se utilizé un disefio
de bloques al azar con cuatro repeticiones (Steel y Torrie, 1988) cuyos modelos
aparecen enseguida.
Laboratorio
Yij=pn+v +gjj
Donde:

i = 1,23... v (genotipos).

i = 1,2,3... r (repeticiones).

Yij = variable observada.
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p = mediageneral.

v; = Efecto de lai-ésimo genotipo.

€ijj = error experimental.
Invernadero

Yij=p +Vi+ B+

Donde:
i =1,2,3........ v (genotipos).
i =1,2,3......... r (repeticiones).
Yij = Vvariable observada.

= media general del experimento.
Vi = efecto del i-ésimo genotipo.
Bi = efecto de bloques o repeticiones.
€ij = error experimental.

Para conocer con mayor exactitud las diferencias de las medias entre los
genotipos se usd la prueba de rango multiple DMS (Diferencia minima
significativa), con la férmula siguiente:

DMS =t (Q1E) o -/2CMEE _
T

t(9lE) = valor de t a un valor de probabilidad de los grados de libertad del

error.
CMEE = Cuadrado medio del error experimental
r = Numero de repeticiones.
Relacion entre variables
Se utilizé regresion lineal para establecer la relacion entre el peso seco de la

semilla y el agua acumulada con el siguiente modelo:

Yi=a+B(x) +¢



yi = La i-ésima observacion de la variable dependiente (Peso seco de

semilia).

Xi = La i-ésima observacion de la variable independiente (Peso de agua

acumulada alas 2, 4,6, 8, 10y 12 h). |

o = Intercepto (Interseccion de la linea de regresion con el gje ).

B = Coeficiente de regresion (pendiente de la linea de regresién).

g = Error aleatorio de la i-ésima observacion.

Se utilizé regresion multiple por medio del procedimiento Stepwise, el
cual consistid en incorporar las variables que presentaron de mayor a menor
relacion con respecto a la variable dependiente para ingresarlas en el modelo,
con el fin de conocer la relacién entre la emergencia total en invernadero con las
variables evaluadas en laboratorio.

Con el siguiente modelo:
yi= a+Bix1 +p2x2 +...... Bnxn +Ei.........
yi = La i-eésima observacion de la variable dependiente (Emergencia total en

invernadero).

X; = La i-esima observacion de la variable independiente (Capacidad de ”j
germinacion, vigor al primer conteo, tasa de crecimiento de plantula, indice de

vigor).

a = Intercepto (Interseccion de la linea de regresion con el gje ).

B = Coeficiente de regresion (pendiente de la linea de regresion)

g = Error aleatorio de la i-ésima observacion.
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Transformacion de datos

Para el analisis de los resultados de sanidad se utilizé Ia siguiente formula para

transformar los datos:

Jx : . ,

i&+ 0.5 /x=Raiz cuadrada del porcentaje del patégeno presente. Para el
analisis de los resultados de tasa de imbibicién se utilizo la siguiente formula para
transformar los datos:
Jx = Raiz cuadrada del valor de tasa de imbibicién, tasa de agua acumulada a

diferentes tiempos, altura de planta, indice de velocidad de emergencia y macollos

productivos.



RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo aparecen primero las variables evaluadas en laboratorio que
por conveniencia se ha agrupado en apartados de variables fisicas, fisiologicas y
sanitarias. Posteriormente se relatara lo referente a aquéllas medidas en invernadero.

Variables fisicas
El analisis de varianza (ANVA) mostrd diferencias altamente significativas entre

genotipos para las variables fisicas: contenido de humedad, peso volumétrico y peso
de mil semillas (Cuadro 4.1), resultados confiables ya que sus coeficientes de variacion
permanecen en general por debajo del 4%.

Cuadro 4.1. Cuadrados medios y significancia de las variables fisicas de semilla
evaluadas genotipos de trigo.

F.V. G.L CH PV PMS
(%) (kg hr') (9)

Genotipo 17 0.61** 41.77* 5.91**
Error 54 0.034 0.21 0.010
CV.% 1.79 0.61 3.35

C.V. = Coeficiente de variacidn.

> = Significativo al 1% de probabilidad.

CH = Contenido de humedad.

PV = Peso volumétrico.

PMS = Peso de mil semillas.

En el Cuadro 4.2 se presenta la comparacion de medias para las variables fisicas:

contenido de humedad, peso volumétrico y peso de mil semillas.
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Cuadro 4.2 Comparacion de medias para las variables fisicas evaluadas en
genotipos de trigo.

Genotipos t CH PV PMS
(G) (%) (kghr'") (9)
1 10.32 - 7295 - 28.3719 -
2 10.28 - 72.38 - 30.5053 -
3 10.45 - 71.98 - 25.6811 -
4 10.13 - 70.73 - 24,1499 -
5 10.20 - 70.18 - 214675 -
6 10.30 - 7043 - 22.5000 -
7 10.35 - 70.25 - 24.3813 -
8 10.28 - 7425 - 30.3438 -
9 10.70 - 77.70 - 26.2871 -
10 10.65 - 75.98 - 29.5308 -
11 9.17 - 7063 - 20.6735 -
12 10.28 - 70.35 - 20.9848 -
13 Salamanca(T) 11.05 79.43 447839
14 10.38 + 76.83 = 40,5038 +
15 10.88 + 78.78 + 41,3970 +
16 ‘ 10.35 + 7598 - 34.6293 =
17 Altar 84(T) 9.95 77.10 34.4895
18 10.08 + 7255 - 49.0199 +
DMS 0.2622 0.6483 0.9965

t Del 1 al 13 trigo harinero y 14 al 18 trigo duro.

=, +,- Genotipo igual, superior o inferior al testigo respectivo de los grupos de trigo harinero y duro.

CH = Contenido de humedad.
PV = Peso volumétrico.
PMS = Peso de mil semillas.

Contenido de humedad (CH).

En el Cuadro 4.2 la comparacién de medias para el CH mostré un rango de
9.17 a 11.05 %. Los genotipos que presentaron menor CH fueron: G11 (LR3) con
9.17 % y G17 (Testigo duro) con 9.95 % y con mayor CH G13 (Testigo harinero) con
11.05 % y G15 (PM7) con 10.88 %. Con el propésito de hacer una comparacion mas
efectiva y de valor practico los genotipos se compararon con el testigo dentro del grupo
de trigos harineros y duros, con base a la diferencia minima significativa de cada
variable. De acuerdo con esta se encontré que el G13 (Testigo harinero) mostré un
mayor contenido de humedad de 11.05 %, con respecto a los trigos harineros que
tuvieron un porcentaje menor. EI G17 (Testigo duro) con 9.95 % fue menor con relacion
a los trigos duros. Estas diferencias pueden ser explicables debido asi como a su tipo

de endospermo, que difieren en su composicion quimica, ademas el tiempo de
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almacenamiento y el ciclo de produccién. Un alto contenido de humedad afecta la
viabilidad de la semilla y favorece el desarrollo de hongos e insectos. Ademas es un
factor importante para determinar si la semilla retendra su capacidad de germinacion
desde la cosecha hasta la siembra. El rango aceptable de contenido de humedad para
el almacenamiento de trigo es de 12.5 a 13.5 % o menor, en este frabajo todos los
genotipos presentaron valores por debajo de dicho rango.

Peso volumétrico (PV)

En el Cuadro 4.2 aparece la comparacion de medias para PV reportando un
rango de 70.18 a 79.43 kghl' lo que representa un rango amplio de peso. Los
genotipos con mayor PV fueron: G13 (Testigo harinero) con 79.43 kghl”, G15 (PM6)
con 78.78 kghl™" y con menor PV el G18 (lvan 50) con 72.55 kghl™. Los genotipos se
compararon con el testigo dentro de cada grupo (trigos harineros y duros) para lo cual
se utilizé la diferencia minima significativa, esta reporté que los trigos harineros
mostrz;\ron un valor inferior al PV del G13 (Testigo harinero), y para los trigos duros
se observo que el G15 (PM7) con 78.78 kghl™ fue superior al PV del G17 (testigo duro),
el G14 (PM6) con 76.83 kghl™ igual al G17 (Testigo duro). El PV esta influenciado por
los espacios vacios intercalares, el contenido en agua del grano. La diferencia entre
especies se debe principalmente a caracteristicas de la semilla como es su tamafio,
forma textura, uniformidad y estructura biolégica de la semilla. El peso volumétrico de
los trigos duros es mayor que el de trigos harineros debido al grado de compactacion
del grano, y esto es lo que se observa en el presente trabajo; Moreno (1996) reporto6 80
kghl' como PV para trigo.

Peso de mil semillas (PMS)
La comparacion de medias para esta variable fisica aparece en el Cuadro 4.2.

Estas se hallaron en un rango de 20.6735 a 49.0199 g. Los genotipos que presentaron

mayor peso fueron: G18 (lvan 50) con 49.0199 g y G13 (testigo harinero) con 44.7839
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g. Considerandose el G18 (lvan 50) trigo duro como el genotipo con mayor PMS. Con

base en la referencia a los testigos harineros y duros se encontré que para el grupo de

trigos harineros el PMS fue inferior al del G13 (testigo harinero), y en el caso de trigos

duros se observd que los genotipos G14 (PM6) con 40.5038 g9, G15 (PM7) con
41.3970 g y G18 (lvan 50) con 49.0199 g presentaron un PMS superior a Altar C-84 y
se considero igual al testigo el genotipo G16 (PM23) con 34.6293 g. El PMS permite
caracterizar un genotipo y poner en evidencia anomalias producidas en el grano
durante su formacion. La diferencia entre genotipos es atribuible principalmente a que
las caracteristicas de tamafio y peso de la semilla de cada genotipo son diferentes y
por consiguiente tal como depende de las condiciones ambientales durante el llenado
del grano, debido a que éste se estima basandose en el peso de un determinado
numero de semillas. Con relacion a PMS en este trabajo se observo que los genotipos
harineros G1 (LR1), G2 (LR2), G3 (LR3), G8 (LR8), G9 (LR1A), y el G10 (LR2B) se
encontraron dentro del rango de los trigos harineros de 25-40 g, y para el grupo de
trigos duros el G18 (lvan 50) se encontré en el rango de 45-60 g para trigos duros
valores reportados por Peretti (1994),

Variables fisiolégicas

El ANVA detect6 diferencias altamente significativas entre genotipos para las
variables: capacidad de germinacion, vigor al primer conteo, vigor de plantulas fuertes,
tasa de crecimiento de plantula, potencial de almacenamiento, indice de vigor y vigor
de crecimiento de plantula, (Cuadro 4.3), todas las variables reportaron C.V. menores

al 20 %.
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Cuadro 4.3 Cuadrados medios y su significancia estadistica de las variables
fisiolégicas evaluadas en genotipos de trigo.

Fv GL PNCG VPC VPF TCPa TCPb
(%) (%) (%) (mg/pl) (mg/pl)
Gen 17 110.5* 909.86** 414.02**  15662** 11.10**
Error 54 27.629 99.22 56.22 50338 4.85
CV. % 5.73 13.70 9.17 13.10 11.77

C.V. = Coeficiente de variacion.

o = Significativo al 1% de probabilidad.

PNCG = Plantulas normales capacidad de germinacion.

VPC = Vigor al primer conteo.

VPF = Vigor de plantulas fuertes.

TCPa = Tasa de crecimiento de plantula (Peso seco plantulas normales).

TCPb = Peso seco total dividido entre plantulas normales.

El ANVA detectd diferencias altamente significativas entre genotipos para las variables:
potencial de almacenamiento, indice de vigor y vigor de crecimiento de plantula,
(Cuadro 4.4) todas las variables reportaron C.V. menores al 20 % excepto para indice

de vigor.

Cuadro 4.4 Cuadrados medios y su significancia estadistica de las variables
fisiolégicas evaluadas en genotipos de trigo.

Fv GL TCPc PNPA v VCP VCP
(mg/pl) (%) (9) (cm) (%)
Gen 17 250.58** 184.88** 0.0651** 6.48** 414 .88**
Error 54 8.97 30.22 0.0096 0.88 56.38
CV. % 13.10 6.18 33.45 9.18 9.18
C.V. Coeficiente de variacion.

£ 2

Significativo al 1% de probabilidad.

TCPc = Peso seco total entre semillas sembradas.

PNPA = Plantulas normales potencial de almacenamiento.

v = Indice de vigor.

VCP = Vigor de crecimiento de plantula (Longitud media de plumula en cm).

VCP Vigor de crecimiento de plantula (Longitud media %).



En el Cuadro 4.5 se sefiala la comparacion de medias para las variables: capacidad de

germinacion, vigor al primer conteo y tasa de crecimiento de plantula.

Cuadro 4.5. Comparacién de medias en las variables fisiolégicas evaluadas en
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__genotipos de trigo.
Genotipost CG VPC VPF TCPa TCPb TCPc
(G) (%) (%) (%) _ (mg/pl)  (mg/pl) (mg/pl)
1 90 = 63 - 73 - 1636- 18.13 - 6545-
2 98 = 93 = 9% + 1908- 1944 - 76.31-
3 100 = 81 = 97 + 1813- 1813 - 7252-
4 96 = 90 = 90 = 1886- 19.59 - 7544-
5 95 = 87 = 89 = 1697- 1793 - 67.90-
6 84 - 76 = 80 = 1672- 19.94 - 66.89-
7 95 = 73 - 86 = 1699- 1787 - 67.95-
8 87 - 70 - 76 = 1783- 2053 - 71.31-
9 94 = 73 - 89 = 1717- 1828 - 68.68-
10 91 = 35 - 79 = 1554- 1697 - 62.17-
1 91 563 - 87 = 1452- 1595 - 58.08-
12 95 = 54 - 86 = 1691- 1859 - 67.65-
13(T) 97 88 93 2324 23.89 92.97
14 86 = 73 = 73 = 1507= 1774 = 6030=
15 88 = 65 = 76 = 1622= 1853 = 64.89=
16 85 = 66 = 62 - 1608= 19.00 = 64.31=
17 (T) 83 65 76 1502 18.19 60.06
18 95 + 66 = 64 - 1746= 1844 = 6986=
DMS 7.8412 13.614 10.63 234.2 4.86 12.723
T Del 1 al 13 trigo harinero y 14 al 18 trigo duro.
=, +,- Genotipo igual, superior o inferior al testigo respectivo de los grupos de trigo harinero y
duro.
CcG = Capacidad de germinacion.
VPC = Vigor al primer conteo.
VPF = Vigor de plantulas fuertes.

TCPa = Peso seco total de plantulas normales (tasa de crecimiento de plantula).

TCPb
TCPc

= Peso seco total dividido entre plantulas normales.

= Peso seco total dividido entre semillas sembradas.

En el Cuadro 4.6 se presenta la comparacién de medias para las variables; potencial

de almacenamiento, indice de vigor y vigor de crecimiento de plantula.
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Cuadro 4.6. Comparacién de medias en las variables fisiolégicas evaluadas en
genotipos de trigo.

Genotipost  PNPA v VCP VCP
(G) (%) (9) (cm) (%)
1 98 = 076 - 997 - 79.72 -
2 97 = 074 - 11.72= 93.77 =
3 92 = 057 - 773 - 61.84 -
4 95 = 060 - 11.78= 94.18 =
5 81- 055 - 10.83= 86.60 =
6 86 = 062 - 11.02 - 88.16 =
7 91= 067 - 1041 - 83.30 -
8 82 - 0.58 - 10.81 - 86.45 =
9 96 = 068 - 1122 = 89.72 =
10 94 = 072 - 987 - 78.98 -
11 93 = 064 - 1091 = 87.29 =
12 93 = 052 - 10.72 - 85.72 -
13(T) 94 076 - 12.16 97.30
14 78 = 094+ 982 - 78.57 +
15 88 + 090+ 939 - 7512 =
16 80 = 087 = 856 - 68.50 =
17 (T) 79 0.74 8.12 64.99
18 83 = 088 = 893 = 71.46 =
DMS 7.7936 0.1386 1.3305 10.645

t Del 1 al 13 trigo harinero y 14 al 18 trigo duro.

=, +,- igual, superior o inferior al testigo respectivo de los grupos de trigo harinero y duro.

PNPA = Plantulas normales potencial de almacenamiento.

v = Indice de vigor.

VCP Vigor de crecimiento de plantula (Longitud media de plamula en cm).
VCP = Vigor de crecimiento de plantula (Longitud media %).

[

Capacidad de Germinacién (CG)

La comparacién de medias para esta variable CG (Cuadro 4.5) reporté que se
encontraron en un rango de 83 a 100 %, los genotipos con mayor porcentaje fueron
los siguientes G3 (LR3) con 100, G2 (LR2) con 98 %, G13 ( Testigo harinero) con
97 % , G4 (LR4) con 96 %, G5 (LR5), G12 (LR4D), G7 (LR7), G18 (IVAN 50) con
95 %. Calificandose como de alta capacidad de germinacion los que se
encontraron en un rango de 95 a 98 % (Jara, 1993). Los genotipos se contrastaron

con el testigo respectivo dentro de cada grupo (Trigos harineros y duros)



40

encontrando que los genotipos harineros fueron iguales al testigo excepto G6 y G8
que fueron menores a Salamanca S-75. Para los trigos duros se observo que el
G18 (lvan 50) fue superior al testigo mientras que los genotipos G14, G15, G16,
mostraron ser estadisticamente iguales al testigo Altar C-84. Los genotipos duros
tuvieron menor CG debido probablemente a que tenian mayor tiempo almacenado.

Vigor Al Primer Conteo (VPC).
Para esta variable (Cuadro 4.5) los valores oscilaron en un rango de 35-93 %,

los genotipos calificados como de alto vigor fueron: G2 con 93% y G4 con 90 %,
correspondientes a trigos harineros. Al comparar con su respectivo testigo dentro de
cada grupo (trigos harineros y duros) se encontré que los genotipos harineros G1, G7,
G8, G9, G10, G11, G12 resultaron inferiores al testigo, e iguales a este los genotipos

G2, G3, G4, G5y G6; por otra parte los trigos duros fueron iguales al testigo Altar C-
84.

Vigor de Plantulas Fuertes (VPF).

En el Cuadro 4.5 se indica la comparacion de medias para esta variable, las
cuales se encontraron en un rango de 62 a 97 %. Los genotipos con mayor porcentaje
de vigor de plantulas fuertes fueron los siguientes: G3 con 97 %, G2 con 96 %, G13
(testigo harinero) con 93 %, G4 con 90 %, calificindolos como de alto vigor, el
genotipo con mayor porcentaje fue el G3 correspondiente a trigos harineros.

Al comparar con el testigo dentro de cada grupo (Trigos harineros y duros), se
encontré que los genotipos harineros G2 y G3 fueron superiores al testigo, iguales al
testigo los genotipos G5, G6, G7, G8, G9, G10, G11 y G12 mientras que el G1 resultd
inferior al testigo . Para los trigos duros se observo que los genotipos duros G14, G15
resultaron iguales al testigo e inferiores a este los genotipos G16 y G18. Se observo
que los trigos harineros presentaron mayor vigor que los trigos duros debido

posiblemente a su reciente cosecha.
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Tasa de Crecimiento de Plantula (TCP).

Auln cuando la evaluacién de las plantulas puede ser subjetiva, como menciona
Moreno (1984), bara la TCP expresada como peso total de plantulas normales (TCPa) '
en mg en el Cuadro 4.5, se presentan las medias que se localizaron en un rango de
1502 a 2324 mg, los genotipos con mayor peso fueron: G13 (Testigo harinero) con
2324 mg, G2 (LR2) con 1908 mg, G4 (LR4) con 1886 mg, ‘G3 (LR3) con 1813 mg, G18
(Ivan 50) con 1746 mg, del grupo de trigos harineros el G2 fue el que presentd mayor
peso y de los trigos duros fue el G18. Los genotipos se compararon con el testigo
perteneciente a cada grupo (Trigos harineros y duros), se observé que los genotipos
harineros fueron inferiores a Salamanca S-75, y para los trigos duros se encontrd que
los genotipos fueron iguales a Altar C-84.

Al expresarse como peso seco total /nimero de plantulas normales (TCPb) en mg/
plantula, en el Cuadro 4.5 se indica que la comparacion de medias (DMS) oscil6 en
un rango de 15.95 a 23.89 mg/pl. Los genotipos que presentaron mayor peso fueron
los siguientes: G13 (Testigo harinero) con 23.89 mg, G8 (LR8) con 20.53 mg, G6 (LR6)
con 19.94 mg, con un comportamiento similar G4 (LR4) con 19.59 mg G2 (LR2) con
19.44, G15 (PM7) 18.53 mg y G16 (PM23) con 18.99 mg. El genotipo con mayor peso
para trigos harineros fue el G8 y para los trigos duros el G16. Se compararon con el
testigo respectivo dentro de cada grupo (Trigos harineros y duros), se encontrd que
los genotipos harineros fueron inferiores a Salamanca S-75, y para los genotipos duros
se observo fﬁeron iguales a Altar C-84.

Analizado como peso seco total/25 semillas (TCPc), que fueron sembradas por
repeticion en la comparacion de medias DMS (Cuadro 4.6) se encontraron en un
rango de 60.30 a 92.97 mg/pl , dentro del cual los genotipos con mayor peso fueron los
siguientes: G13 (Testigo harinero) con 92.97 mg, G2 (LR2) con 76.31 mg, G4 (LR4)
con 75.44 mg, G3 (LR3) con 72.52 mg, G8 (LR8) 71.31 mg, G18 (lvan 50) con 69.86
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mg. El genotipo con mayor peso total / 25 semillas para los trigos harineros fue el G2 y
para los trigos duros el G18. Se compararon con su testigo dentro de cada grupo
(trigos harineros y duros), se observo que los genotipos harineros fueron inferiores al
Salamanca S-75. Con respecto a los genotipos duros se encontré que fueron iguales a
Altar C-84. De acuerdo al numero de plantulas anormales y al de semillas no
germinadas registradas en la prueba, los lotes fueron calificados como de alto vigor. De
las separaciones realizadas por medio de las tres formas de expresar los resultados de
la prueba (TCP), se deduce que, ésta mostr6 ser mas sensible que CG como
encontraron Martinez (1989) y Odiemah (1987) quienes consideran a la prueba como
indicadora del vigor de la semilla.

Potencial de Almacenamiento (PNPA).

En el Cuadro 4.6 se sefiala la comparacién de medias para PNPA en un rango
de 78 a 98 %. El genotipo G1 con 98 % tuvo el mayor porcentaje de vigor, este
genotipo corresponde al grupo de trigos harineros y el genotipo G15 con 88 %
corresponde a trigos duros, los genotipos G1, G2, G4, y G9, se calificaron como de
alto vigor. Los genotipos G14 con 78 %, G17 (Testigo duro) con 79 % expresaron los
valores mas bajos de vigor, resultados que coinciden con lo encontrado por Filipenko
(1983), quien observé que las semillas de trigo después de envejecimiento retuvieron
su germinacion por encima del 80 %. Se contrastaron con el testigo perteneciente a
cada grupo (trigos harineros y duros), se hallé que los genotipos harineros G1, G2, G3,
G4, G6, G7, G9, G10, G11 y G12 fueron iguales al testigo e inferiores los genotipos G5
y G8, y para el caso de los trigos duros se observé que el G15 fue superior al testigo, y
los genotipos G14, G16 y G18 resultaron iguales al testigo.

Indice de vigor (IV).
Al comparar las medias (Cuadro 4.6 ), se hallaron en un rango de 0.52 a 0.94 y

se observo que el genotipo G14 (PM7) con 0.94 expreso el mayor indice de vigor con
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relacion a los otros genotipos; con un comportamiento similar los genotipos de trigos
duros: G15 (PM23) con 0.90, G18 (lvan50) con (0.88), G16 (PM23) con (0.87) el
genotipo con menor indice de vigor fue el G12 (LR4D) con (0.52) correspondiente a
trigos harineros. Se contrastaron con su respectivo testigo para cada grupo (Trigos
~harineros y duros), se observo QUe los genotipos harineros fueron inferiores al testigo y
para el caso de los trigos duros se encontré que los genotipos G14 y G15 fueron
superiores al testigo, e iguales a este los genotipos G16 y G18. Sin embargo, de
acuerdo a la metodologia de la prueba y a los resultados obtenidos, los genotipos
fuéron calificados como de alto vigor a los que presentaron indices cercanos a uno a
partir de 0.75 (Jara, 1993).

Vigor de Crecimiento de Plantula (VCP) (Longitud Media de Plimula en cm)

Se muestra la comparacién de medias en el Cuadro 4.6 para vigor de longitud
de plimula en cm fluctuando en un rango de 7.73 a 12.16 cm de los cuales los
genotipos con mayor longitud de plumula fueron los siguientes: G13 (Testigo harinero)
con 12.16 cm, con un comportamiento similar G4 con 11.78 cm, G2 con (11.72 cm), los
genotipos fueron calificados como alto vigor (Peretti, 1994) con plantulas de longitud >
7 cm. De acuerdo a Odiemah (1987) las categorizé como vigorosas a las que tenian al
menos 4 cm de coledptilo. Se compararon con el testigo dentro de cada grupo (trigos
harineros y duros), se encontré que los genotipos harineros G1, G3, G7, G8, G10 y
G12 fueron inferiores al testigo, iguales a este los genotipos G2, G4, G5, G6, G8 y
G11, y para el grupo de trigos duros se observo que el G14 fue superior al testigo, e

iguales al testigo los genotipos G15, G16 y G18.

Vigor de Crecimiento de Plantula (VCP) (Longitud Media de Plumula en %)
Los promedios de la longitud de plumula ajustada a por ciento se presentan en

el Cuadro 4.6 oscilando en un rango de 62 a 97 % de los cuales los genotipos con
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mayor vigor fueron los siguientes: G13 (Testigo harinero) con 97 %, con un
comportamiento similar G4 (L4) con 94 %, G2 (LR2) con 94 %, G9 (LR1A) con 90 %,
calificandolos como de alto vigor a los genotipos que mostraron un crecimiento de
plumula mayor o igual a 7.5 cm fueron considerados como de alto vigor (Jara, 1993).
Los genotipos que presentaron menor vigor fueron los siguiéntes: G18 (lvan 50) con 71
%, G16 (PM23) con 68 %, G17 (testigo duro) con 65 % y G3 (LR3) con 62 %. Se
contrastaron con el testigo respectivo de cada grupo (trigos harineros y duros),
observando que los genotipos harineros G1, G3, G7, G10, y G12 fueron inferiores al
testigo, iguales a este los genotipos G2, G4, G5, G8, G8, G9y G11, y para el grupo de
trigos duros se observé que el genotipo G14-fue superior al testigo, e iguales a este
los genotipos G15, G16 y G18. Esta prueba se ha utilizado en Inglaterra con éxito para
diferenciar lotes de trigo y cebada de bajo vigor. Sin embargo cabe mencionar que esta
prueba sufre de limitaciones: Pocas veces correlaciona con la emergencia en campo
mejor que la prueba de germinacién, la velocidad de crecimiento es afectada por la
temperatura y la humedad inicial de las semillas, el alargamiento de la plantula puede

ser un caracter propio diferente entre cultivares (Peretti, 1994).

Prueba de Imbibicién
Agua Acumulada

El andlisis de varianza detectd diferencias altamente significativas entre
tratamientos para las variables evaluadas en la prueba de imbibicién (Cuadro 4.7)
como fueron el peso de semilla seca, peso de agua acumulada a lag cuatro, 6, 8, 10y
12 h. Para las variables agua acumulada a las dos h, no hubo diferencias

significativas. C.V. < del 20 % con datos transformados para todas las variables.
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Cuadro 4.7 Cuadrados medios y significancia estadistica para las variables evaluadas

en la prueba de imbibicion.

FVv GL PSS PAD PAC PASE PAO PADI PADO
Trat 17 4.19* (0.402NS 0.551* 0.8217** 0.946 ** 0.4235** 1.23**
Error 54 0.051 0.1865 0.87 0.821 0.838 0.16 0.851
CV.% 3.40 18.07 14.58 13.01 12.19 5.32 10.97

C.V. =  Coeficiente de variacion.

> =  Significativo al 0.01 de probabilidad.

N.S = No significativo.

PISS = Peso inicial de semilla seca

PAD = Peso de agua acumulada a las dos horas.

PAC = Peso de agua acumulada las cuatro horas.

PASE = Peso de agua acumulada a las seis horas.

PAO = Peso de agua acumulada a las ocho horas.

PADI =  Peso de agua acumulada Ias diez horas.

PADO = Peso de agua acumulada a las doce horas.

Para las variables evaluadas en Ia prueba de imbibicion: peso de semilla seca, agua

acumulada a las dos, cuatro, seis, ocho, diez y doce horas se reporta la comparacion

de medias en el Cuadro 4.8.
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Cuadro 4.8 Resultados de la comparacion de medias de las variables evaluadas en la

prueba de imbibicion

(Agua acumulada) en genotipos de trigo.

Genotipos PISS PAD PAC PASE PAO PADI PADO
(é) (9) (9) (9) (9) (9) (9) (9)
1 2.8409- 05714 = 07590 = 08929 = 09790 = 1.0243 = 1.0487 =
2 29705- 05663 = 07297 = 08297 = 09207 = 09885 = 1.0505 =
3 2.55676- 04930 = 06891 = 08311 = 09222 = 10089 = 10817 =
4 2.2923- 06843 = 08945 = 1.0221 = 10927 = 11412 = 11701 =
5 2.1284- 05330 = 06781 = 07859 = 0.8936 = 0.9460 = 1.0034 =
6 2.2614- 05639 = 06379 = 08321 = 09512 = 10148 = 11155 =
7 24338- 04728 = (07823 = 07823 = 09129 = 09869 = 10608 =
8 2.7681- 05066 = 06176 = 07131 = 0.8036 = 0.8544 = 08844 =
9 2610 - 05117 = 07079 = 07964 = 0.8727 = 0.8954 = 09107 =
10 2.7531- 04906 = 06892 = 0.8078 = 0.9202 = 09778 = 10083 =
11 2.0728- 04705 = 05914 = 06990 = 0.8036 - 0.8647 - 08788 -
12 21563- 04784 = 06357 = 07221 = 07798 - 0.8361 = 08916 -
13(T) 44067  0.6574 0.8734 1.0943 1.3150 1.4227 1.5287
14 41422+ 06359 = 08988 = 11627 = 12695 = 1.3588 = 1.3814 =
15 40550+ 06217 = 0.8903 = 1.0888 = 12217 = 13539 = 14562 =
16 3.7890 = 04617 = 06359 = 07575 = 08655 = 09669 = 1.0342 =
17(T) 3.5438  0.5210 0.7671 0.9437 1.0744 1.2205 1.3485
18 50891+ 0.8876 = 1.1793 = 14670 + 16166 + 17634 + 19010 +
DMS  0.3201  0.4218 0.4349 0.4786 0.4985 0.5311 0.5433

1 Del 1 al 13 trigo harinero y del 14 al 18 trigo duro.
=, +,- Genotipo igual, superior o inferior al testigo respectivo de los grupos de trigo harinero y

duro.
PISS

PAD =
PAC =
PASE =

PAO =

PADI

PADO

Prueba de imbibicion

Peso Inicial de Semilla Seca (PISS).

Para la comparacion de medias (Cuadro 4.8) en esta variable,

Peso inicial de semilla seca

Peso de agua acumulada a las dos horas.
Peso de agua acumulada las cuatro horas.

Peso de agua acumulada a las seis horas.

Peso de agua acumulada a las ocho horas.
Peso de agua acumulada las diez horas.

Peso de agua acumulada a las doce horas.

los trigos

harineros se encontraron en un rango de 2.0728 a 4.4067 g. Dentro de éste los

genotipos con mayor peso fueron los siguientes: G13 (Testigo harinero) con 4.4067 a,

G2 con 2.9705g, G1 (LR1) con 2.8409 g, G8 (LR8) con 2.7681 g. Los trigos duros se
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encontraron en un rango de 3.5438 a 5.0891 g y dentro del limite maximo se encuentra

G18 (lvan50). con 5.0891 g y en el limite minimo G17 (T estigo duro) con 3.5438 g. Se

compararon las medias de los genotipos con su respectivo testigo en cada grupo

(Trigos harineros y duros), y se observd que todos los genotipos harineros fueron
inferiores al testigo, y en los trigos duros se encontrd que los genotipos G14, G15 y
G18 fueron superiores al testigo e igual a este el genotipo G16. Las diferencias
observadas en peso de semilla seca son debidas a la diferencia de tamafio y
consistencia del gluten de los genotipos.

Peso de Agua Acumulada las Dos Horas (PAD).

La comparacién de medias se indica en el Cuadro 4.8 para la variable peso de
agua acumulada a las dos h, encontrandose en un rango de 0.4705 a 0.8876 g. Los
genotipos con mayor incremento en peso de agua acumulada fueron los siguientes: G4
(LR4) con un incremento del 30 %, G5 (LRS) y G6 (LR6) con 25 %. Los genotipos que
presentaron menor incremento fueron G13 (Testigo harinero), G14 (PM6), G15 (PM7),
G17 (Testigo duro) con un 15 %. Los genotipos se compararon con el testigo dentro de
cada grupo (trigos harineros y duros), se encontré que los genotipos harineros fueron
iguales a Salamanca S-75. Para el grupo de los trigos duros se observé que los
genotipos G14, G15, G16 y G18 fueron iguales a Altar C-84.

Peso de Agua Acumulada las Cuatro h (PAC).

En el Cuadro 4.8 se presenta Ia comparacion de medias para la variable
evaluada peso de agua acumulada a las cuatro h, se hallaron en un rango de 0.5914 a
1.1793 g. Los genotipos con mayor incremento en peso de agua acumulada fueron los
siguientes: G4 (LR4) con 39 %, G5 (LRS5) con 32 %, G6 (LR6) con 31 %, y el G13
(Salamanca $-75) con un incremento menor del 20 % .Se compararon con el testigo

perteneciente a cada grupo (trigos harineros y duros), se encontr que los genotipos
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harineros fueron iguales al testigo y para el caso de los trigos duros se observo que los
genotipos G14, G15, G16 y G18 fueron iguales al testigo.
Peso de Agua Acumulada a las Seis h (PASE).

La comparacioén de medias se reporta en el Cuadro 4.8 para el variable peso de
agua acumulada a las seis h oscilando en un rango de 0.6990 a1.4670 g, de los
cuales los genotipos con mayor incremento en peso de agua acumulada fueron los
siguientes: G4 (LR4) con 45 %, G6 (LRS6) éon 38 %, G5 (LR5) con 37 %, G11 (LR3C)
con 34 % y el genotipo con menor incremento fue el genotipo G13 (Testigo harinero)
con 25 %. La mayor cantidad de agua acumulada por la semilla de trigo, ocurre en las
seis primeras horas a partir de iniciado el contacto de la semilla con el agua,
independientemente del genotipo, lo cual puede ser un evento critico para el inicio de
la germinacion y el establecimiento del cultivo. Se compararon con el testigo dentro de
cada grupo (trigos harineros y duros), se encontré que los genotipos harineros fueron
iguales al testigo, y para el caso de los trigos duros se observéd que el genotipo G18 fue
superior al testigo, e iguales a este los genotipos G14, G15 y G16.

Peso de Agua Acumulada a las Ocho h (PAO).

En el Cuadro 4.8 se sefala la comparacién de medias que fluctuaron en un
rango de 0. 7131 a 1.1627 g. Los genotipos con mayor incremento con respecto al
testigo fueron: G4 (LR4) y G5 (LRS) con 43 %, G6 (LR6) con 42 %, G11 (LR3C)y G12
(LR4D) con 37 % y los genotipos con menor incremento fueron: G13 (Testigo
harinero), G14 (PM6), G15 (PM7) y G17 (Testigo duro) con 30 %. Se contrastaron con
su respectivo testigo para cada grupo (trigos harineros y duros), mostré que los
genotipos G1, G2, G3, G4, G5, G6, G7, G8, G9 y G10 fueron iguales al testigo y los
genotipos G11 y G12 fueron inferiores, para los trigos duros se encontré que los
genotipos G14, G15, y G16 fueron iguales al testigo y superiores a este el genotipo

G18.
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Peso de Agua Acumulada a las Diez h (PADI).

La comparacién de medias (Cuadro 4.8) se presentaron en un rango de 0.7798
a 1.3150 g. Los genotipos con mayor incremento en peso de agua acumulada fueron
los genotipos: G4 (LR4) con 53 %, G5 (LR5) con 49 %, G6 (LR86) con 45 %, G1 (LR1) y
el G3 (LR3) con 39 %, y el genotipo que presenté menor incremento fue el G13
(Testigo harinero) con 32 %. Se compararon con el testigo dentro de los grupos
harineros y duros, se encontr6 que los genotipos harineros G1, G2, G3, G4, G5, G6,
G7, G8, G9, G10, y G12 fueron iguales al testigo, e inferior a este el G11. Para el caso
de los trigos duros se observé que los genotipos G14, G15, G16 fueron iguales al
testigo y superiores a este el genotipo G18.

Peso de Agua Acumulada a las Doce h (PADO).

En el Cuadro 4.8 se tiene la comparacién de medias se hallaron en un rango
de 0.8036 a 1.6161 g los genotipos con mayor incremento fueron los siguientes: G4
(LR4) con 67 %, G5 (LR5) con 55 %, G11 (LR3C) y G12 (LR4D) con 46 %, vy el
genotipo con menor incremento fue el G13 (Salamanca trigo harinero comercial) con
35 %. El genotipo con mayor incremento de peso de agua acumulada fue el G4 (LR4)
correspondiente a trigos harineros. Los genotipos se compararon con el testigo dentro
de cada grupo (trigos harineros y duros), se encontr6 que los genotipos harineros G1 ,
G2, G3, G4, G5, G6, G7, G8, G9 y G10 fueron estadisticamente iguales al testigo y los
genotipos G11 y G12 fueron inferiores al testigo, para el grupo de trigos duros se
observé que el genotipo G18 fue superior al testigo e iguales a este los genotipos G14,
G15y G16.

Por lo que estas difieren en su capacidad de absorcién total de agua; lo cual
pudiera expresar diferencias, en capacidad higroscéopica del gluten o variaciones

debidas al cumplimiento total del llenado de grano.




|
|
|
[
|

50

A diferencia del trigo harinero, el trigo macarronero tiene un gluten duro de
manera consistente, por lo que se esperaria que hubiera pocas diferencias en calidad
higroscépica del gluten. También se descarta de esta discusion las diferencias del
llenado de grano, ya que las semillas utilizadas se escogieron eliminando aquellos
malformados, quebrados o dafiados, por lo que. Se utiliz6 el peso del mismo como un
indicador de tamafio. Un andlisis de las relaciones entre al agua total absorbida
durante las doce h de imbibicién y el peso del grano mediante regresion lineal, revel6

que el agua absorbida depende del peso del grano (Cuadro 4.9).

Cuadro 4.9 Analisis de regresion lineal de agua absorbida por semilla de trigo, sobre el
peso de semilla.

Tiempo de imbibicién a b R*

(hr)

0] 3.047 0 0

2 2.499 0.9160* 0.0948
4 2.140 1.144* 0.1716
6 1.9198 1.7136** 0.2496
8 1.8078 1.1671* 0.2796
10 1.6676 1.1509** 0.3369
12 1.5683 1.1045** 0.3458

*,** = Significativo al 0.05 y 0.01 por ciento de probabilidad

a = Ordenada al origen.
b = Coeficiente de regresion.
R? = Coeficiente de determinacién.

Tasa de imbibicion
El ANVA detecto diferencias altamente significativas entre genotipos para la
tasa de imbibicion a las cuatro, seis y diez h de imbibicion y no significativos a las dos,

ocho y doce h (Cuadro 4.10). Los coeficientes de variacion fueron < del 20 % con
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atos transformados para las variables tasa de imbibicién a las dos, 4 y 12h y > del 20

para las variables tasa de imbibicion a las dos, 6, 8 y 10h.

Cuadro 4.10 Resultados del ANVA para la variable tasa de imbibicién evaluada a
diferentes tiempos en genotipos de trigo.

jFV GL TID ~ TIC TISE TIO TIDIE TIDO

|

I Trat

17  0.402NS 0.26**  0.480* 0.322NS 0.45*  0.357**

Error 54  1.020 0.262 0.423 0.810 0.493 0.456

18.07 16.10  22.48 39.11 27.90 15.97

CV.%

cv = . Coeficiente de variacion.

** = Altamente significativo al 0.01 de probabilidad respectivamente.
NS = No significativo.

TID = Tasa de imbibicién a las dos h.

TIC = Tasade imbibicion a las cuatro h.

TISE = Tasade imbibicién a las seis h.

TIO = Tasade imbibicién a las ocho h.

TIDIE = Tasa de imbibicidn a las diez h.
TIDO = Tasa de imbibicion a las doce h.
En el Cuadro 4.11 se sefalan la comparacion de medias para las variables tasa de

imbibicion a las dos, cuatro, seis, ocho, diez y doce h.
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uadro 4.11 Comparaciéon de medias para la variable tasa de imbibicion evaluada en

genotipos de trigo.
Genotipos TID TIC TISE TIO TIDIE TIDO
0.5714 = 0.1877 = 0.1339 = 0.0861 - 0.0453 = 0.0243 -
0.5653 = 0.1644 = 0.1250 = 0.091 - 0.0678 = 0.0620 -
0.4930 = 0.1861 = 0.1420 = 0.0911 - 0.0867 = 0.0728 -
0.6843 = 0.2103 = 0.1276 = 0.0706 - 0.0485 = 0.0289 -
0.5330 = 0.1452 = 0.1078 - 0.0977 - 0.0524 = 0.0474 -
0.5639 = 0.1397 = 0.1286 = 0.1191 = 0.0636 = 0.0364 -
0.4728 = 0.1651 = 0.1444 = 0.1306 - 0.0740 = 0.0739 -
0.5066 = 0.1233 = 0.1110 - 0.1075 - 0.0829 = 0.0356 -
0.5117 = 0.1862 = 0.0885 - 0.0763 - 0.0226 = 0.0153 -
0.4906 = 0.1986 = 0.1186 - 0.1124 = 0.0576 = 0.0305 -
0.4705 = 0.1209 = 0.1076 - 0.1046 = 0.0611 = 0.0141 -
0.4784 = 0.1573 = 0.0.864 - 0.0577 - 0.0563 = 0.0555 -
13(T) 0.6574 0.2161 0.2134 0. 2032 0.1327 0.1060
14 0.6359 = 0.2630 = 0.2239 = 0.1068 = 0.0893 = 0.0226 =
15 0.6215 = 0.2686 = 0.1986 = 0.1329 = 0.1322 = 0.1024 =
16 0.4617 = 0.1749 = 0.1216 = 0.1080 = 0.1014 = 0.0673 =
17(T) 0.5210  0.2461 0.1766 0.1307 0.1136 0.0830
18 0.8876 = 0.2918 = 0.2877 + 0.1496 = 0.1468 = 0.1376 =
DMS 0.4218  0.0781 0.0975 0.1036 0.0932 0.1877

+ Del 1 al 13 trigo harinero y del 14 al 18 trigo duro.

=, +,- Genotipo igual, superior o inferior al testigo respectivo de los grupos de trigo harinero y duro.

PISS = Peso inicial de semilla seca.

TID = Tasa de imbibicion a las dos h.
TIC = Tasa de imbibici6n a las cuatro h.
TISE = Tasa de imbibicion a las seis h.
TIO = Tasa de imbibicion a las ocho h.
TIDIE = Tasa de imbibicién a las diez h.
TIDO = Tasa de imbibicién a las doce h.

Tasa de Imbibicién a las Dos horas (TID).

Para esta variable el Cuadro 4.11 reporta la comparaciéon de medias, mismas
que oscilaron en un rango de 0.4228 a 1.0981 g, estos valores se obtuvieron restando
los valores del peso de agua acumulada a las dos, cuatro, seis, ocho, diez y doce h.

Los genotipos con mayor peso fueron: G16 (LR6) con 1.0981 g (genotipo harinero) y

G18 (lvan50) con 0.8876 g (genotipo duro). Los genotipos se compararon con el
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testigo dentro de cada grupo (trigos harineros y duros), se observé que los genotipos
harineros fueron estadisticamente iguales al testigo y para los genotipos duros se
observo que los genotipos G14, G15 y G18 fueron estadisticamente iguales al testigo y
superior al testigo el G16.

Tasa de Imbibicién a las Cuatro h (TIC).

En el Cuadro 4.11 se sefialan las medias para esta variable, que oscilaron en
un rango de 0.0959 a 0.2918 g. Para obtener una comparacién mas efectiva y de
valor practico los genotipos se Ccompararon con el testigo dentro del grupo de trigos
harineros y duros respectivamente, basandose en la diferencia minima significativa y
se observé que los genotipos harineros fueron iguales al testigo, en los genotipos
duros se encontré también que fueron iguales al testigo.

Tasa de Imbibicién a las Seis h (TISE).

Para esta variable la comparacién de medias se presenta en el Cuadro 4.11 se
encontraron en un rango de 0.00864 a 0.2877 g. Los genotipos se compararon con el
testigo respectivo dentro de cada grupo (trigos harineros y duros), se observé que para
los genotipos harineros iguales al testigo G1, G3, G4, G86, y G7, e inferiores a este G2,
G5, G8, G9, G10, G11y G12. Los genotipos duros estadisticamente iguales al testigo
fueron G14 y G15 y el G16 inferior al testigo y superior a este el genotipo G18.

Tasa de Imbibicion a las Ocho h (TIO).

La comparacién de medias se sefiala en el Cuadro 4.11 estas oscilaron en un
rango de 0.0763 a 0.2207 g, los genotipos se compararon con e| testigo dentro del
grupo de trigos harineros y duros. En trigos harineros se encontré que los genotipos
G5, G6, G10 y G11 fueron iguales al testigo e inferiores a este G1, G2. G3, G4, G6,
G7, G9, y G12. Para el grupo de trigos duros se observé que los genotipos evaluados

fueron iguales al testigo.
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Tasa de Imbibicién a las Diez h (TIDI).

En el Cuadro 4.11 se presenta la comparacion de medias para esta variable
mismas que se encontraron en un rango de 0.0226 a 0.1468 g. Se compararon con el
testigo perteneciente a cada grupo (trigos harineros y duros), se encontré que los
genotipos harineros fueron estadisticamente iguales al testigo y en los genotipos duros
se observé tambien que fueron iguales al testigo.

Tasa de Imbibicién a las Doce h (TIDO).

Para esta variable aparecen las medias en el Cuadro 4.11, estas se
encontraron en un rango de 0.0153 a 0.1376 g. Los genotipos se compararon con su
testigo dentro de cada grupo (Trigos harineros y duros), y se observé que los
genotipos harineros fueron estadisticamente inferiores al testigo y en los trigos duros
se encontrdé que fueron iguales a Altar-C84. |

Con la finalidad de representar la dinamica de la absorcién de agua por las
semillas se elaboraron gréficas de la tasa de imbibicién para cada genotipo y los
testigos harineros y duros Salamanca-S75 y Altar C-84 (Figuras A.1- A.19 Apéndice).
Las graficas mostraron que invariablemente, la mayor cantidad de agua absorbida por
la semilla de trigo, ocurre en las primeras cuatro h a partir de iniciado el contacto de la
semilla con el agua, con el pico de méaxima tasa de imbibicién a los dos h Lo mas
relevante, de estas graficas respecto a la dinamica de la imbibicién de las semillas, es
que independientemente del genotipo, la mayor cantidad de agua es absorbida durante
las primeras cuatro h, lo cual puede ser un suceso critico para el inicio de la
germinacion y el establecimiento del cultivo.

Sanitad
El analisis de varianza encontré diferencias altamente significativas para los

patogenos encontrados en la prueba de sanidad en medio de cultivo malta sal agar

(MSA) para Alternaria spp y Aspergillus spp, siendo no significativas para
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Cladosporium spp, Fusarium spp y Helmithosporium spp (Cuadro 4.12). C.V. < 20 %

con datos transformados.

Cuadro 4.12 Cuadrados medios y significancia estadistica de la variables de sanidad
evaluadas en genotipos de trigo en medio de cultivo malta sal agar

(MSA).
FV GL ASPt CLADYT ALTt FUt HEYt
(%) (%) (%) (%) (%)
Genotipo 17 0.0547** 0.0207 NS 0.107** 0.0341 NS 0.00197 NS
Errror 54 0.0164 0.0186 0.0278 0.0003 0.00209
CV.% 0.0164 0.0186 0.0278 0.0038 0.00209
C.V. = Coeficiente de variacién.

dee -

= Altamente significativo al 1% de probabilidad respectivamente.

N.S. = No significativo.

ASP = Aspergillus spp.
CLAD = Cladosporium spp.
ALT = Alternaria spp.

FU = Fusarium spp.

HE = Helmithosporium spp.

En el Cuadro 4.13 se presenta la comparacion de medias para los patégenos

detectados: Aspergillus spp, Cladosporium spp y Alternaria Spp en medio de cultivo

Malta — Sal - Agar.
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Cuadro 4.13 Resultados de Ia comparacion de medias para los patégenos detectados
en la prueba de sanidad en genotipos trigo en medio de cultivo malta sal

agar (MSA).
Genotipo T ASP CLAD ALT
(%) (%) (%)

1 20.75 + 125 - 0 -
2 175 = 500 = 1125 =
3 1050 = 325 - 075 -
4 200 = 325 - 1025 =
5 8.75 = 9.00 = 750 =
6 075 - 076 - 950 =
7 65 = 325 - 125 =
8 75 = 125 - 0 -
9 9.5 = 125 - 7.0 =
10 575 = 775 = 45 =
11 7.00 = 125 - 0 -
12 115 = 0 - 1075 =
13(T) 7.25 3.25 12.0
14 0 - 125 - 2126 =
16 525 - 076 - 22 =
16 1.25 - 575 - 1775 =
17 (T) 0.75 2.50 21.50
18 0 - 8756 = 250 -
DMS 7.1426 6.8737 11.206

t Del 1 al 13 trigo harinero y 14 al 18 trigo duro.

=, +,- Genotipo igual, superior o inferior al testigo respectivo de los grupos de trigo harinero y duro.

ASP = Aspergillus spp.
ALT = Altemaria spp.
CLA = Cladosporium spp.

Patégenos detectados en medio de cultivo MSA
Aspergillus spp

Para la prueba sanitaria de este patégeno la comparacion de medias se reporta
en el Cuadro 4.13, oscilaron en un rango de 0 a 20.75 %. Los genotipos con menor
por ciento fueron los siguientes: G14 (PM6) con 0 %, G6 (LR6) y G17 (Testigo duro)
con 0.75 %. Los genotipos con mayor porcentaje fueron los siguientes: G1 (LR1) con
20.75 %, G12 (LR3C) con 11.5 %, G3 (LR3) con 10.5%. El microorganismo Aspergillus
spp detectado en el G1 con 20.75 % no afecté su calidad fisiolégica. El genotipo menos

infectado fue el G14 (PM6) correspondiente a trigos duros.
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Cladosporium spp

En el Cuadro 4.13 se sefiala la comparacion de medias DMS para esta variable
oscilando en un rango de 0 a 9 %, los genotipos con menor por ciento fueron los
siguientes: G12 (LR4D) con 0 %, G15 (PM6) y G6 (LR6) con 0.75 %. Los genotipos
con mayor por ciento fueron: G5 (LR5) con 9 % y G10 (LR2B) con 7.75 %. Con estos
porcentajes bajos no se afecté la calidad fisiolégica del cultivo ni su capacidad de
germinacion. El G13 testigo harinero con 3.25% mostré menor por ciento que el G5, y
el G17 (testigo duro) con 2.5 % fue menor a los genotipos G18 (ivan 50) y G16 (PM23).
Alternaria spp

La comparacion de medias DMS para esta variable se indica en el Cuadro 4.13
encontrandose en un rango de 0 a 22%. Los genotipos con menor infestacién fueron
G8 (LR8), G1 (LR1), G11 (LR3C) con 0 % v los genotipos con mayor por ciento: G15
(PM7) con 22 %, G17 (Testigo duro) con 21.5 %, G14 (PMS6) con 21.25 % y el G16
(PM23) con 17.75 %. El G13 testigo harinero con 12 % fue mayor que para los
genotipos harineros. El por ciento de G17 testigo duro fue menor que para el genotipo
G15.

La presencia de Aspergillus spp se debe principalmente a las condiciones de
almacenamiento no controladas.

EI' ANVA detecto diferencias altamente significativas entre genotipos para los
patégenos detectados Aspergillus spp, Alternaria spp y no significativas para los
patégenos Cladosporium spp, Fusarium spp, Helmithosporum spp, Penicillium spp,

Rhizophus spp. Cuadro 4.14. C.V. < del 20 % con datos transformados.
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En el Cuadro 4.15 se presenta la comparacion de medias para los patégenos
detectados: Aspergillus spp, Cladosporium spp, Alternaria spp, en la prueba de sanidad

en genotipos de trigo en medio de cultivo papa dextrosa agar (PDA).

Cuadro 4.15 Comparacion de medias en los patégenos detectados en la
prueba de sanidad en genotipos de trigo en medio de cultivo

papa dextrosa agar (PDA).
GENOTIPOS ASP CLAD ALT
(%) (%) %)
1 575 + 0 - 0 R
2 2.5 = 0 - 10 =
3 500 + 1.25 - 8.75 =
4 226 = 825 = 10.8 =
5 200 = 90 = 2.5 -
6 0 - 115 = 1125 =
7 25 = 825 = 0 -
8 1225 + 575 = 0 -
9 375 = 125 - 3.25 -
10 526 + - 950 = 9.5 =
11 0 - 250 - 140 =
12 275 = 0 - 158 =
13 0 6.25 = 16.2
14 0 - 325 - 2560 =
15 0 - 575 - 16.25 =
16 275 - 125 - 250 =
17 0 0 225
18 0 - 0 - 17.75 =
DMS 4,824 10.19 11.519

+ Del 1 Al 13 trigo harinero y del 14 al 18 trigo duro.
=, +,- Genotipo igual, superior o inferior al testigo respectivo de los grupos de trigo
harinero y duro.

ASP = Asperyillus spp.
CLA = Cladosporium spp.
ALT = Altemaria spp.

Patégenos detectados en medio de cultivo PDA
Para la presencia de Aspergillus spp la comparacién de medias se muestra en

el Cuadro 4.15 aqui se observa que los genotipos oscilaron en un rango de 0 a
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12.25 %, los-genotipos con menor por ciento fueron los siguientes: G6 (LR6), G1S1’

(LR3C), G13(testigo harinero), G14 (PM6), G15(PM7), G17 (testigo duro) y G18 (ivan |
50) con 0 %, y los genotipos con mayor poréentaje fueron los siguientés: G8 kLRS) con
12.25 %, G1 (LR1) con 5.75 %, G10 (LR2B) con 5.25 %. No obstante parece ser que
Aspergillys spp detectado en el G8 en mayor porcentaje de 12.25 % no afect6 su
calidad fisiol6gica. |

En el Cuadro 4.15 se sefala la comparacion de medias DMS para
Cladosporium spp oscilando en un rango de 0 a 11.5 % los genotipos con menor por
ciento fueron los siguientes: G1 (LR1), G2 (LR2), G12 (LR4D), G17 (testigo duro) y
G18 (lvan 50) con 0%. Por otra parte Los genotipos con mayor por ciento fueron: G6
(LR6) con 11.5 %, G10 (LR2B) con 9.5%, G4 (LR4) y G6 (LR6) con 8.25 %. Con estos
porcentajes bajos no se afect6 la calidad fisiologica del cultivo ni su capacidad-de
germinacion.

Otro organismo detectado fue Alternaria spp, la comparacion de medias DMS
para esta variable se indica en el Cuadro 4.15 encontrandose en un rango de 0 a 25 %,
los genotipos con menor infestacion fueron los genotipos G1 (LR1), G7 (LR7), G8
(LR8), con0 %y los genotipos con mayor por ciento: G16 (PM23) y G14 (PM6) con 25
%, con G17 (Testigo duro) con 22.5 %, G18 (lvan 50) con 17.75 %, G15 (PM7) con
16.25 % y G13 (testigo harinero) con 16.2 %.

El medio de cultivo PDA es especifico para hongos de campo, sin embargo se
observé la presencia de Aspergillus spp debido a las condiciones de almacenamiento
no controladas.

Variables agronémicas medidas en invernadero

El ANVA no detecté diferencias significativas entre genotipos para las variables

agronémicas; ndmero de plantulas emergidas, dias a primera hoja, altura y macollos

productivos, indice de velocidad de emergencia y emergencia total (Cuadro 4.16). Los
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coeficientes de variacion fueron menores del 20 % para las. variables: nimero de .

plantulas emergidas, dias a primera hoja y emergencia total con datos transformados

las variables altura ‘de planta, indice de velocidad de emergencia y macollos

productivos que fue mayor del 20 %. |

Cuadro 4.16 Cuadrados medios y significancia estadistica para las variables
agronémicas evaluadas en invernadero en genotipos de trigo.

FV. G.L NOPE DAPH A MP IVE ET
. Q) (n) (cm) Q) (%)
47 3333NS _ 2425NS _ 463/NS 1324NS 229NS 1010NS
Rep 2 0.44 NS 0.059 NS 0.254NS 0.268NS 0.15NS 33.03 NS
Error 34 53.55 4.60 6.40 17.76 3.23 2527.5
CV.% 9.1 7.13 5.17 26.76 13.31 9.27
c.v. = Coeficiente de variacion.
. = Significativo al 1% de probabilidad.
n = Numero de hojas emergidas por dia.
NS = No significativo.

NOPE = Numero de pléntulas emergidas.

DAPH = Dias a primera hoja.

A = Altura.

MP = Macollos productivos.

IVE = Indice de velocidad de emergencia.
ET = Emergencia total.




Cuadro 4.16 Cuadrados medios y significancia estadistica para las variables
agronémicas evaluadas en mvernadero en genotipos de trigo.
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FV. G.L NOPE DAPH A MP IVE ET
() (n (cm) (n) (%)
Trat 17 33.33NS 2.42S NS 4.637NS 13.24NS 229NS 1010NS
Rep 2 0.44 NS 0.059 NS 0.254NS 0.268 NS 0.15NS 33.03NS
Error 34 53.55 - 4.60 6.40 17.76 3.23 2527.5
CV. % 9.1 7.13 5.17 26.76 13.31 9.27
CV. = Coeficiente de variacion.
= Significativo al 1% de probabilidad.
n = Numero de hojas emergidas por dia.
NS = No significativo.

NOPE = Numero de plantulas emergidas.

DAPH = Dias a primera hoja.

A = Altura:

MP = Macollos productivos.

IVE = |ndice de velocidad de emergencia.
ET = Emergencia total.

En el Cuadro 4.17 se presenta la comparaciéon de medias para las variables

agronémicas evaluadas en invernadero: nimero de plantulas emergidas dias a primera

hoja, altura, macollos productivos, indice de vigor y emergencia total.




Cuadro 4.17 Resultados de la comparacién de medias para las variables
agronémicas evaluadas en genotipos de trigo en invernadero.

Genotipos NOPE  DAPH A MP IVE ET
' (n) () (cm) - (n) (%)
1 14= 533 + 72 = 266 = 455 = 033 =
2 5= 50 = 75 = 266= 621 = 100 =
3 14= 50 = 68 - 233= 631 = 91 =
4 6= 50 = 72 = 2 - 699 = 100 =
5 14= 50 = 73 = 233= 660 = 953 =
6 14= 50 = 766= 233= 397 = 953 =
7 3= 50 = 74 = 30 = 478 = 89 =
8 3= 50 = 767= 36 = 539 = 887 =
9 4= 50 = 67 - 266= 481 = 953 =
10 14= 50 = 73 = 333= 588 = 957 =
11 14= 50 = 707= 30 = 628 = 933 =
12 14= 50 = 64 - 233 = 649 = 933 =
13(T) 15 5.0 753 30 597 977
14 4= 60 + 67 = 266= 537 = 91 =
15 4= 50 = 62 = 20 = 541 = 933 =
16 13= 50 = 653 = 266= 565 = 843 =
17 (T) 14 5.0 667 233 411 91

18 2= 50 = 667 = 233= 395 = 77.7 =
DMS 2.0825 0.3098  6.6398 0.9229 22891 13.953

+ Del 1 al 13 trigo harinero y del 14 al 18 trigo duro.
=, +,- Genotipo igual, superior o inferior al testigo respectivo de los grupos de trigo- harinero y

duro.

NOPE = Numero de plantulas emergidas.

DAPH = Dias a primera hoja.

A = Altura.

MP = Macollos Productivos.

IVE = Indice de velocidad de emergencia.
ET = Emergencia total.

Namero de plantulas emergidas (NOPE).

La comparacién de medias para esta variable se observa en el Cuadro 4.17,
estas se encontraron en un rango de 12 — 15 plantulas. Los genotipos con mayor
numero fueron, G2, G4 y G13 con 15 plantulas G1, G3, G5, G6, G9, G10, G11, G12,
G14, G15y G17 con 14 plantulas y los genotipos G7, G8 y G16 con 13 plantulas y el
G18 con 12 plantulas. Los genotipos se compararon con el testigo respectivo dentro

de cada grupo (trigos harineros y duros), se encontré que los trigos harineros y duros

fueron iguales al testigo.
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Dias a Primera Hoja ( DAPH).

La comparabic’m de medias para esta variable agronémica se ‘presen’ta en el
Cuadro 4.17, estas oscilaron en un rango de 5§ — 6 dias. Los genotipos que
presentaron mayor niimero de dias fueron los genotipos G1 con 5.33 y el G14' con 6
dias. Los trigos hariheros y duros se comparérdn con el testigo de acuerdo a la
diferencia minima significativa y se observé que para los trigos harineros el G1 fue
superior al testigo e iguales a este del G2 al G12. Para los trigos duros se encontrdé

que el G14 fue superior al testigo, iguales a este los G15, G16, y G18.

Altura (A).

En el Cuadro 4.17 se observa la comparacion de medias para esta variable
mismas que se encontraron en un rango de 62 a 76.6 cm. Los genotipos que
presentaron mayor altura fueron los siguientes: G8 con 76.7 cm, G6 con 76.6 cm, G13
(testigo harinero) con 75.3 ecm, G2 con 75 cm, G13, G5y G10 con 73 cm, G1 y G4
con 72 cm, y el de menor altura fue el G15 con 62 cm. Los géﬁotipos se compararon
con el testigo perteneciente a cada grupo (Trigos harineros y duros). Se encontré que
en los trigos harineros G3, G9 y G12 fueron inferiores al testigo, iguales a este los
genotipos G1 al G11. Para el grupo de trigos duros se observéd que los genotipos
fueron iguales al testigo.

Macollos totales (MT).

La comparacion de medias para esta variable se observa en el Cuadro 4.17, se
encontraron en un rango de 2 — 3.6. Los genotipos con mayor nimero de macollos
fueron: G8 con 3.6 macollos, G10 con 3.33 los genotipos G7 y G11 con 3.0 y los
genotipos con menos macollos G4 y G15 con 2. Los genotipos se compararon con el

testigo de cada grupo (trigos harineros y duros), y se observé que para los trigos



harineros el G4 fue inferior al testigo e iguales a este los genotipos G1 al G12, el grupo

de trigos duros result ser iguales al testigo. '

Indice de velocidad de er’nergeﬁcia (IVE).

Para esta varigble la comparaciéon de medias se observa en el Cuadro 4.17,
estas oscilaron en un rango de 3.95 — 6.99. 'Los genotipos que presentaron menor -
indice de emergencia fueron los genotipos G6 con v3.97 y G18 con 3.95, y los que
mostraron’ mayor indice de emergencia fueron los genotipos G4 con 6.99, G12 con
6.49, G5 con 6.60, G3 con 6.31y G11 con 6.28. Los genotipos se compararon con el
testigo de los grupos harineros y duros respectivamente para obtener un valor mas
practico basandose en la diferencia minima significativa se observo que los trigos
harineros fueron iguales al testigo y para los trigos duros se observo también que
fueron iguales al testigo.

Emergencia Total (ET).

En el Cuadro 4.17 se presenta la comparacién de medias para esta variable se

encontré en un rango de 77.7 — 100 %, los genotipos con mayor por ciento de
emergencia fueron G2 y G14 con 100 %, G13 con 97.7 %, G5, G6 y G9 con 95.3 %,
G1, G11, G12 con 93.3 %, G3, G14y G17 c;)n 91 % y con por ciento menor el G18 con
77.7 %. Los geﬁotipos se compararon con el testigo respectivo para cada grupo (trigos
harineros y duros), y se encontré que tanto los trigos harineros y duros fueron iguales
al testigo.

Con la finalidad de representar la dinamica de la emergencia total de las
semillas en invernadero se elaboraron graficas para cada genotipo incluyendo los
testigos harineros y duros Salamanca-S75 y Altar C-84 (Figuras A.20 — A.35

Apéndice). El andlisis de las graficas de la emergencia total de cada genotipo, mostré

que invariablemente la mayor emergencia de la semilla de trigo, inicia en los primeros

dias con el pico de maxima emergencia a los siete dias.
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Para establecer la relacion de emergencia total en invernadero con las
variables evaluadas en laboratorio se realizé un analisis de regresién mudiltiple por

medio del procedimiento Stepwise para trigos-harineros, los resultados se presentan

en el Cuadro 4.18.

Cuadro 4.18 Resultados del analisis de regresion muiltiple para genotipos de trigos

harineros. )
riabl ** rcial R** 2 Mod b_
ET 28.7222
PV 0.1050 0.7747 0.5979**
SMCG 0.0756 0.8503 -0.4321**
PISS 0.0294 0.9356 -3.4914NS
PAD 0.5192 0.5192- 129.127**
PASE 0.1505 0.6697 -36.7924*
TIDO 0.0560 0.9063 -43.4068**
ET = Emergencia total.
PV = Peso volumétrico.
SMCG = Semillas muertas (Capacidad de germinacion).
PISS = Peso inicial de semilla seca.
PAD = Pesode aguaacumulada a las dos h.
PASE = Pesode agua acumulada a las seis h.
TIDO = Tasade imbibicién alas 12 h.
* - = Significativo al 0.05 y 0.01 por ciento de probabilidad.
NS = No significativo.
a = Ordenada al origen.
b = Coeficiente de regresion.

De acuerdo con los coeficientes de determinacién parcial, la emergencia total
en invernadero depende principalmente de la capacidad de imbibicién a las dos h,
seguido por la capacidad de imbibicién a las seis h, asi como del PV (Peso
volumétrico) de la semilla. Esta influenciado también por SMCG (semillas muertas del
ensayo de capacidad de germinacién), TIDO (tasa de imbibicién a las ocho h) y PISS

(peso inicial de semilla seca) tal como se aprecia en el Cuadro 4.18.

- Se esperaba que la emergencia en invernadero tuviese relacién con capacidad de

germinacion, vigor al primer conteo, vigor de plantulas fuertes, vigor de crecimiento de
plantula, sin embargo las variables que presentaron mayor peso en relacion a la

emergencia en invernadero fueron peso volumétrico, peso de agua acumulada a las



66

dos y seis h, el agua absorbida contribuye para que se inicie la germinacién y las
actividades metabolicas como la respiracién y la sintesis de proteinas, asi como la
formacioén y llenado del grano.

Para establecer la relacion de emergencia total en invernadero con las
variables evaluadas en laboratorio se -realizé un andlisis de regresion midiltiple por
medio del procedimiehto Stepwisé para trigos duros, los resultados se presentan en el

Cuadro 4.19.

Cuadro 4.19. Resultados del andlisis de regresion multiple evaluadas en genotipos de
trigos duros.

Variable R**2 Parcial R**2 Modelo a b

ET _ -19.4996

PV 0.8087  0.8987 2.1944*
TCPB 0.0965 0.9953 -3.0177*
PADO 0.0046 0.9999 -2.0766**
ET = Emergencia total.

PV = Peso volumétrico.

TCPB = Tasa de crecimiento de plantula (Peso seco total /plantulas normales).

PADO = Peso de agua acumulada a las ocho h.

* e = Significativo al 0.05y 0.01 por ciento de probabilidad.

a = Ordenada al origen.

b = Coeficiente de regresion.

Al realizar regresién multiple, los valores de interceptos y coeficientes de
regresion obtenidos mediante el procedimiento Stepwise para la variable dependiente
ET con las variables de laboratorio, depende principalmente del PV (peso volumétrico),

seguido por el TCP (Peso seco/ plantulas normales) y el agua total acumulada a las

doce h después de la prueba de imbibicion.
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Se esperaba que la emergencia en invernadero tgviese relaciéon con la
capacidad de germinacion, vigor al primer conteo, vigor de plantulas fuertes,
crecimiénto de plantula, p'otenciél de 'almacenamignto, sin embargo la variable que
present6 mayor peso en relacion directa a emergencia en invernadero fue peso
volumétrico, y con una relacion indirecta tasa de crecimiento de plantula y agua
acumulada a las doce horas. La tasa de crecimiento esta relacionada con el
desarrollo vegetativo en el campo y el agua acumulada contribuye a la iniciacién de la

germinacion y los procesos metabdlicos.




CONCLUSIONES

Los genotipos de trigos harineros presentaron mejor calidad fisiolégica (Capacidad
de germinacion, vigor de plantulas fuertes, vigor al primer conteo, tasa de
crecimiento de plantula, vigor de crecimiento de plantula) que los genotipos de
trigos duros. Por otra parte los trigos duros tuvieron mejor calidad fisica expresada

en un mayor Peso de mil semillas y peso volumétrico. Los resultados de calidad

fisiologica se pueden atribuir a que los trigos duros tenian mas tiempo

almacenados.

Los genotipos de trigos duros producidos en Navidad, N.L. durante el ciclo 1998 -
1999, mostraron en promedio mejores indices de calidad fisica, mayor peso inicial
de semilla seca, (caracteristica de la especie) y mejor capacidad de absorcion de
agua (gluten mas duro). Los genotipos harineros producidos en Celaya, Gto., en el
ciclo 2000-2001, presentaron niveles mas altos de calidad fisiolégica (capacidad de
germinacion, vigor de plantulas fuertes, vigor al primer conteo, tasa de crecimiento
de plantula, vigor de crecimiento de plantulas). Con relacion a sanidad los trigos
harineros y duros presentaron Aspergillus spp (0 — 25 %), Cladosporium spp

(0 -9 %) y Alternaria spp (0 — 25 %).

Los ensayos de vigor permitieron separar los genotipos de acuerdo a su calidad

fisiolégica. La germinacion y vigor no reflejaron el potencial de establecimiento del

cultivo en invernadero. Para el grupo de trigos harineros los atributos de calidad
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que estimaron el potencial de emergencia en invernadero son: capacidad de
imbibicion a las dos y seis h, agua total acumulada a las 12 horas de la prueba de
imbibicién, semillas muertas en la prueba de germinacién y peso volumétrico.

Para el grupo de trigos duros los atributos de calidad que estimaron el potencial de
emergencia en invernadero fueron: peso volumétrico, tasa de crecimiento de

plantula (peso seco) y agua total acumulada a las doce h de imbibicién.

La mayor cantidad de agua acumulada por la semilla en genotipos de trigo ocurre
en las seis primeras horas a partir de iniciado el contacto de la semilla con el agua,
independientemente del genotipo, lo cual podria ser un evento critico para el inicio
de la germinacién y el establecimiento del cultivo en invernadero. Lo anterior

sugiere la necesidad de que haya suficiente agua disponible especialmente durante

el inicio de la germinacion.




RESUMEN

Dada la importancia que tiene el uso de una semilla de alta calidad para la
rentabilidad de un cultivo, la evaluacion periédica mediante pruebas de laboratorio que
permiten que la semilla llegue al agricultor con la informacion real y confiable de la
calidad que presenta, tiene un papel muy importante y la determinaciéon de
caracteristicas de las semillas que influyen en su calidad son innegables. Sin embargo,
la prueba de germinacién estandar que es la mas utilizada en los laboratorios para
evaluar la condicion fisiolégica de la semilla no predice su comportamiento en campo lo
cual hace necesario realizar pruebas de vigor. La investigacion se realizé en dos
etapas. La etapa de invernadero en Buenavista, Saltillo, Coah. Y la de laboratorio en el
Centro de Capacitacion y Desarrollo de Tecnologia de Semillas en la misma
Universidad.

Se evaluaron 12 genotipos de trigo harinero comparandose con la variable

comercial Salamanca S-75 y cuatro de trigo duro comparandose con la variedad

comercial Altar-84.

Las variables fisicas y fisiolégicas evaluadas en laboratorio son: contenido de
humedad (CH), peso de mil semillas (PMS), peso volumétrico (PV), capacidad de
germinacion (CG), vigor al primer conteo (VPC), vigor de plantulas fuertes (VPF), tasa
de crecimiento de plantula (TCP, peso seco), vigor de crecimiento de plantula (VCP
longitud media de plumula), capacidad de absorcion de agua (agua acumulada y tasa

de imbibicién). Ademas pruebas sanitarias evaluadas en medios de cultivo Malta Sal

Agar (MSA) y Papa Dextrosa Agar (PDA).




Y las variables agronémicas evaluadas en invernadero fueron dias a primera

hoja, (DAPH), nimero de plantulas emergidas (NOPE), altura de planta (A), nimero

de macollos totales (MT), indice de velocidad de emergencia (IVE) y emergencia total

(ET).
Con el fin de identificar diferencias los genotipos de trigo se realizaron los

analisis de varianza (ANVA), correspondientes. Las variables en laboratorio se

analizaron de acuerdo a un disefio completamente al azar con cuatro repeticiones. Las

variables evaluadas en invernadero se analizaron de acuerdo a un disefio de bloques

al azar con cuatro repeticiones. Para conocer con mayor exactitud las diferencias de

las medias entre los genotipos, se uso la prueba de rango multiple DMS (Diferencia

minima significativa). Se utilizé regresion lineal para establecer la relacion entre el
peso seco de la semilla y el agua acumulada, se utilizé también regresion multiple por

medio del procedimiento Stepwise, el cual consistié6 en incorporar las variables que

presentaron mayor relacién con respecto a la variable dependiente.

Los genotipos de trigos harineros presentaron mejor calidad fisiologica que los

genotipos de trigos duros, sin embargo, los ultimos tuvieron mejor calidad fisica. Un

factor a considerar €s el hecho de que los trigos duros estuvieron almacenados por

mas de un afio.

Los genotipos de trigos duros producidos en Navidad, N.L., (1998-1999),

mostraron en promedio mejores indices de calidad fisica, mayor peso inicial de semilla

seca (caracteristica de la especie), mejor capacidad de absorcion de agua (gluten mas

duro), excepto para sanidad donde la presencia de Alternaria spp fue mayor. Los

genotipos harineros producidos en Celaya 2000 -2201, Gto., resultaron en niveles mas
altos de calidad fisiologica, excepto para sanidad donde la presencia de Aspergillus

spp fue mayor debido a las condiciones de almacenamiento no controladas.
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Los ensayos de vigor permitieron separar los genotipos de acuerdo a su
calidad fisiolégica, influenciada por el tiempo de almacenamiento. La germinacion y
vigor no reflejaron el potencial de establecimiento del cultivo en invernadero.

La mayor cantidad de agua acumulada por la semilla de genotipos de trigo
ocurre en las seis primeras horas a partir de iniciado el contacto de la semilla con el
agua, independientemente del genotipo, lo cual podria ser un evento critico para el

inicio el proceso de la germinacién y el establecimiento del cultivo.
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Propiedades Fisicas evaluadas en genotipos de trigo

Color predominante de las semillas y su porcentaje (CPS). Caracteristica nominal. Se
~'élalu6 siguiendo la clasificacién propuesta por ‘Union’ Internacional para la Proteccion de las

Obtenciones Vegetales (UPOV, 1996). Esta incluyé los colores: blanco, rojo y ambar.

Forma predominante de la semilla y su porcentaje (FPS). Caracteristica nominal. Se evalu6

s%guiendo la clasificacion propuesta por Union Internacional para la Proteccién de Las

Obtenciones Vegetales (UPOV, 1996). La cual incluyé las siguientes: ovoide, redonda y
I

e%longada.
|
|

Tamaiio de la semilla (TS). Caracteristica que se evalud por medio de un Vernier digital, y se
!

‘ 3
tomé en mm las dimensiones de largo, ancho y espesor.




——————
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Cuadro A.1 Resultados de las variables fisicas evaluadas en genotipos de trigo.

_Genotinos Identificacién T L(mm) A(mm) E(mm) Forma Color Textura  Brocha
1 LR1 Grande 6.05 2.36 2.01 Elongada Blanco Harinosa Corta
2 LR2 Grande 5.61 2.34 1.88  Elongada Rojo = Harinosa Corta
3 LR3 Grande 5.51 2.24 1.88 Elongada Blanco Harinosa Corta
4 LR4 Grande 5.53 2.23 1.83 Elongada Rojo Harinosa Corta
5 LR5 Grande 5.10 2.01 1.7 Elongada Rojo Harinosa Corta
6 LR6 Grande 5.37 2.16 1.82 Ovoide Roijo Harinosa Corta
7 LR7 Grande 5.44 2.24 1.78 Ovoide Blanco Harinosa Corta
8 LR8 Grande 6.02 2.42 194 Ovoide Ambar Harinosa Corta
9 LR1A Mediano 4,96 2.48 2.03 Ovoide Ambar Harinosa Corta
10 LR2B Grande 5.07 2.49 2.01 Ovoide Rojo Harinosa Corta
11 LR3C Grande 5.08 2.28 1.73  Ovoide Roijo Harinosa Corta
12 LR4D Mediano 4.91 222 1.73 Ovoide Blanco Harinosa - Corta
13 SALAMANCA Grande 6.13 2.76 2.25 Ovoide Blanco Harinosa Corta
14 PM6 Grande 7.09 2.42 2.12 Elongada Blanco Vitrea Corta
15 PM7 Grande 5.06 1.96 163 Elongada Blanco Vitrea Corta
16 PM23 Grande 6.60 2.57 2.25 Elongada Blanco Vitrea Corta
17 PM30 Grande 6.36 2.49 2.31 Elongada Blanco Vitrea Corta
18 IVAN 50 Extragrande 9.01 2.34 2.12  Elongada Rojo Vitrea Corta
T = Tamaiio.

L = Largo.

E = Espesor.

A = Ancho.




Cuadro A.2 Resultados del andlisis de pureza de clasificacién para genotipos de trigo.

. . . SG SM SCH SCHU SQ Ml Sl SMA ov oC SP
Tratamiento ldenfificacon (o) o) B B K ) ) (K (%)
1 LR1 59.03 35.17 3.8 0.4 0.3 0.05 0 0 0 0 98.80
2 LR2 26.21 58.19 104 1.2 1.0 0.01 0 0 0 0 97.18
3 LR3 28.53 58.21 10.7 0.3 0.2 0.03 0 0 0 0 97.74
4 LR4 80.64 5.78 11.2 11 1.0 0.01 0.19 0 0 0 98.91
5 LR5 12.02 52.45 24.8 8.3 6.9 0.51 0.30 0 0 0 97.87
6 LR6 16.23 65.56 13.0 3.3 27 0.01 0 0.06 0.05 0 98.15
7 LR7 17.09 64.18 14.0 2.2 16 0.02 0 0 0 0 99.07
8 LR8 19.86 69.84 6.5 2.2 1.8 0.08 0.58 0.22 0 0 99.20
9 LR1A 15.71 58.16 114 0.8 0.6 0.03 0 1.27 0 0 87.34
10 LR2B 12.58 61.13 204 1.8 1.5 0.03 0 1.24 1.03 0.29 97.15
11 LR3C 5.77 51.52 35.8 45 3.7 0.04 0 0 0 0.66 97.59
12 LR4D 36.11 53.08 8.4 0.9 0.8 0.02 0 0.04 0 0 98.53
13~ SALAMANCA 69.06 24.48 2.3 0.3 0.2 0.02 0 1.27 0 o 97.41
14 PM6 60.78 3297 1.9 0.1 0.1 0.01 0.12 0 0 0 95.87
15 PM7 51.06 33.99 8.4 0.0 0.0 0.00 0.50 1.58 0 0 95.53
16 PM23 40.21 37.87 15.0 0.4 0.3 0.03 0.19 2.38 0 0 96.05
17 PM30 8.41 51.13 11.5 7.2 6.0 0.03 0 1.78 1.48 0 80.02
18 IVAN 50 75.70 12.49 0.2 0.3 0.2 "~ 0.28 0 0 0 0.07 88.69
SG = Semilla grande.
SM = Semilla mediana
SCH = Semilla chica.
SCHU = Semilla chupada.
sQ = Semilla quebrada.
Ml = Material inerte.
SI = Semilla inmadura.
SMA = Semilla manchada.
ov = QOtras variedades.
ocC = Otros cultivos.

SP = Semilla pura.




Cuadro A.3 Resultados de las variables fisiolégicas evaluadas en trigo.

CGPN CGPAN CGSM VPC VPF TCP PNPA PAPA SMPA V. PSCG PSPA

Tratamiento Identificacién (%) (%) (%) (%) (%) (mg/plantula) (%) (%) (%) (9) (9) ()
‘ LR1 90 53 73 18.13 98 2 0 0.76 1.6362 1.2307
LR2 98 93 96 19.69 97 2 0.74 1.9076 1.3969

LR3 81 97 18.13 92 7 0.57 1.813 1.0325

LR4 86 90 90 19.59 95 0.60 1.8861 1.107

LR5 95 87 89 1793 81 0.55 1.6974 0.9224

LR6 84 76 80 19.95 86 0.62 1.6723 1.0287

LR7 95 73 86 17.87 91 0.67 1.6988 1.1203

LR8 87 70 76 21.54 82 0.58 1.7828 . 1.0347

LR1A 94 73 89 18.28 96 0.68 1.717 1.165

LR2B 91 35 79 16.97 94 0.72 1.5543 1.0769

LR3C 91 53 87 .15.95 93 0.64 1.4517 0.9168

LR4D 95 54 85 18.59 93 0.52 1.6912 - 0.873
SALAMANCA 97 88 93 24.09 94 0.76 2.3242 1.7049

PM6 85 73 73 17.74 78 0.94 1.5074 1.4229

PM7 88 65 76 18.53 88 0.90 1.6223 1.4555

PM23 85 66 62 19.00 80 0.87 1.6077 1.3965

PM30 83 65 78 . 18.18 79 0.74 1.5015 1.0944

IVAN 50 95 66 64 18.44 83 0.88 1.7464 1.5335
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Plantulas nomales capacidad de germinacién.
Plantulas ancrmales capacidad de germinacion.
Semillas Muertas capacidad de germinacién.
Plantulas normales potencial de almacenamiento.
Plantulas anomales potencial de almacenamiento.
Vigor al primer conteo.

Vigor de plantulas fuertes.

Indice de vigor.

Peso seco capacidad de germinacién.

Peso seco potencial de almacenamiento.
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Cuadro A.4. Resultados de sanidad (patégenos detectados en PDA) en
genotipos de trigo. ' |

Asp Clado Alter Fus Hel Pen RHI

Genotipos . * (% (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 23 0 0. 5 5 5 25

2 10 0 40 0 0 0 0

3 20 5 35 0 0 0 0

4 9 '+ 33 43 0 0 0 0

| 5 8 36 10 25 25 25 0
6 0 46 45 0 0 0 0

7 10 33 0 0 0 0 0

8 49 23 0 0 0 0 0

9 15 5 13 0 0 0 0

10 21 38 38 0 0 0 0

11 0 10 56 0 0 0 0
12 1 0 63 0 0 0 0
13 0 25 65 0 0 0 0
14 0 13 100 0 0 0 0
15 0 23 65 8 8 8 0
16 1 5 100 0 0 0 0
17 0 0 90 0 0 0 0
18 0 0 71 0 0 0 0

Nota: Los datos corresponden al promedio de cuatro repeticiones evaluadas, para
la variable sanitaria en medio de cultivo de Papa dextrosa agar (PDA).

Asp = Aspergillus spp.
Clado = Cladosporium spp
Alter = Altemaria spp.

Fu =  Fusarium spp.

Hel = Helmithosporium spp.
Pen = Peniciflium spp.

Rhi = Rhizopus spp.
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Cuadro A.5 Resultados de sanidad (patégenos detectados en MSA) en genotipos de

trigo.
Asp Clado Alter
Genotipos (%) (%) (%) |(:°2§ :—:Z; I(D‘;r)‘
1 23 0 0 5 5 5
3 20 5 35 0 0 0
4 9 33 43 0 0 0
5 8 36 10 25 25 25
7 10 33 0 0 .0 0
9 16 5 13 0 0 0
10 21 38 38 0 0 0
1 0 10 56 0 0 0
12 11 0 63 0 0 0
13 0 25 65 0 0 0
14 0 13 100 0 0 0
15 0 23 65 8 8 8
16 11 5 100 0 0 0
17 0 0 90 0 0 0
18 0 0 71 0 0 0
Nota: Los datos corresponden al promedio de cuatro repeticiones evaluadas, para la
variable sanitaria en medio de cultivo de Malta sal agar (MSA).

ASP = Aspergillus spp.

CLADO = Cladosporium spp

ALTER = Altemaria spp-

FU = Fusanum spp.

HEL = Helmithosporum spp.

PEN = Penicillium spp.
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