UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE CIENCIA ANIMAL

DEPARTAMENTO DE PRODUCCION ANIMAL

Potencial de Rendimiento de Grano en Triticales de Diferente Habito de

Crecimiento

Por:

DAYANE ALEJANDRA ORSUA BANDA

TESIS

Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:

INGENIERO AGRONOMO ZOOTECNISTA

Saltillo, Coahuila, México.
Diciembre de 2022



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE CIENCIA ANIMAL

DEPARTAMENTO DE PRODUCCION ANIMAL

Potencial de Rendimiento de Grano en Triticales de Diferente Habito de

Crecimiento

Por:

DAYANE ALEJANDRA ORSUA BANDA

TESIS

Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:
INGENIERO AGRONOMO ZOOTECNISTA

Aprobada por el Comité de Asesoria:

Ing. Ricardo Deyta Monjaras
Asesor Principal

M.C. Pedro Carrillo L6pez. Dr. Alejandro Javier Lozano del Rio
Coasesor Coasesor

Dr. Ricardo Vasquez Aldape
Coordinador de la Division de Ciencia Animal

Saltillo, Coahuila, México.
Diciembre de 2022



Hoja sellada



DEDICATORIA

A mi madre, Ma. Altagracia Banda Vazquez, por amarme tanto, por haberme
apoyado en todo momento, por sus consejos, sus valores y por la motivacion

constante que me ha permitido ser una persona de bien.

A mi padre, Javier Orsua de la Pefia, por amarme tanto, por los ejemplos de
perseverancia y constancia que lo caracterizan y que me ha infundado siempre y

por el valor mostrado para salir adelante.

Agradezco infinitamente que estén presentes conmigo en cada etapa de mi vida,

gracias por su amor incondicional y ensefiarme cada dia lo importante y bella que

es la vida.

Gracias por confiar y creer en mi, por apoyarme en cada meta que he cumplido y

hoy finalmente he terminado mi carrera professional, gracias por formar parte de

este trabajo, sin ustedes no estaria cumpliendo este suefio.

A mis hermanos Santiago, Javier, Cinthya y Carlos por ser y estar, los amo.

A mi pequefia gran familia, mi esposo y mi hijo por darme el tltimo empujén, son mi

pequeio gran Tesoro, los amo.

Con mucho carifio, respeto y admiracion.



AGRADECIMIENTOS

A Dios principalmente, por haberme permitido llegar hasta este punto y haberme dado

salud para lograr mis objetivos, ademas de su infinita bondad y amor.

Al Dr. Alejandro Javier Lozano del Rio, por su buen desempefio en este proyecto, por

su amistad, su gran apoyo Yy su disponibilidad para conmigo.

Al Ing. Ricardo Deyta Monjaras y al M.C Pedro Carrillo Lépez por formar parte de esto.

A la Universidad Autébnoma Agraria Antonio Narro, mi “Alma Mater” por haberme
permitido realizar mis mas grande suefios por haberme formado como una
profesionalista.

A mi maestra Aleida Ramos por creer en miy por todo el apoyo brindado desde el

Bachillerato.

A todos mis amigos, que nos apoyamos mutuamente dentro y fuera de la Universidad

en nuestra formacion profesional.



INDICE DE CONTENIDO

1.
2.

3.
4.

INTRODUGCCION ...ttt ettt ettt et e ettt et es et et et et ese et eteeseseetensstessetessasesatesaseesereaeas 1

OBUIETIVOS ...ttt ettt ettt e e e ettt e e s e sttt e e aa st e e e e e aabe e e e eas bt e e e et be e e e ansbeeeeenteeeeanraeaeenntees 3
N @ o 11 11V o I 1= = - | SRR 3
N @ | o] =Y 1Yo TSRl S o 1= od oo USRS 3

HIPOTESIS ...ttt ettt ettt ettt e e et ettt et e et ete et et e et ene et ese et ess et ese et essetessate s atesaseesereaeas 3

REVISION DE LITERATURA .....ovotetee ettt ettt ettt ettt st as st easetenssaessstessaseseteesaseeneseanas 4
1. Aspectos generales A€l CUIIVO .........cccoiiiiiiiiiiie e e e e e e e e s st e e e e e e s e s nnnneneees 4
2 © | T 1T o TSRS 4
I T [ 111 o Te T = T (ol - LT PP PP P PP PR PPPPPPTPPPPPPTN 4
S N o To Lo [ i 1 1 Tor= L= T T PP PO PPUPPTOPPP 5
5.  Requerimientos edafoCMALICOS ........uuiiiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e s e rae e e e e e e e e e aanes 6
6. Estructura del grano de tritiCAlE .........ccoooiiiiiiiiee e ——————— 7
7.  Llenado de grano €N 10S CEIEAIES ........couuii ittt e et e e st eeeane 8
8. Eltamafio del carpelo, el llenado del grano y la morfologia determinan el peso individual del grano

9

9. Cambio climatico y su efecto sobre el rendimiento de [0S cereales ...........ccccvvveeeeeiiiiiiiiiieeee e, 9
10. Efecto de la alta temperatura en la formacion del grano .........cccccooveciiiieiie e, 10
11. LY (TSR0 =Y 2 1o o PSR SS 11
12. CauSas el ©StrES tEIMICO........uuiiiiiie e ettt e e e s et r e e e e e s s sta e eeeeeeeseannreeeeaaeeesaannnes 11
V2= L =Tt o T W ol 4 = o= DTSSR 11
13. Respuesta de los cereales al @StréS tErMICO .........ueviiiiiiiiiiiiiiicee e 13
14. RESPUESTA FISIOIOQICEA ......eeieieiie et e et e e e 13
15. RESPUESIAS MOIMOIOGICAS ... et 14
16. Respuestas morfolégicas y de CreCimMIeNT0 ..........uueeiiiiiiiiiiiiiieie e 15
17. Crecimiento Yy desarrollo del gran ... 16
18. Llenado de grano €N tritICAIE...........uiii i 18
19. Mejoramiento para potencial de produccion y adaptacion al estrés en los cereales ................. 19

MATERIALES Y METODOS......cottiiieiiiitte sttt e sttt et e e s sttt e e s st e e s snsteeesansbeeeeansbeaeeasbeeeeaantaeeeeaneees 20
1. Localizacion del Sitio EXPErimENtal .........cccuuuiiiiiie it ee e st re e e e e e re e e e e e e e e eanes 20
2. Desarrollo del EXPEIMENTO........oii ittt ettt ettt e ettt e et e e s bt e e e sabe e e e s annneee s 21
3. Material geNELICO ULIIZAUOD. .........oiiiiiiiiiiiiii et ebe e s nnnaeee s 21
B S (T o T U= (oo g o L= I (=T 4 =Y oo F OSSPSR 21
T S To] o F= W o (] [T 1 4 o] = NPT PPPPUPERPPN 21
6. Tamafio de parcela eXPeriMental ..o e 21
A =14 1117 Tor o o BSOS 22
8. RUBOIOS s 22
LS TR o 1o - OO 22
10. Disefio experimental utilizado €N CAMPO ........uiiiiiiiiieiiie e 23
11. Variables FEOISITATAS ......ccuiiiiiiiiiiii ittt e e e e e s bbb e e e e e e e e annbbeeeeeaeeeaannes 23
12. ANAIISIS ESTAUISTICOS ... ueeiiiiiiii ittt e sttt e e s e e e st e e e e s tbe e e e aasbbeeesassaeeesansaeeesansneeens 24



13. Modelo estadistico de los andlisis de varianza entre variedades, por grupo, para las variables

=T TS (U o Lo T TP PRPUPERPP 24
14. Modelo estadistico de los andlisis de varianza entre grupos para las variables en estudio. ..... 25
15. Correlacion eNntre VariablES. .........oiuiii i 25
16. Pruebas de comparacCion de MEAIAS .......ceeeeeiiiiiiiiiiiee e e e e e e e s e e e e e e e e s snrenee s 25
T Y | 172 5 1 1 SRS 27
1. Datos meteoroldgicos registrados durante el ciclo de CUltiVO............ccociiiiiieiiiiiiiicee e 27
2. Resultados de las pruebas estadisticas aplicadas a los datos colectados. ..........cccccvvvvveeeeeiiinnns 28
T N o 1R 0 [ = 1 =T g V.- VPRSPPI 28
4. Resultados de las pruebas de comparacion de Medias. ..........ccoceeeiieeiieeiiiee e 33
7. DISCUSION ..ottt ettt ettt ettt et e et e e et e e e et e st et e e et e s et e s et e e et et et et eteeseteeseteseenneaens 38
8. CONCLUSIONES .....oiiiitiiie ittt ettt ettt e e e sttt e e e s sttt e e e as bt e e e asbee e e e asbee e e e anbbeeeeanteeeeeantaeeeeantees 44
S I U T N O N 7 S PSR RR 45

Vi



INDICE DE CUADROS

1. Resultados de los andlisis de varianza entre variedades para las
caracteristicas en estudio del grupo 1 (habito de crecimiento
PHMAVETAL). ..o e e

2. Resultados de los analisis de varianza entre variedades para las
caracteristicas en estudio del grupo 2 (habito de crecimiento
fACUIALIVO). ..o

3. Resultados de los andlisis de varianza entre variedades

para las caracteristicas en estudio del grupo 3...........ccooiiiiiiiiinennnn.

4. Resultados de los analisis de varianza entre variedades para las

caracteristicas en estudio del grupo 4 (h&bito de crecimiento invernal)....

5. Resultados de los analisis de varianza combinados entre grupos

para las caracteristicas en eStudiO...........ccceeiiiiiieeeeiieii e,

6. Resultados de la prueba de comparacion de medias entre grupos

para la caracteristica ESPM2...........oiiiiiii e

7. Resultados de la prueba de comparacién de medias entre grupos

para la caracteristica PESOESP. .........cccoiiiiiiiiiei e

8. Resultados de la prueba de comparacion de medias entre grupos

para la caracteristica GRAESP. . ......ccoooiiiii

9. Resultados de la prueba de comparacion de medias entre grupos

para la caracteristica PGRALD..........cccoiiiiiii e

10. Resultados de la prueba de comparacion de medias entre grupos

para la caracteristica RDTOGTH. .........ccooiiiiiiiiiii e

28

. 34

. 35

. 37



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Localizacion del Rancho “El Centenario”, Municipio de
San Pedro de las Colonias, Coahuila...............c.coooiiiiii 20

Figura 2. Temperaturas maximas, minimas y medias durante el ciclo del
(031 1Y o 27

Figura 3. Humedad relativa maxima, minima y media durante el ciclo del
CUIEIV O . e 27

Figura 4. Representacion grafica (boxplot) de la comparacion de medias
entre los grupos (hébitos de crecimiento), para la caracteristica
] Y 33

Figura 5. Representacion grafica (boxplot) de la comparacién de medias
entre los grupos (habitos de crecimiento), para la caracteristica
PESOES P ... 34

Figura 6. Representacion grafica (boxplot) de la comparacion de medias
entre los grupos (habitos de crecimiento), para la caracteristica

Figura 7. Representacion grafica (boxplot) de la comparacién de medias
entre los grupos (hébitos de crecimiento), para la caracteristica
PGRALD. ... 26

Figura 8. Representacion grafica (boxplot) de la comparacién de medias
entre los grupos (habitos de crecimiento), para la caracteristica
R 1 1 I TP 37

Figura 9. Representacion grafica de la asociacion entre ESPM y
R T O G T H. e e 40

Figura 10. Representacion grafica de la asociacion entre ESPM y
I 1 1 I TSP 41

Figura 11. Representacion gréfica de la asociacion entre PGRA10 y
D 1 L [ 43

Figura 12.Representacion grafica de la asociacion entre PESOESP y
I 1@ 1 I TR PP 43



RESUMEN

En el Norte de México, especificamente en la Region Lagunera y el sur de
Chihuahua, durante la produccion de semilla de tipos diferentes de triticale, el
llenado de grano sufre varios tipos de estrés, principalmente impuestos por las
altas temperaturas al final del ciclo del cultivo y el suministro limitado de agua.
En consecuencia, a menudo se producen importantes pérdidas de rendimiento
debido a limitaciones ambientales durante el llenado del grano. Los objetivos de
esta investigacion fueron determinar el efecto del habito de crecimiento de
diferentes variedades de triticale sobre el rendimiento de grano y algunos de sus
componentes bajo condiciones de riego en la Regidén Lagunera y documentar e
identificar los componentes del rendimiento asociados positivamente con el
rendimiento de grano, por medio de correlaciones para utilizarlos en la seleccion
indirecta de nuevos materiales de triticale. El presente estudio se realiz6 durante el
ciclo otofio - invierno 2021-2022 en el Rancho “El Centenario”, localizado en el
municipio de San Pedro de las Colonias, Coahuila. En esta investigacion, se
evaluaron 323 genotipos, de los cuales 159 fueron lineas experimentales de
triticale con habito de crecimiento primaveral, 42 del tipo facultativo, 81 del tipo
intermedio- invernal y 41 de hébito invernal. Se evaludé el nimero de espigas
por m? , el peso seco de espigas, el peso seco del grano de 10 espigas, el
ndamero de granos por espiga y el rendimiento de grano. En el caso del
rendimiento de grano (RDTOGTH), entre los habitos de crecimiento estudiados,
el Grupo 1 (primaverales), registro estadisticamente mayor rendimiento que los
tipos mas tardios. (Grupos 2, 3 y 4). indican la posible conveniencia de utilizar
principalmente el peso seco de espigas (PESPESP), como caracteristica
confiable para seleccionar indirectamente para alto rendimiento de grano
genotipos de cualquier habito de crecimiento. Los triticales de habito primaveral
y facultativo registraron la mayor acumulacién de materia seca en el grano de
triticale, lo que consecuentemente contribuyé directamente en un mayor
rendimiento de grano, por lo que resultan los tipos mas adecuados cuando el
objetivo esla produccion de semilla para uso forrajero. Se sugiere evaluar los
genotipos de triticale de habito de crecimiento tardio (grupos 3 y 4), en fechas
de siembra mas temprana, para evitar el efecto perjudicial de las altas
temperaturas presentes en la localidad de estudio y otras regiones del norte de
México con clima similar.

Palabras clave: triticale, habitos de crecimiento, rendimiento, asociaciones.



1. INTRODUCCION
El triticale (X Triticosecale Wittmack) es un cereal de invierno, proveniente

de la cruza de trigo x centeno, que actualmente presenta rendimientos
equivalentes o superiores a los del trigo, cebada, centeno y avena. Se siembra
principalmente para consumo animal, ya sea como forraje en diferentes formas
de explotacion (henificado, ensilado, en pastoreo directo, etc), y como grano,
principalmente como parte de la alimentacién de cerdos y aves de corral (Rojas
2004).

Actualmente, el cultivo de triticale constituye una alternativa de produccion
por su tolerancia a factores abidticos y bidticos que le confiere el centeno y el
potencial de rendimiento y las cualidades nutritivas que le confiere el trigo. El
centeno ha aportado al triticale una mayor resistencia al frio y a las
enfermedades. El triticale presenta rendimientos de grano similares al trigo en
condiciones normales de produccion, y en condiciones de estrés (temporal),
presenta incluso un mejor comportamiento que el trigo, asimismo, gracias a su
elevada capacidad de rebrote, compensa mas facilmente las pérdidas de brotes
o hijuelos que un trigo o una cebada bajo el sistema de pastoreo (Mendoza et al.
2006).

Entre las caracteristicas que resaltan en el triticale para la produccién de
forraje son la alta produccién de materia seca y la menor pérdida de calidad que
presenta con el avance de su fenologia, en comparacion con el cultivo de avena
(Avena sativa L.) y cebada (Romero et al. 1999). Con respecto a la produccion
de grano, su alto contenido de proteina (promedio 13%), y conforme se ha ido

mejorando el llenado de grano, se ha incrementado el tamafio del endospermo,
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determinando la proporcién de varios aminoacidos esenciales presentes, lisina y
triptéfano en particular, lo que convierte al triticale en un producto de buen valor
bioldgico para la alimentacion animal (Varughese, 1994)

La mayor proporcion de la produccion del grano de triticale a nivel mundial
es destinada a integrar raciones alimenticias de animales; sin embargo, en
México, es muy importante también la produccién de semilla de variedades
disefiadas para uso forrajero. En muchas regiones productoras de semilla de
cereales de invierno, y especialmente en regiones aridas y semiaridas como las
presentes en el Norte de México, especificamente en la Region Laguneray el sur
de Chihuahua, asi como en otras regiones del norte de México, el llenado de
grano sufre varios tipos de estrés, principalmente impuestos por las altas
temperaturas al final del ciclo del cultivo y el suministro limitado de agua. En
consecuencia, a menudo se producen importantes pérdidas de rendimiento
debido a limitaciones ambientales durante el llenado del grano. El peso seco de
los granos a la madurez se determina por la tasa de acumulacion de peso seco
y la duracion del periodo de acumulaciéon de peso seco. En base al desarrollo
gue se ha tenido en el norte de México con respecto a la generacién y registro
de nuevas variedades forrajeras de triticale de diferentes habitos de crecimiento,
es muy importante identificar los factores que inciden en un mayor rendimiento
de grano (semilla) de cada habito de crecimiento, por lo que se planted este

estudio con los siguientes objetivos:



2. OBJETIVOS

1. Objetivo General
Documentar el potencial de rendimiento de grano (semilla) en variedades

de triticale de diferentes habitos de crecimiento bajo condiciones de riego en una

localidad de la Region Lagunera.

2. Objetivos Especificos
1. Determinar el efecto del habito de crecimiento de diferentes variedades

de triticale sobre el rendimiento de grano y algunos de sus

componentes bajo condiciones de riego en la Region Lagunera.

2. Documentar e identificar los componentes del rendimiento asociados
positivamente con el rendimiento de grano, por medio de correlaciones para

utilizarlos en la seleccién indirecta de nuevos materiales de triticale.

3. HIPOTESIS

a) No existen diferencias en el potencial de rendimiento de grano entre

los diferentes habitos de crecimiento de los triticales evaluados.

b) No existe asociacion positiva entre los componentes y el rendimiento de

grano en ninguno de los diferentes habitos de crecimiento evaluados.



4. REVISION DE LITERATURA

1. Aspectos generales del cultivo

2. Origen
El Triticale (X Triticosecale Wittmack) es un cereal sintético producto de la

cruza entre el trigo (Triticum sp.) y centeno (Secale cereale L.). Los primeros
conocimientos sobre la existencia del triticale fueron reportados en 1875 por un
investigador de apellido Wilson, quién reporté la primera cruza entre trigo y
centeno, obteniendo como resultado la produccion de una planta estéril. En 1888,
otro investigador aleméan, de apellido Rimpau, reporté el primer triticale
proveniente de la cruza entre trigo hexaploide y centeno diploide (Lukaszewski y
Gustafson, 1979) donde en una poblacion de cruzamiento, encontr6é una espiga
que tenia 15 granos, 12 de los cuales produjeron plantas fértiles y dichas semillas
se multiplicaron de generacién en generacién, con perfecta fidelidad genética:
estos fueron los primeros triticales verdaderos y se cultivd por primera vez

en Escocia y en Suecia.

3. Importancia
El triticale es un cereal de invierno, que hoy presenta rendimientos de

grano equivalentes o hasta superiores a los del trigo, centeno y avena. En paises
de Europa Oriental (Polonia, Rusia, Alemania, etc.), y actualmente, también en
el centro de Meéxico, se produce principalmente para la alimentacion de

monogastricos (cerdos y aves de corral), animal, especialmente como grano para


https://www.ecured.cu/Escocia
https://www.ecured.cu/Suecia

concentrados, compitiendo exitosamente por calidad y precio con el maiz (Zea
mays L.) y cebada (Hordeum vulgare L.), (Rojas 2004).

Actualmente, el triticale constituye una alternativa de producciéon por la
rusticidad y resistencia que le confiere el centeno y el potencial de rendimiento y
las cualidades nutritivas del trigo. El centeno ha aportado al triticale una mayor
tolerancia al frio y a las enfermedades. El triticale actualmente tiene el mismo
potencial de produccion que el trigo en condiciones normales de produccion. En
condiciones de estrés (temporal), presenta incluso un mejor comportamiento que
el trigo: gracias a su fuerte capacidad para rebrotar, dependiendo de su habito
de crecimiento, compensa mas facilmente las pérdidas por mortalidad de brotes
gue un trigo o una cebada (Mendoza et al. 2006). También, otras de las
caracteristicas por las que resalta el cultivo son la alta produccién de materia
seca Yy la menor pérdida de calidad que presenta con el avance de su fenologia,
en comparacion con el cultivo de avena (Avena sativa L.) y cebada (Romero et

al. 1999).

4, Tipos de triticale
Con base a su patrén productivo y habito de crecimiento, en México se

han desarrollado materiales de triticale para uso forrajero, principalmente para
cortes multiples o pastoreo (Lozano del Rio, 2002). En este tipo de explotacion
es imprescindible una buena capacidad de rebrote de los genotipos, la cual
depende principalmente del habito de crecimiento y la etapa fenologica del corte,
de las condiciones climaticas, las practicas de manejo, la humedad y fertilidad del

suelo y de la presion del corte o pastoreo, entre otras (Poysa, 1985).



Existen varios habitos de crecimiento en este cultivo, generalmente
agrupados en primaverales, invernales y facultativos (Lozano del Rio, 2002),
Andnimo, 1989). Los triticales de habito primaveral se caracterizan por su
rapido crecimiento y diferenciacion, sin requerimientos de vernalizacion, con
crecimiento inicial erecto que favorece la cosecha mecéanica, con
amacollamiento reducido y baja capacidad de recuperacion después del corte
siendo adecuados para un solo corte. Los tipos invernales son convenientes para
cortes o0 pastoreos multiples. Los tipos facultativos son de rapido crecimiento y
diferenciacion, presentan crecimiento inicial semipostrado, amacollamiento
intermedio y buena capacidad de recuperacion después del corte o pastoreo, por
lo que son adecuados para dos cortes o0 pastoreos. Un cuarto tipo, intermedios-
invernales, mencionado por Ye et al., (2001), presentan crecimiento y
diferenciacion medio, hébito semipostrado, con buen ahijamiento y alta
capacidad de rebrote que permite dar cortes multiples, sin ser tan tardios como
los tipos invernales (Royo et al., 1995; Ye et al., 2001; Lozano et al., 2009). Estos
altimos son excelentes en la produccion de forraje de alta calidad para cortes o
pastoreos multiples debido a su capacidad de rebrote, alta calidad nutritiva,
adecuado rendimiento de forraje seco y una mayor relacion hoja-tallo, en

comparacion con los triticales facultativos, avena y trigo.

5. Requerimientos edafoclimaticos
Es un cultivo que se caracteriza por poseer la rusticidad del centeno por lo

gue no resulta muy exigente en cuanto a requisitos edafoclimaticos se refiere.



- Temperatura: El cultivo puede llevarse a cabo tanto en climas subtropicales,
moderadamente templados y moderadamente frios. Los 6ptimos de temperatura
son:

. Temperatura 0ptima de germinacion es de 20 °C

. Temperatura optima de crecimiento es de 10-24 °C

. Temperatura minima de supervivencia es de -10 °C

. Temperatura maxima de supervivencia es de 38 °C

- Suelos: El triticale ha demostrado que se adapta bien a suelos acidos, aunque
es cierto que no es un cultivo exigente en cuanto a condiciones edaficas. Prefiere
suelos relativamente compactos, es decir, con estructura poco porosa sobre todo
a la hora de germinar.

- Riegos: Los momentos mas importantes en los que no debe faltar el agua son
después de la siembra y durante el amacollamiento, encafie, espigamiento,
floracién y llenado del grano. Por lo general, las necesidades hidricas del triticale

oscilan en torno a los 400-900mm/afio.

6. Estructura del grano de triticale
La estructura externa del grano de triticale se parece mucho a las especies

progenitoras (trigo y centeno). El grano de triticale se desarrolla dentro de la flor.
El niumero promedio de espigas es de 30 a 40 por planta, potencialmente
alrededor de 100 granos se pueden desarrollar en una planta. Al madurar el grano
éste se seca hasta alcanzar 10-12% de humedad. Los granos son mas grandes
que los trigos hexaploides en un rango de 10-12mm en longitud y de 3mm de

amplitud. El corte longitudinal se extiende por todo lo largo del grano a travées de
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la superficie abdominal y varia en profundidad entre los cultivos. El grano de

triticale es usualmente de color amarillento-café. (Pomeranz, 1980).

7. Llenado de grano en los cereales
El llenado del grano es la etapa final del crecimiento de cereales donde los

ovarios fecundados se desarrollan en cariopsis 6 grano. Su duracion y velocidad
determinan el peso final del grano, un componente clave de la produccion total
(Venkateswarlu y Visperas, 1987; Saini y Westgate, 2000; Zahedi y Jenner,
2003).

Las plantas monocéarpicas como el triticale, requieren el inicio de la
senescencia para removilizar y transferir asimilados previamente almacenados
en los tejidos vegetativos a los granos. Por lo general, el estrés hidrico durante
el periodo de llenado de granos induce senescencia precoz, reduce la
fotosintesis, acorta el periodo de llenado del grano y reduce el potencial del
llenado de grano mediante la reduccion del nimero de células de endospermo y
amiloplastos formados (Nicolas et al., 1985)

Generalmente se asume que el proceso de llenado del grano es regulado
genéticamente ademas del medio ambiente (Yoshida, 1972). Las perturbaciones
ambientales también tienen una gran influencia en el llenado de grano; la
naturaleza sedentaria de las plantas las expone constantemente en campo a las
variaciones en las condiciones ambientales (Saini y Westgate, 2000).
Recientemente se ha propuesto que el llenado del grano esta estrechamente
ligado al proceso de senescencia de la planta (Zhang et al., 1998; Yang et al.,

2000b; Mi et al., 2002).



8. El tamafo del carpelo, el llenado del grano y la morfologia
determinan el peso individual del grano

El peso individual del grano es un componente importante del
rendimiento, por ello es importante la determinacion del peso del grano, el tamafio
del carpelo en la antesis, la acumulacién de materia seca del grano, la absorcién
y pérdida de agua de grano, la expansion morfoldgica del grano y el peso final
del grano en diferentes posiciones dentro de espiguillas. El peso del grano se
determina principalmente a través del llenado de grano entre la antesis y la
madurez, durante el cual se producen simultdneamente tres procesos
fisiologicos: acumulacién de materia seca de grano, acumulacién de agua de
grano y posterior desecacion, y expansion morfolégica del grano. La
acumulacion de materia seca de grano es un proceso de deposicién de almidén
(60-70% del peso del grano maduro), proteinas (8-15%) y otros nutrientes (por

ejemplo, minerales, vitaminas y fibras) (Shewry, 2009).

9. Cambio climético y su efecto sobre el rendimiento de los
cereales

Se prevé que la temperatura ambiente media mundial aumente de 3,7 a
4,8 °C para finales de este siglo (Dubey et al, 2019; IPCC, 2014). El trigo (Triticum
aestivum L.) es un cultivo sensible a las altas temperaturas. Esta tendencia se ha
confirmado debido al aumento de las temperaturas estacionales de crecimiento
en las principales zonas productoras de trigo (Alexander et al, 2006; Hennessy,
2008). El trigo experimenta estrés térmico en diferentes grados en diferentes

etapas fenoldgicas, pero la fase reproductiva es la mas perjudicial, ya que afecta



al nimero de granos y al peso de los mismos (Wollenweber et al, 2003). A nivel
mundial, alrededor de 7 Mha de de trigo se ven afectadas por el estrés térmico a
lo largo de su ciclo de vida y 40% de los cultivos se enfrentan a un estrés térmico
terminal que provoca una importante reduccion del rendimiento (Nagarajan,
2005). Ademas, varios investigadores informan que el estrés térmico terminal es
probable que aumente en el trigo en un futuro (Mitra, 2008; Semenov, 2009). Las
altas temperaturas (> 30 °C) después de la antesis, afecta el llenado de los
granos, la duracion y la tasa de acumulacion de fotosintatos, y en Ultima instancia,

al rendimiento de grano (Joshi et al, 2007).

10. Efecto de la alta temperatura en la formacién del grano
En las plantas, las temperaturas elevadas provocan una disminucién de

peso en el grano, ya que la temperatura alta es un factor importante que limita el
rendimiento de triticale y en general de los cereales en muchas areas productoras
(McDonald et al. 1983); el incremento por cada °C en la temperatura por encima
de la 6ptima puede causar una reduccion de 3 — 5% en el peso del grano, bajo
ambientes controlados y condiciones de campo (Wardlaw et al. 1989)

La magnitud de los cambios en la velocidad de llenado del grano en este
intervalo de temperaturas depende del genotipo y factores ambientales tales
como la disponibilidad de nutrientes (Hunt et al. 1991). La tasa de crecimiento
del grano disminuye a temperaturas superiores a 30 °C (Tashiro y Wardlaw
1989). La disminucion en la tasa de crecimiento del grano se debe principalmente

a una disminucion en la tasa de acumulacion de almidén.
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11. Estrés térmico
El aumento de la temperatura por encima de un determinado nivel de

umbral durante un periodo suficiente para inducir un dafo irreversible en el
crecimiento se denomina estrés térmico, mientras que la tolerancia al calor es la
capacidad de las plantas de crecer y producir un rendimiento econémico en
condiciones de altas temperaturas (Najam, 2014). Diferentes investigaciones
indican que la mayoria de las regiones productoras de trigo del mundo estan
experimentando episodios de temperaturas superiores a las oOptimas, lo que
conlleva una disminucion significativa del rendimiento del grano. El trigo es mas
sensible a las altas temperaturas durante la etapa reproductiva en comparacion

con las etapas vegetativas (Gyawali et al, 2021)

12. Causas del estrés térmico

Variacién climética
Se prevé que la temperatura media mundial aumente unos 2 °C en los

proximos 50 afios, haciendo que muchas regiones de cultivo de cereales sean
aun menos adecuadas, segun los rangos de temperatura previstos (Wringle,
2006). Se prevé que la temperatura media del ambiente aumente entre 1y 5°C a
finales del siglo XXI (De Costa, 2011). Este aumento de la temperatura global
puede tener una influencia significativa en la productividad agricola en funcién de
la magnitud de las altas temperaturas, la sequia, la salinidad, anegamiento y
toxicidad mineral. El estrés térmico inducido por las altas temperaturas se

expresa como el aumento de la temperatura del aire por encima de un umbral
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durante un periodo suficiente para causar lesiones o dafos irremediables a las
plantas cultivadas en general (Texeira, 2013). La situacion de estrés térmico se
agrava cuando la temperatura del suelo aumenta como consecuencia del
aumento de la temperatura del aire asociado a la disminucion de la humedad del
suelo. Por lo tanto, el estrés térmico ha aparecido como una gran amenaza para
el éxito de la produccion de cultivos en el mundo (Kumar et al., 2012; Lobell et
al., 2012).

El calentamiento global y otros fendmenos del cambio climatico provocan
un aumento constante de las temperaturas ambientales. La exposicién a una
mayor temperatura provoca cambios en la morfologia, la fisiologia y el
metabolismo de las plantas, que afectan negativamente a las principales fases
de crecimiento y desarrollo de las plantas, la juvenil, la adulta vegetativa y la fase
reproductiva (Begcy y Dresselhaus 2018; Driedonks et al. 2018). La reproduccién
sexual es especialmente susceptible a las condiciones de alta temperatura, lo
gue resulta en una pérdida significativa de la productividad de los cultivos
(Hatfield et al. 2018). La inseguridad alimentaria es una amenaza potencial a nivel
global y en el clima previsto se vera precisamente agravada por el cambio
climatico, debido a la reduccion del rendimiento de los cultivos. Se prevé que las
consecuencias negativas sobre la seguridad alimentaria sean mas graves en las
regiones del sur de Asia y del Africa subsahariana y del sur de Asia (Hasegawa
et al. 2018)

El estrés térmico interrumpe el desarrollo y las funciones tanto del polen
como del saco embrionario. En general, el polen es mas sensible al estrés térmico
en todas las etapas de su desarrollo y rendimiento, mientras que se cree que el
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saco embrionario es menos sensible a las altas temperaturas (Hedhly 2011). Sin
embargo, la sensibilidad del polen al estrés térmico también varia con la especie

y los regimenes de alta temperatura (Parrotta et al. 2016).

13. Respuesta de los cereales al estrés térmico

14. Respuestafisiologica
El estrés térmico afecta a varios procesos de la planta que conducen a

alteraciones morfofisioldgicas en las plantas de trigo, dificultando los procesos de
desarrollo y, finalmente, dando lugar a una gran pérdida de rendimiento (McClung
et al.,, 2010). Las respuestas de las plantas al estrés térmico difieren
significativamente con el grado y la duracion de la temperatura, y las etapas de
crecimiento que encuentran el estrés. Los procesos fotosintéticos, dependiendo
de la especie de cultivo, muestran més tolerancia al estrés térmico con un nivel
considerable de estabilidad en el rango de temperatura de 30°C a 35°C, sin
embargo, a medida que la temperatura alcanza a (>40°C), el proceso de
fotosintesis se ve afectado negativamente. La alta temperatura resulta en la
disminucién de la solubilidad de O2 y CO2, sin embargo el aumento de la
fotorrespiracion y la disminucion de la fotosintesis es el resultado de un mayor
nivel de CO2 que de O2. (Sadras et al., 2007). La actividad del RUBISCO bajo
condiciones de estrés térmico. (Kumar et al., 2016) bajo provoca la disminucién
de la capacidad fotosintética (Raines et al., 2011). Entre los aparatos
fotosintéticos, el fotosistema Il, es mas tolerante al estrés por sequia que al calor,
y juega relativamente un papel clave en la fotosintesis de la hoja (Crafts et al.,
2000). Ademas, la respiracion mitocondrial también se considera importante para
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determinar el crecimiento y la supervivencia de las plantas (Havaux, 1993). Las
mitocondrias muestran una mayor estabilidad al estrés térmico y su actividad
aumenta en la mayor parte del rango de temperaturas en las que se cultivan las
plantas. Sin embargo, el estrés térmico es mas perjudicial para la actividad de las
mitocondrias que la de los cloroplastos en algunas especies de cultivos y las
plantas son perjudicadas debido a la interrupcion del crecimiento y el
mantenimiento de la respiracion (Gifford et al., 2003). En condiciones de estrés
térmico, las pérdidas respiratorias por parte de las semillas (granos o nucleos)
compensan la mayor afluencia de asimilados que, en ultima instancia, suponen
mayores pérdidas de rendimiento. (Byrla et al., 2001). Con un aumento de la
temperatura foliar, las plantas de trigo expuestas al estrés térmico disminuyen
sustancialmente el potencial hidrico y el contenido de agua en las hojas, y
finalmente reducen la productividad fotosintética (Farooq et al., 2009). El estrés
térmico durante el llenado del grano disminuye el transporte de la fuente al

sumidero. (Lipiec et al., 2013)

15. Respuestas morfoldgicas
El estrés térmico influye negativamente en la morfologia del trigo y en la

germinacion de las semillas (Hussain et al., 2013). La disminucién del nUmero de
raices, la longitud de la raiz y el diametro de la raiz son las manifestaciones del
estrés térmico. El estrés térmico durante el desarrollo reproductivo también
retrasa el crecimiento de las raices, principalmente debido a la disminucion de la
particion de carbono a las raices (Porter et al., 1999). En comparacion con otros

procesos de crecimiento, el crecimiento de las raices tiene un rango de
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temperatura optima (Prasad et al., 2006). La tasa de aparicion de la hoja es la
caracteristica mas afectada por la temperatura, Io que comiunmente implica al
concepto de tiempo térmico. Por otra parte, las altas temperaturas suelen estar
implicadas en la regulacion de aparicién de las hojas y las tasas de elongacion
de las hojas junto con la disminucién de la duracién de la elongacién de las hojas.
El estrés térmico también provocé un aumento significativo en el nimero de
hojas, particularmente durante la etapa de desarrollo reproductivo de desarrollo
reproductivo y sin ninguna disminucion de la tasa de fotosintesis de las hojas

(Roberts et al., 1987).

16. Respuestas morfoldgicas y de crecimiento
El principal efecto del estrés térmico es el impedimento de la germinacion

de las semillas y por consecuencia, el correcto establecimiento de la plantacion
en muchos cultivos, incluido el trigo (Jokhan et al., 2011; Hussain et al., 2013).
Las temperaturas ambientales superiores a los 40 °C afectan gravemente a la
célula embrionaria en el trigo, lo que reduce la germinacion y la emergencia de
las semillas (Essemine et al., 2010). El estrés térmico afecta sobre todo a los
meristemos de las plantas y reduce su crecimiento promoviendo la senescencia
y la abscision de las hojas, y reduciendo la fotosintesis (Kosova et al., 2011). El
estrés térmico que va de 28 a 30°C puede alterar la duracion del crecimiento de
la planta reduciendo la germinacion de las semillas y los periodos de maduracion
de las semillas (Yamamoto et al., 2008). El ambiente calido produce biomasa mas
baja en comparacion con las plantas cultivadas a una temperatura éptima o baja.

temperatura. Las temperaturas diurnas y nocturnas en torno a los 30 y 25°C
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respectivamente, pueden tener efectos severos en el desarrollo de las hojas y
formacion de tallos productivos en el trigo (Rahman et al., 2009). Sin embargo, la
prevalencia del estrés térmico en la fase reproductiva ha resultado ser mas
perjudicial en la produccién de trigo (Nawaz et al., 2013). El aumento de un grado
en la temperatura media durante la fase reproductiva puede causar graves
pérdidas de rendimiento en el trigo (Bennet et al., 2013). El estrés por altas
temperaturas degenera las mitocondrias, cambia los perfiles de expresion de las
proteinas, reduce la acumulacion de ATP y la captacién de oxigeno en los
embriones de trigo en imbibicién, lo que resulta en un aumento de la pérdida de
calidad de la semilla en relacion con la masa de la semilla en su vigor y
germinacion (Ballak et al., 2007). El aumento de la temperatura de 1-2°C reduce
la masa de la semilla al acelerar la tasa de crecimiento de la semilla, acortando

los periodos de llenado del grano en el trigo (Nahar et al., 2010).

17. Crecimiento y desarrollo del grano
El estrés térmico reduce el numero de granos, lo que conduce a un menor

indice de cosecha en el trigo (Lukac et al., 2011). Sin embargo, la influencia del
estrés térmico, tanto en el nimero como en el tamafio de los granos varia segun
las etapas de crecimiento en que se encuentran durante el estrés térmico. Por
ejemplo, las temperaturas superiores a 20°C entre el inicio del espigamiento y la
antesis aceleran el desarrollo de la espiga pero reducen el numero de espiguillas
y de granos por espiga (Ma, 2009). El estrés térmico afecta negativamente a la
célula de poleny a la microspora, provocando esterilidad masculina (Anjum et al.,

2008). Incluso las altas temperaturas de mas de 30°C durante el desarrollo de la
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flor puede causar esterilidad completa en el trigo, dependiendo de los genotipos
(Kaur et al.,, 2010). En el trigo, la antera producida bajo estrés térmico con
duracion de 3 dias durante la antesis se encontr6 que era estructuralmente
anormal, con florecillas no funcionales (Hedhly et al., 2011). Las altas
temperaturas diurnas de 31/20°C también pueden causar la contraccion de
granos como resultado de la modificacion de las estructuras de la capa de
aleurona y de la célula del endospermo (Dias et al., 2008) La fase de llenado del
grano en trigo es muy sensible a las altas temperaturas (Farooq et al. 2011). El
estrés térmico generalmente acelera la tasa de llenado del grano y acorta la
duracion del llenado del grano (Dias et al., 2009a). En el trigo, la duracion del
llenado del grano puede disminuir en 12 dias con el aumento de 5°C de
temperatura por encima de 20°C (Yin et al., 2009). El aumento de la temperatura
nocturna acorta el periodo de llenado de los granos y reduce el rendimiento de
los mismos en comparacién con la temperatura diurna. Las temperaturas
nocturnas de 20 y 23°C redujeron el periodo de llenado del grano de 3 a 7 dias
(Prasad et al, 2008). Recientemente, (Song, 2015), observé una reduccién
significativa en la tasa de llenado de granos en cultivares de trigo a una
temperatura diurna/nocturna de 32/22°C en comparacion con la de 25/15°C. El
estrés térmico afecta a la calidad del grano de muchos cereales y leguminosas,
esencialmente por la limitacion de asimilados y la menor removilizacion de
nutrientes. El estrés térmico apenas afecta a la concentracion proteica del grano
en trigo (Lizana, 2013), pero se observo una fuerte correlacion entre el contenido

de nitrégeno en la hoja y la proteina del grano (Igbal et al., 2017.
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18. Llenado de grano en triticale
El triticale es un cultivo importante para condiciones aridas y semiaridas,

particularmente en aquellas areas que limitan la productividad del trigo y la
cebada (Giunta et al., 1999). Sin embargo, en este cultivo, el conocimiento sobre
el efecto del estrés terminal sobre el crecimiento del grano, expresado como la
combinacion de velocidad y duracion del llenado del grano, es muy limitado.
Ademas, falta informacion sobre las diferencias en los patrones de llenado de
grano entre triticales de diferentes habitos de crecimiento para ambientes
mediterraneos y areas similares como por ejemplo en el norte de México. En un
estudio con triticales de diferente habito de crecimiento, Santiveri et al., (2004),
reporté que la tasa maxima de llenado de grano dependié principalmente del
genotipo (que representd el 43% de la variabilidad), pero también fue afectada
por las condiciones ambientales, lo que explicé el 24% de la variacion encontrada
para este rasgo. En su estudio, los triticales de habito primaveral tuvieron un
promedio de llenado maximo del grano 40% mayor que el de los tipos de
invernales, y el rendimiento de grano no se correlacioné genéticamente con la
duracion del llenado del grano, sino mas bien con la tasa de llenado del grano y
con el peso maximo del grano (R?= 0.87). Los genotipos de primavera produjeron
un 21% mas que los tipos de invierno, probablemente debido a que escaparon
del estrés hidrico terminal. Anteriormente, Giunta et al. (1999) estudiando
también diferentes tipos de triticales, analizaron el efecto del peso final del grano
sobre el rendimiento de triticale cultivado bajo condiciones mediterraneas, y

sugirieron que el mayor peso del grano resulté de una mayor tasa de acumulacion
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de fotosintatos por las condiciones mas favorables en el periodo previo a la
antesis. Los genotipos de primavera tuvieron una combinacién de menor
duracion del ciclo desde la siembra hasta la antesis, mayor tasa de llenado del
grano, el peso del grano y el rendimiento. Esas diferencias pueden ser una
consecuencia de los mayores esfuerzos de mejoramiento realizados para
aumentar los rendimientos en los triticales primaverales que en los tipos de
invierno en condiciones mediterraneas (Royo et al., 1999). En consecuencia,
estos resultados indican que los triticales de primavera escaparon de las altas
temperaturas que se producen al final del ciclo de crecimiento y serian mas

adecuados para las areas propensas al estrés terminal.

19. Mejoramiento para potencial de produccion y adaptacion al
estrés en los cereales

La adaptacion de las plantas es un factor clave que determinara la futura
severidad de los efectos del cambio climatico sobre la produccién de alimentos.
Cambios relativamente menores, como el cambio de fechas de siembra o el
cambio de cultivos, pueden moderar el impacto negativo del cambio climético. de
agua (Molden, 2007). Si bien los aumentos genéticos en el potencial de
rendimiento se expresan mejor en ambientes Optimos, también se asocian con
mayores rendimientos durante la sequia (Ortiz Monasterio et al. 1997; Trethowan

et al.,2002; Araus et al., 2002; Abeledo et al., 2003).
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5. MATERIALES Y METODOS
1. Localizacion del Sitio Experimental
El presente estudio se realizé durante el ciclo otofio - invierno 2021-2022
en el Rancho “El Centenario”, propiedad de la empresa lechera “Las Pintas del

Norte”, localizado en el municipio de San Pedro de las Colonias, Coahuila,

ubicado entre las coordenadas 25° 52" 29" Latitud Norte y 1039 05" 517,
Longitud Oeste del meridiano de Greenwich, con una altitud de 1,100 msnm

(Figura 1).
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Figura 1. Localizacion del Rancho “El Centenario”, Municipio de San Pedro de

las Colonias, Coahuila.
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2. Desarrollo del Experimento

3. Material genético utilizado
En esta investigacion, se evaluaron 323 genotipos, de los cuales 159

fueron lineas experimentales de triticale con habito de crecimiento primaveral,
42 del tipo facultativo, 81 del tipo intermedio- invernal y 41 de habito invernal,
que fueron proporcionados por el Proyecto Triticale del Programa de Cereales

de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro.

4. Preparacion del terreno

Se realizaron las labores que tradicionalmente se utilizan para la
siembra de cereales en la region, esto es, barbecho, rastreo y doble nivelacion.
El lote experimental se surco con una cultivadora dejando la cama de siembra
con surcos separados 30 cm.

5. Fecha de siembra

La siembra se realizo en seco el 07 de Diciembre de 2021 durante el
ciclo otofo-invierno 2021-2022. Esta se realiz6 manualmente, “a chorrillo”,
depositando la semilla de cada genotipo a mano, en el fondo del surco
y tapando posteriormente con el pie.

6. Tamafno de parcela experimental
Cada unidad experimental estuvo conformada por 3 surcos de 3 m de

largo por 30 cm entre hileras (2.7 m2). Entre cada parcela o unidad experimental
se dejo un surco libre con el fin de diferenciar claramente cada genotipo o

tratamiento.
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7. Fertilizacion
Previo a la siembra, el terreno del lote experimental fue fertilizado con

una dosis de 150 kg/ha de urea (46% N); antes del segundo riego de auxilio,
se afadieron 300 kg/ha de sulfato de amonio.
8. Riegos

Al experimento se le aplicé un riego por gravedad inmediatamente
después de la siembra, el 10 de Diciembre de 2021; posteriormente se aplicaron
5 riegos mas con el mismo sistema en las siguientes fechas:

Primer auxilio: 04 de Enero de 2022;

Segundo auxilio: 03 de Febrero de 2022;

Tercer auxilio: 21 de Febrero de 2022;

Cuarto auxilio: 20 de Marzo de 2022;

Quinto auxilio: 20 de Abril de 2022.
Al experimento se le aplicaron un total de 6 riegos, incluyendo el de siembra, con

una lamina aproximada de 50 cm, dando un total de 60 cm de lamina.

9. Cosecha

La cosecha se realiz6 el 24 de Mayo de 2022; se realizaron dos
submuestreos de 0.40 cm en cada parcela o unidad experimental, en el surco

central con competencia completa (0.24 m?).
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10. Disefio experimental utilizado en campo

El disefio experimental utilizado fue bloques completos al azar con dos

repeticiones por variedad.

11. Variables registradas
> Numero de espigas por m? (ESPM2): se determiné en cada unidad

experimental previo a la cosecha, contando el nimero de espigas en dos
diferentes secciones de 40 cm de largo del surco interno con competencia
completa y promediando las dos lecturas para el dato final por parcela.

> Peso seco de espigas (PESOESP): Después de hacer el conteo de
espigas en las dos secciones de cada unidad experimental, ambas fueron
cosechadas, cortandolas manualmente con rozadera y juntando el
material en una sola bolsa; posteriormente, en el laboratorio, se separaron
s6lo las espigas del resto del material (pedunculos, tallos, etc.), y se
registré su peso en g.

» Peso seco del grano de 10 espigas (PESO10ESP): De la muestra global
de espigas de cada unidad experimental, se tomaron 10 de ellas al azar,
se trillaron y se registrd su peso en g.

» Numero de granos por espiga (GRAESP): Se cont6 el grano de las 10
espigas tomadas de la muestra global; se promedid y se registrd para cada
unidad experimental.

» Rendimiento de grano (RDTOG): Después de tomar las 10 espigas de la

muestra global, el resto de ellas se trill6 en un equipo mecanico-neumatico,
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y se registro el peso limpio de grano en g; posteriormente se transformo a

t hal.

12. Analisis estadisticos
Se efectuaron analisis de varianza individuales entre variedades dentro de

cada grupo, y analisis de varianza entre grupos para cada una de las variables
en estudio. En esta tesis se hizo especial énfasis en interpretar las posibles
diferencias entre los habitos de crecimiento (grupos) y la posible asociaciéon
positiva del rendimiento con alguno de sus componentes, debido a la cantidad de

genotipos en estudio (Cuadro 1A del Apéndice).

13. Modelo estadistico de los analisis de varianza entre
variedades, por grupo, para las variables en estudio.

Yij = :pu+ Ri + VK + Ejj
Donde:

p= media general

i = repeticiones

k = variedades

Eij = error experimental.

Donde:

Yij = Variable observada.

U : = Efecto de la media general.

Ri = Efecto de la i-ésima repeticion.
Vk = Efecto de la k—ésima variedad.

Eij = Error experimental.
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14. Modelo estadistico de los analisis de varianza entre grupos
para las variables en estudio.

Yij = p+ Ri+ Gk + Ejj
Donde:

p= media general

| = repeticiones

k = grupos

Donde:

Yij = Variable observada.

U : = Efecto de la media general.

Ri = Efecto de la i-ésima repeticion.
Gk = Efecto del k—ésimo grupo.

Eij = Error experimental.

15. Correlacion entre variables.
Se identificaron las principales correlaciones entre el rendimiento de grano y
sus componentes con el objetivo de determinar las variables con mayor
asociacion positiva para efectos de seleccién indirecta, utilizando el paquete

estadistico Statistica 7.0.

16. Pruebas de comparacion de medias
Se realizaron pruebas de comparacion de medias para las variables
estudiadas, entre variedades dentro de grupos y entre grupos. Para identificar
genotipos sobresalientes, en cada una de las variables en estudio se calcul6 un
valor de decision determinado por la media mas una y dos veces el valor del error

estandar de la media (u + EE; p + 2EE).

25



Se calculé el coeficiente de variacion para las variables estudiadas, utilizando

la siguiente formula:

CV.= CMEE X100
X

Donde:

CMEE = Cuadrado medio del error experimental.

X = Media general del caracter.

Tanto los andlisis de varianza como las pruebas de comparacion de medias
se realizaron con el paquete estadistico SAS 8.1.; las graficas se construyeron

con el paquete estadistico Statistica 7.0.
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6. RESULTADOS
1. Datos meteoroldgicos registrados durante el ciclo de cultivo
Se registro la temperatura y la humedad relativa durante todo el ciclo de cultivo

en esta localidad (155 dias), utilizando un termohigrémetro ambiental con

datalogger (Figuras 2y 3).
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Figura 2. Temperaturas maximas, minimas y medias durante el ciclo del cultivo.
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Figura 3. Humedad relativa maxima, minima y media durante el ciclo del cultivo.
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2. Resultados de las pruebas estadisticas aplicadas a los datos
colectados.
3. Analisis de varianza.

Cuadro 1. Resultados de los andlisis de varianza entre variedades para las

caracteristicas en estudio del grupo 1 (habito de crecimiento primaveral).

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE VARIANZA ENTRE VARIEDADES POR GRUPO
PRIMAVERAL
FV GL ESPM2 PESOESP GRAESP PESO10ESP | RDTOG
VAR 158 5617** 3577** 136.9** 40.5** 3.9**
REP 1 29483.7** 18983.8** 1020.9** 146.1** 10.72**
ERROR 158 2136.2 1482.2 72.21 10.93 0.956
TOTAL 317
CV% 13.6 13.6 13.1 13.6 13.7
MEDIA GRAL 339.1 286.5 64.4 24.2 7.000

**Significativo al 0.01 de probabilidad; F.V.=Fuente de variacion; GL= Grados de libertad;

C.V.= coeficiente de variacion.

En el Cuadro 1 se presentan los resultados de los andlisis de varianza
entre las variedades pertenecientes al habito de crecimiento primaveral (precoz),
donde se registraron diferencias estadisticas altamente significativas entre
variedades, confirmando la diversidad genética entre las mismas,
independientemente de ser del mismo ciclo estacional. Adicionalmente se
registraron diferencias estadisticas entre las repeticiones. Los coeficientes de
variacion fueron de baja magnitud, confirmando la fiabilidad de los resultados

obtenidos para este habito de crecimiento.
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Cuadro 2. Resultados de los andlisis de varianza entre variedades para las

caracteristicas en estudio del grupo 2 (habito de crecimiento facultativo).

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE VARIANZA ENTRE VARIEDADES POR GRUPO
FACULTATIVO
FV GL ESPM2 PESOESP GRAESP PESO10ESP RDTOG
VAR 41| 7104.3** 2334 .4** 179.6** 35.12** 1.878**
REP 1 19292** 10452** 623.7** 92.65** 6.32%*
ERROR 41 1911.2 956.4 63.5 9.221 0.578
TOTAL 83
C.V% 12.3 12.1 12.5 12.4 12.3
MEDIA GRAL 354.2 254 63.5 244 5.900

**  Significativo al 0.01 de probabilidad; F.V.= Fuente de variacion; GL= Grados de libertad;
C.V.= coeficiente de variacion

En el Cuadro 2 se presentan los resultados de los analisis de varianza
entre las variedades pertenecientes al habito de crecimiento facultativo
(semiprecoz), donde se registraron diferencias estadisticas altamente
significativas entre las variedades, confirmando la diversidad genética entre las
mismas, independientemente de ser del mismo habito de crecimiento. También
se registraron diferencias estadisticas altamente significativas entre las
repeticiones. Los coeficientes de variacion fueron de baja magnitud, confirmando

la fiabilidad de los resultados obtenidos para este habito de crecimiento.
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Cuadro 3. Resultados de los andlisis de varianza entre variedades para las

caracteristicas en estudio del grupo 3 (habito de crecimiento intermedio-invernal).

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE VARIANZA ENTRE VARIEDADES POR GRUPO
INTERMEDIO INVERNAL
FV GL ESPM?2 PESOESP GRAESP PESO10ESP RDTOG
VAR 90 | 7238.8** 2697.1** 149.5** 24.8** 2.2%*
REP 1 22237** 10192.7** 590.9** 85.3** 5.5%*
ERROR 80 2165.1 1065.6 68.65 9.432 0.541
TOTAL 161
CV% 13.1 13.1 13.1 13.3 13.2
MEDIA GRAL 352.6 247.9 63.1 22.9 5.700

**  Significativo al 0.01 de probabilidad; F.V.= Fuente de variaciéon; GL= Grados de libertad;
C.V.= coeficiente de variacion

En el Cuadro 3 se presentan los resultados de los andlisis de varianza
entre las variedades pertenecientes al habito de crecimiento intermedio-invernal
(semitardio), donde se registraron diferencias estadisticas altamente
significativas entre las variedades, confirmando la diversidad genética entre las
mismas, independientemente de ser del mismo habito de crecimiento. También
se registraron diferencias estadisticas altamente significativas entre las
repeticiones. Los coeficientes de variacion fueron de baja magnitud, confirmando

la fiabilidad de los resultados obtenidos para este hébito de crecimiento.
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Cuadro 4. Resultados de los andlisis de varianza entre variedades para las

caracteristicas en estudio del grupo 4 (h&bito de crecimiento invernal).

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE VARIANZA ENTRE VARIEDADES POR GRUPO
INVERNAL
FV GL ESPM2 PESOESP GRAESP PESO10ESP RDTOG
VAR 40| 5897.5** 2781.9** 130.1** 30.4%* 2.3**
REP 1 352.4** 187.5** 1.65** 0.323** 0235**
ERROR 40 2784.1 1242.5 92.31 10.86 0.67
TOTAL 81
CV% 14.8 15.3 15 15.1 15.5
MEDIA GRAL 356.4 229.1 63.6 21.6 5.200

**  Significativo al 0.01 de probabilidad; F.V.= Fuente de variaciéon; GL= Grados de libertad;
C.V.= coeficiente de variacion

En el Cuadro 4 se presentan los resultados de los andlisis de varianza
entre las variedades pertenecientes al habito de crecimiento invernal (tardio),
donde se registraron diferencias estadisticas altamente significativas entre las

variedades, confirmando la diversidad genética entre las mismas,

independientemente de ser del mismo hébito de crecimiento. También se
registraron diferencias estadisticas altamente significativas entre las
repeticiones. Los coeficientes de variacion fueron de baja magnitud, confirmando

la fiabilidad de los resultados obtenidos para este hébito de crecimiento.
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Cuadro 5. Resultados de los analisis de varianza combinados entre grupos para

las caracteristicas en estudio.

ANALISIS COMBINADO ENTRE GRUPOS PARA LAS VARIABLES EN ESTUDIO
FV GL ESPM2 PESOESP GRAESP PESO10ESP RDTOG
GRUPO 3 12163.6** 103433.2** 60.9 188** 105.9**
REP*GPO 4 17841.3** 9954 ** 599.3** 81.1** 5.6**
VAR*GPO 319| 6250.1** 3097** 144 . 7** 34.61** 3.23**
ERROR 319 2195.8 1280.1 72.62 10.37 0.721
TOTAL 645
CV% 13.5 13.4 13.3 13.6 13.7
MEDIA GRAL 346 265.3 63.9 23.6 6.300

**  Significativo al 0.01 de probabilidad; F.V.= Fuente de variacion; GL= Grados de libertad;
C.V.= coeficiente de variacion

En el Cuadro 5 se presentan los resultados de los andlisis de varianza

combinados entre los grupos (habitos de crecimiento), donde se registraron

diferencias estadisticas altamente significativas en todas las caracteristicas

estudiadas, excepto en el numero de granos por espiga (GRAESP), confirmando

las diferencias fenotipicas y genéticas entre los mismos. Se registraron

diferencias estadisticas altamente significativas entre las repeticiones y en la

interaccidn variedades x grupo en todas las caracteristicas en estudio. Aln en

este analisis combinado, los coeficientes de variacion fueron de baja magnitud,

confirmando la fiabilidad de los resultados obtenidos en este experimento.
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4.

Resultados de las pruebas de comparacion de medias.

Cuadro 6. Resultados de la prueba de comparacién de medias entre grupos para
la caracteristica ESPM2.

GRUPO ESPM2 EE MEDIA | MEDIA + EE | MEDIA + 2EE **
4 356 7.176 347 353.884 361.060
2 354 7.090 347 353.798 360.888
3 353 5.106 347 351.813 356.919
1 339 3.644 347 350.352 353.996

* ** = Valores superiores a la media mas una y dos veces el error estandar (1 + EE; p + 2EE)

Figura 4. Representacion grafica (boxplot) de la comparacion de medias entre
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los grupos (habitos de crecimiento), para la caracteristica ESPM2.

En el Cuadro 6 y la Figura 4, se presentan los resultados de la prueba de

comparacion de medias entre los habitos de crecimiento estudiados; los tipos
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mas tardios (Grupos 2, 3y 4), registraron significativamente un mayor nimero de
espigas por m? que el tipo de habito primaveral precoz (Grupo 1).

Cuadro 7. Resultados de la prueba de comparacion de medias entre grupos para
la caracteristica PESOESP.

GRUPO | PESOESP EE MEDIA | MEDIA + EE | MEDIA + 2EE * **
1 287 2.623 265 267.993 270.617 *
2 254 5.104 265 270.474 275.579
3 248 3.676 265 269.046 272.721
4 229 5.166 265 270.536 275.702

* ** = Valores superiores a la media méas una y dos veces el error estandar (4 + EE; u + 2EE)
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PESOESP: F(3,642) = 46.2496, p = 0.0000

Grupo

Figura 5. Representacion grafica (boxplot) de la comparacién de medias entre

los grupos (habitos de crecimiento), para la caracteristica PESOESP.

En el Cuadro 7 y la Figura 5, se presentan los resultados de la prueba de
comparacion de medias para PESOESP entre los habitos de crecimiento

estudiados; para esta variable, el Grupo 1 (primaverales), registro
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estadisticamente mayor peso seco de espigas que los tipos mas tardios. (Grupos

2,3y 4).

Cuadro 8. Resultados de la prueba de comparacioén de medias entre grupos para
la caracteristica GRAESP.

GRUPO | GRAESP EE MEDIA | MEDIA + EE | MEDIA + 2EE **
1 64 0.585 64 64.497 65.082
2 64 1.138 64 65.050 66.187
3 63 0.819 64 64.731 65.550
4 64 1.151 64 65.064 66.215

* ** = Valores superiores a la media mas una y dos veces el error estandar (1 + EE; p + 2EE)
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Figura 6. Representacion grafica (boxplot) de la comparacion de medias entre los

grupos (habitos de crecimiento), para la caracteristica GRAESP.

En el Cuadro 8 y la Figura 6, se presentan los resultados de la prueba de

comparacion de medias para GRAESP entre los habitos de crecimiento
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estudiados; para esta variable, no se registraron diferencias estadisticas entre los

habitos de crecimiento estudiados.

Cuadro 9. Resultados de la prueba de comparacién de medias entre grupos para
la caracteristica PGRA10.

GRUPO | PGRA10 EE MEDIA | MEDIA + EE | MEDIA + 2EE **
2 24.4 0.517 23.6 24.136 24.653 **
1 24.2 0.266 23.6 23.884 24.150 **
3 23.0 0.372 23.6 23.991 24.363
4 21.6 0.524 23.6 24.142 24.665

*, *. = Valores superiores a la media mas una y dos veces el error estandar (4 + EE; p + 2EE)
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Figura 7. Representacion grafica (boxplot) de la comparacion de medias entre los

grupos (habitos de crecimiento), para la caracteristica PGRA10.

En el Cuadro 9 y la Figura 7, se presentan los resultados de la prueba de

comparacion de medias para PGRA10 entre los habitos de crecimiento
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estudiados; para esta variable,

los tipos mas precoces (primaverales y

facultativos), registraron valores estadisticamente mayores a los tipos mas

tardios.

Cuadro 10. Resultados de la prueba de comparacion de medias entre grupos
para la caracteristica RDTOGTH.

GRUPO |RDTOGTH EE MEDIA | MEDIA + EE | MEDIA + 2EE * **
1 7.018 0.077 6.331 6.408 6.486 **
2 5.976 0.150 6.331 6.482 6.632
3 5.713 0.108 6.331 6.439 6.548
4 5.253 0.152 6.331 6.483 6.635

* ** = Valores superiores a la media méas una y dos veces el error estandar (1 + EE; u + 2EE)
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Figura 8. Representacion grafica (boxplot) de la comparacion de medias entre los

grupos (habitos de crecimiento), para la caracteristica RDTOGTH.
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En el Cuadro 10y la Figura 8, se presentan los resultados de la prueba de
comparacion de medias para RDTOGTH entre los habitos de crecimiento
estudiados; para esta variable, el Grupo 1 (primaverales), registrd

estadisticamente mayor rendimiento que los tipos mas tardios. (Grupos 2, 3y 4).

7. DISCUSION

En forma general, los tipos mas tardios (Grupos 2, 3 y 4), registraron
significativamente un mayor nimero de espigas por m? que el tipo de habito
primaveral precoz (Grupo 1). Asimismo, el Grupo 1 (primaverales), registrd
estadisticamente mayor peso seco de espigas que los tipos mas tardios. (Grupos
2, 3y 4). Para la variable PGRA10 (peso de grano de 10 espigas), los tipos mas
precoces (primaverales y facultativos), registraron valores estadisticamente
mayores a los tipos mas tardios. En el caso del rendimiento de grano
(RDTOGTH), entre los habitos de crecimiento estudiados, el Grupo 1
(primaverales), registré estadisticamente mayor rendimiento que los tipos mas
tardios. (Grupos 2, 3y 4). A este respecto, Santiveri et al., (2004), estudiando
diferentes tipos de triticales, reportd que los triticales de habito primaveral
tuvieron un promedio de llenado maximo del grano, 40% mayor que el de los tipos
invernales, y el rendimiento de grano no se correlacioné genéticamente con la
duracién del llenado del grano, sino mas bien con la tasa de llenado del grano y
con el peso maximo del grano (R?= 0.87). Los genotipos de primavera produjeron
un 21% mas que los tipos de invierno, probablemente debido a que escaparon
del estrés hidrico terminal, situacién que se registré en la investigacion objeto de

esta tesis, ya que en forma general, los triticales mas precoces (grupo 1), llegaron
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a la madurez entre 15-25 dias antes que los grupos mas tardios (grupos 3y 4),
por lo que escaparon de las temperaturas mas altas registradas en la localidad
de estudio, donde se registraron temperaturas > 35 °C, e inclusive mayores a los
40 °C (Figura 2). Concordando con lo anterior, Giunta et al. (1999) estudiando
también diferentes tipos de triticales, reportaron que los genotipos de primavera
tuvieron una combinacion de menor duracion del ciclo desde la siembra hasta la
antesis, mayor tasa de llenado del grano, el peso del grano y el rendimiento. En
consecuencia, sus resultados y los de esta investigacion indican que los triticales
de primavera escapan de las altas temperaturas que se producen al final del ciclo
de crecimiento y serian mas adecuados para las areas propensas al estrés

terminal, como es la Regién Lagunera.

Por otra parte, con respecto a los componentes que incidieron
positivamente en el rendimiento de grano (RDTOGTH), en el grupo 1 (habito
primaveral), la variable espigas por m? (ESPM2), mostré un coeficiente de
determinacion (R? =0.45); en los tipos facultativos (grupo 2), registré una R? =
0.34; en el grupo 3 (intermedios-invernales), se registré6 una R? = 0.40; para el
grupo invernal (grupo 4), se registr6 una R?=0.16. Cuando se analizé en forma
global a los cuatro habitos de crecimiento, la asociacion entre ESPM2 y

RDTOGTH reporté una R?=0.24, (Figura 9).

Cuando se analiz6 la relacion entre el nimero de granos por espiga
(GRAESP) y el rendimiento de grano (RDTOGTH), se obtuvieron los siguientes
resultados: en el grupo 1 (habito primaveral), se registr6 un coeficiente de
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determinacion de R? =0.28; en los tipos facultativos (grupo 2), registré una R? =
0.19; en el grupo 3 (intermedios-invernales), se registré6 una R? = 0.25; para el
grupo invernal (grupo 4), se registré una R?=0.34. Cuando se analiz6 en forma
global a los cuatro habitos de crecimiento, la asociacion entre GRAESP y

RDTOGTH reporté una R?= 0.23, (Figura 10)
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Figura 9. Representacion grafica de la asociacion entre ESPM y RDTOGTH.
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Figura 10. Representacion grafica de la asociacion entre ESPM y RDTOGTH.
Por otra parte, cuando se analizoé la relacion de la variable relativa al peso
de grano de 10 espigas individuales, (PGRA10), con respecto al rendimiento de
grano (RDTOGTH), en el grupo 1 (habito primaveral), se registré un coeficiente
de determinacion (R? =0.30); con los tipos facultativos (grupo 2), registré una R?
= 0.40; en el grupo 3 (intermedios-invernales), se registré una R?= 0.41; y para
el grupo invernal (grupo 4), se registré una R?=0.35. Cuando se analiz6 en forma
global a los cuatro habitos de crecimiento, la asociacion entre PGRA10 y

RDTOGTH reporté una R?= 0.34, (Figura 11).

Cuando se analizo la relacion entre el peso seco de espiga (PESOESP) y
el rendimiento de grano (RDTOGTH), se obtuvieron los siguientes resultados: en

el grupo 1 (habito primaveral), se registré un coeficiente de determinacién de R?
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=0.90); en los tipos facultativos (grupo 2), registré una R? = 0.83; en el grupo 3
(intermedios-invernales), se registré una R?= 0.85; para el grupo invernal (grupo
4), se registré6 una R? =0.86. Cuando se analizé6 en forma global a los cuatro
habitos de crecimiento, la asociacion entre PESOESP y RDTOGTH reporté una
R?=0.90, (Figura 12).

Los resultados de las correlaciones (asociaciones) entre los componentes
del rendimiento (ESPM2, GRAESP, PGRA10 y PESOESP), estudiados en esta
investigacion en su relacion con el rendimiento de grano, indican la posible
conveniencia de utilizar principalmente el peso seco de espigas (PESPESP),
como caracteristica confiable para seleccionar indirectamente para alto

rendimiento de grano genotipos de cualquier habito de crecimiento.
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8.

CONCLUSIONES

De acuerdo a las condiciones bajo las cuales se realiz6 la presente

investigacion se llegé a las siguientes conclusiones:

> Los triticales de habito primaveral y facultativo registraron la

mayor acumulacion de materia seca en el grano de triticale, lo que
consecuentemente contribuyd directamente en un mayor
rendimiento de grano, por lo que resultan los tipos mas
adecuados cuando el objetivo esla produccion de semilla para

uso forrajero.

En esta investigacién, se registré una alta, positiva y significativa
asociacion entre el peso seco de espigas (PESOESP) y el
rendimiento de grano, lo cual puede ser una eficaz herramienta
para realizar seleccion indirecta en el mejoramiento de genotipos

de triticale, independientemente de su habito de crecimiento.

Se sugiere evaluar los genotipos de triticale de habito de
crecimiento tardio (grupos 3 y 4), en fechas de siembra mas
temprana, para evitar el efecto perjudicial de las altas
temperaturas presentes en la localidad de estudio y otras regiones

del norte de México con clima similar.
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