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RESUMEN

El trigo harinero es un alimento sumamente importante en México, ya que con
él se elaboran alimentos de consumo a diario. El presente estudio se realizé
con el objetivo de evaluar el rendimiento de grano y forraje de 30 genotipos
de trigo harinero y con los resultados ofrecer a los productores de la regién
del valle de Navidad, Galeana, Nuevo Le6n una solucién para la produccion
de grano. Los genotipos de trigo estudiados fueron proporcionados por el
programa de cereales de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro
(UAAAN), los cuales se evaluaron durante el ciclo otofio-invierno 2022-2023
bajo un disefio experimental de blogues completos al azar con tres
repeticiones.

Con la informacion obtenida se realizé andlisis de varianza para cada variable
de estudio, pruebas de comparacion de medias con el método de Diferencia
Minima Significativa (DMS) y andlisis de correlacion de Pearson. En los
resultados se observaron a cinco genotipos con rendimientos de grano
superiores: AN-275-1, AN-173-1, AN-390-0, AN-14-15, AN-165-1 con 2.15,
2.10, 2.08, 1.73, 1.67 t hal, respectivamente; estos fueron superiores a las
variedades comerciales BACANORA, GALVEZ y PAVON que rindieron 1.45,
1.42 y1.27 t hal, correspondientemente.

Los bajos rendimientos de grano que se observaron en este estudio fueron
causados principalmente por las altas concentraciones de carbonatos en el
sitio experimental, lo que limitd el desarrollo y crecimiento de las plantas, ya
que las raices no absorben de manera 6ptima los nutrientes de la solucion del
suelo; la produccién de biomasa fue afectada por la presencia de una helada

tardia cuando los genotipos estaban en la etapa de embuche.

En los andlisis de correlacion se observé que el pes6 de granos por espiga
esta asociado con el rendimiento de grano (r=0.45), por lo que en proximas
investigaciones se podria tomar mas en cuenta para incrementar el

rendimiento de grano.

Palabras clave: Rendimiento de grano, forraje, componentes, trigo harinero.



I. INTRODUCCION

El trigo es uno de los cultivos mas importantes para la alimentacion humana;
los productos derivados del grano, con su buen rendimiento permiten que los
precios se mantengan razonables para que sea accesible a la mayor parte de

la poblacion mexicana.

La propiedad mas importante del grano de trigo es la capacidad de coccién
de la harina debida a la elasticidad del gluten que contiene; esta caracteristica

permite la panificacion, constituyendo un alimento basico para el hombre.

El cultivo ocupa el primer lugar, entre los cereales, en la aportacion de
proteinas pues contribuye con un 75 % del consumo proteinico a nivel
mundial. Ademas, se prevé que la demanda de trigo aumente en un 50 % con
respecto a los niveles actuales para 2050; mientras tanto, el cultivo esta en
riesgo constante de plagas y enfermedades, nuevas y mas agresivas, menor
disponibilidad de los recursos hidricos, limitacion en el uso de tierra disponible

para el cultivo y la inestabilidad de las condiciones climaticas (CIMMYT, 2023).

Ante el panorama anterior, varios centros de investigacion en diferentes partes
del mundo se han concentrado en la investigacion y el desarrollo de nuevas
variedades que puedan tolerar estos factores biéticos y abioticos, tal como el
Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT) que

contribuye con el 70% de los trigos que se siembran a nivel global.

En México el trigo representa alrededor del 21 % del consumo de granos
basicos, y es el segundo lugar después del maiz, con un consumo per capita
de 57 kg por afio (FAO, 2019). Los estados de Sonora, Guanajuato,
Michoacan, Sinaloa y Baja California concentraron el 87% (483 mil hectareas)
de la superficie sembrada en el 2022, en condiciones de riego y temporal
(SIAP, 2022). Por laimportancia econdmica que representa el cultivo en estos
estados se buscan variedades con buen potencial de rendimiento, resistencia

a royas y que cumpla con los requerimientos de la industria.

El norte de México se caracteriza por ser semiarido, con temperaturas altas

en verano y muy bajas en invierno, ademas de que no se tienen lluvias



constantes durante el afio, por lo que el trigo, debido a su rusticidad, es un
cultivo que muestra buen desarrollo y rendimiento bajo estas condiciones de

suelo y clima.

De manera general, los suelos de los estados de Nuevo Ledn y Coahuila se
caracterizan por presentar cantidades altas de carbonatos de calcio y poca
materia organica, tienen una estructura pobre en comparacién de otras
regiones como Sonora y Guanajuato; no obstante, el trigo al ser un cultivo que
se aprovecha principalmente el grano puede utilizarse también el rastrojo
como alimento para los animales y en este sentido el estado de Nuevo Ledn
se encuentra cerca de la cuenca lagunera, donde la demanda de forraje es

alta y el forraje de trigo puede ser una alternativa rentable.

El rendimiento y calidad de grano son aspectos muy importantes para los
productores de estas zonas ya que algunos de ellos venden sus cosechas a

empresas que se dedican a la produccion harinas.

A nivel mundial se estan enfrentado un incremento de la poblacion, cambios
climéticos y desarrollo de enfermedades mas agresivas y dificiles de controlar,
por lo que son factores que perjudican el desarrollo y produccion de los
cultivos; bajo este contexto, los fitomejoradores de trigo buscan mediante
diversos métodos de fitomejoramiento generar mayor diversidad genética que
permita hacer frente a los problemas biéticos y abiéticos del presente y futuro,
por lo que la identificacion de materiales con caracteristicas superiores como
lo son: precocidad, resistencia a enfermedades, tolerancia a sequia y
adaptabilidad a las condiciones adversas, permitira la obtencién de nuevas
variedades con mayor estabilidad en el rendimiento de grano y forraje, que
contribuirdn a satisfacer las necesidades de los agricultores y cubrir las

demandas de la industria.



Objetivos

1.1General
e Evaluar el rendimiento de grano y forraje de treinta genotipos de trigo
harinero en Galeana, Nuevo Ledn y seleccionar los superiores con

base en el comportamiento de los tres testigos comerciales.

1.2 Especificos

e Evaluar el rendimiento de grano y sus componentes de treinta
genotipos y tres variedades comerciales de trigo harinero.

e Evaluar el rendimiento de forraje de treinta genotipos y tres variedades
comerciales de trigo harinero.

e Determinar la correlacion entre los caracteres que se asocian al

rendimiento de grano y forraje en trigo harinero.

1.3 Hipotesis:

e Al menos uno de los genotipos de trigo harinero evaluados en este
estudio mostrara mayor rendimiento de forraje y grano que el resto y
gue los testigos comerciales, y ademas podran usarse en la produccién
de doble propdsito forraje y grano para la region del valle de Navidad,

Galeana, Nuevo Leon.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1Produccion de Trigo a Nivel Mundial

El trigo es uno de los tres cereales mas producidos a nivel global, seguido del
maiz y el arroz, y es el mas ampliamente consumido por el hombre en la
civilizacion occidental desde la antigliedad. El grano del trigo es utilizado para
hacer harina, harina integral, sémola, cerveza, y una gran variedad de

productos alimenticios (SIAP, 2017).

La palabra “trigo” proviene del vocablo latino triticum, que significa quebrado,
triturado o trillado, haciendo referencia a la actividad que se debe realizar para
separar el grano de trigo de la cascarilla que lo recubre. Triticum, significa, por
lo tanto, el grano que es necesario trillar para poder ser consumido (SIAP,
2017).

La proyeccion de la demanda de trigo, se estima que para el 2050 aumente
70% sobre el nivel actual, debido al aumento de la poblacion y el cambio de
los habitos alimenticios. Ademas, por la importancia que representa el cultivo

en el suministro del 20% de las calorias en la alimentacion global.

Los principales paises productores de trigo son la Union Europea, China,
India, Federacién Rusia, Estados Unidos de América y Canada (Cuadro 1);
aunque en estas regiones también es donde se registran los principales
problemas del cultivo: plagas y enfermedades, falta de variedades mas
productivas, estrés por sequia, reduccion de la tierra cultivable y condiciones
climaticas adversas atribuidas al efecto invernadero y cambio de clima (Solis
et al., 2017).

Cuadro 1. Principales Paises Productores de Trigo (Millones de Toneladas).

Pais Promedio de 5 afios 2017 2018 2019

Unidn Europea 150.3 152 137.5 149



China 129.2 133 128 129

India 94.6 98.5 99.7 99

Fed. Rusia 70.5 85.9 72.1 79

Estados Unidos 54.6 47.4 51.3 52
de América

Canada 30.2 30 31,8 33

Total 529.4 546.8 520.4 541

Los paises estan clasificados segun su produccion promedio de 5 afios.
Fuente de Consulta: (FAO, 2021).

2.2Importancia a Nivel Nacional

En México, el trigo es el segundo cereal mas importante en la alimentacion de
los mexicanos, que consumen en promedio 57.4 kg per capita al afio. El grano
de trigo constituye el 40% del total del gasto de los hogares mexicanos en

cereales y proporciona 10% del total de calorias de la dieta (SAGARPA, 2017).

La produccion del grano de trigo se divide en dos tipos: el primero es el trigo
cristalino, que es utilizado principalmente en la elaboracion de pastas, y
ademas representa el 59.79% de la produccién de trigo, con lo que se
satisface el consumo nacional y también posiciona a México como el tercer
exportador de este producto a nivel mundial. En contraste, el segundo tipo es
el trigo harinero, la cual su produccion se encuentra localizada en areas mas
dispersas de México, y es insuficiente para abastecer la demanda nacional,
por lo que existe una dependencia de las importaciones, equivalentes a
74.93% del consumo nacional (SAGARPA, 2017).



A nivel nacional, los estados de Sonora y Baja California son mas reconocidos
por la produccion de trigo cristalino, mientras que Guanajuato y Jalisco se
produce mas el trigo harinero con gluten medio fuerte (FIRA, 2014). Tan solo
cinco estados concentran la mayoria de la superficie sembrada en México,

ademas, son los que muestran los rendimientos mas altos (Cuadro 2).

Cuadro 2. Principales Estados Productores de Trigo Cristalino en México.

Estado Superficie Produccion (t) Rendimiento (t
Sembrada (ha) hat)
Sonora 245,983.00 1,766,554.50 7.24
Baja California 32,226.00 189,929.42 6.30
Guanajuato 11,750 83,169.40 7.08
Sinaloa 6,477.00 42,099.00 6.50
Nuevo Ledn 350.00 1,315.00 3.76
Total 296,786.00 2,083,067.32 30.88

Estados Clasificados segun su produccion en el cierre del afio 2022.
Fuente de Consulta: (SIAP, 2023).

2.3 Importancia del Mejoramiento Genético del Cultivo de Trigo

Los resultados del mejoramiento genético de trigo en México se pueden
sintetizar en la liberacion de 234 variedades que han sido la base de la
produccion nacional, los principales objetivos estdn encaminados hacia el

control genético de la roya del tallo, la reduccion de la altura de planta,



incremento en el rendimiento de grano, control genético de las royas de la
hoja y amarilla, mejoramiento de la calidad industrial, tolerancia a

enfermedades foliares y la tolerancia a la sequia (Villasefior, 2015).

Los principales estados con mayor produccion de trigo cristalino se
caracterizan por usar materiales mejorados, por lo que tienen mejores

atributos de rendimiento, calidad de grano y tolerancia a sequia.

Los avances genéticos en el rendimiento de grano han sido sumamente
importantes ya que se ha incrementado aproximadamente de 4 a 7.3t ha' de
1948 al 2014 (Paquini et al., 2016).

2.4Caracteristicas Morfologicas del Trigo Tolerantes al Estrés

Los efectos de estrés por sequia afectan los procesos morfologicos,
fisioldégicos y bioquimicos en las plantas (Tricker et al., 2018). Un aspecto que
ha tomado importancia conforme pasa los afios son las raices en el caso de
la tolerancia a sequia. En condiciones de sequia, un sistema de raices mas
profundas y efectivas han demostrado ser esenciales para un mejor
aprovechamiento de la extraccion de agua a un nivel méas profundo en el perfil
del suelo, ya que mejora significativamente el rendimiento (Wasson et al.,
2012; Lynch, 2013; Thorup et al., 2020). De manera similar, raices mas
gruesas otorgan tolerancia a la sequia debido a que pueden penetrar capas
mas profundas y obtener mas agua del subsuelo (Zheng et al., 2000; Gowda
et al., 2011).

El trigo durum presenta la desventaja ante el trigo harinero en términos de
ganancia genética bajo dosis limitantes de nitrégeno; esto sugiere que tal vez
haya menos variabilidad genética de este rasgo en el trigo durum, lo cual

podria estar limitando los avances (Ayala, 2001).

Marti y Slafer (2014) han encontrado que el rendimiento del trigo cristalino es
superior en condiciones mas favorables, mientras que el trigo harinero tiene

mejor desempeiio en condiciones de estrés hidrico.



2.5Requerimientos Edafocliméticos

El trigo es un cultivo de estacién fria cuya temperatura minima de crecimiento
es de aproximadamente 2 a 4° C, la 6ptima alrededor de 25 a 31°C y la

maxima en torno a los 31 a 43° C.

Los trigos de invierno son cultivados en las areas de inviernos benignos y
necesitan un periodo vernalizacion para la floracidon; estos se siembran en
otofio y las plantulas emergen y amacollan antes del invierno, pasando por un
periodo de inactividad durante el tiempo frio. Las plantulas reanudan su
crecimiento rapido en primavera y maduran en verano. Este tipo de trigos
requiere de un periodo de vernalizacion (exposicion a temperaturas de 1 a 5°

C) antes de que la fase vegetativa cambie a reproductiva.

El frio invernal puede tener consecuencias negativas ocasionando necrosis
en una parte de las hojas o destruyendo las plantulas. Los dafios por frio
invernal dependen tanto de la sensibilidad como del estado de desarrollo.
Después de la germinacion el trigo es particularmente sensible al frio. A partir
del momento en que la planta llega al final del periodo de ahijamiento, la

resistencia al frio empieza a disminuir

Durante la floracién, una temperatura inferior a los 16° C puede causar una
disminucion de la fecundacion, por debajo de esta temperatura, las anteras
no se abren y los estigmas ya no son receptivos. Los frios tardios
acompafados de niebla y carencias nutricionales pueden ocasionar la no
fecundacion de espiguillas terminales, asi como las segundas o terceras flores

de cada espiguilla (Carrera y Mateo, 2005).

Las temperaturas demasiado altas también pueden ser perjudiciales para la
planta, pues limitan los intercambios gaseosos al cerrar los estomas. Mayor
intensidad de calor e iluminaciébn implica mayor evapotranspiracion,
deteniendo la migracién de reservas de las hojas y los tallos hacia el grano,
fendmeno conocido como asurado fisiologico. Ante ese caso, se pueden
seleccionar variedades mas precoces en las regiones en las que el riesgo es

importante.



Una alta humedad y altas temperaturas limitan el buen desarrollo de los
cereales, porque estas condiciones propician el desarrollo de enfermedades.
Los vientos demasiado fuertes provocan el acame de las plantas

especialmente en variedades de tallo largo (Parsons, 1989).

El trigo es un cultivo que se desarrolla mejor en suelos profundos y bien
drenados. Los suelos demasiado arcillosos suelen provocar asfixia radicular
durante el periodo de lluvias, limitando el desarrollo y funcionalidad de las
raices y favoreciendo el desarrollo de enfermedades. Por el contrario, en
suelos arenosos el trigo padece deficiencias nutricionales y estrés hidrico en

el periodo de maduracion de grano.

El pH del suelo tolerado por el trigo esta comprendido entre 5 y 8, si bien el
Optimo se sitla entre 6 y 7. En relacién con la salinidad, el trigo se considera
tolerante, estimandose que el rendimiento se ve afectado cuando la
conductividad eléctrica del extracto de saturacion del suelo es superior a 6 dS
m. La fase de mayor sensibilidad es la germinacioén, cuando la salinidad no
deberia pasar de 3.5 a 4 dS m* en la capa mas superficial. La tolerancia de
las plantas a la salinidad, refiriéndola a disminuciones del rendimiento de un
0, 10, 25 y 50%, por efecto de la salinidad del suelo en el extracto de pasta
saturada (CES) o del agua de riego (CEar) ha sido tabulada por Ayers y
Westcot (1976) y Carter (1981).

2.6Importancia de la Fertilizacién Nitrogenada

El rendimiento y calidad del grano de trigo invernal depende fuertemente de
la cantidad y aplicaciones de nitrdgeno durante la temporada de crecimiento.
Una mayor eficiencia de aplicacion de nitrégeno para el trigo invernal se logra
cuando se hacen de 3 a 4 aplicaciones durante la etapa de crecimiento con
pequerias dosis de entre 20 y 60 kg hal; también cuando la aplicacion de
nitrdgeno se realiza es las fases cruciales del crecimiento y desarrollo de la
planta, tal como la siembra, amacollamiento, elongacion de tallo y llenado de
grano (Abedi et al., 2011). De acuerdo con Haile et al. (2012) una alta

productividad de grano invernal se puede conseguir con una dosis de



nitrogeno de 120 kg ha? cuando es aplicada en tres etapas: 25% en la

siembra, 50% en el amacollamiento y 25% en la antesis.

La tasa optima de fertilizacion nitrogenada en el trigo invernal se ha
encontrado entre 70 y 120 kg ha?, por lo tanto, el mejor método para el
aprovechamiento de los nutrientes es realizar aplicaciones de éste a lo largo

de sus etapas de desarrollo. (Abedi et al., 2011).

2.7Respuesta de la Densidad de Siembra

La densidad y el método de siembra son importantes porque determinan el
establecimiento apropiado del cultivo, la competencia entre plantas y la
conversion de energia solar en productos cosechables (Kabesh et al., 2009).
La cantidad de semilla Optima por hectarea permite que las plantas capten
mas del 90 % de la radiacién incidente al inicio del crecimiento de las espigas
(Satorre, 1999).

La densidad de siembra Optima esta determinada por la fecha de siembra
(Sekhon et al., 2002). En siembras tempranas hay rendimientos mayores que
en siembras tardias debidos al ciclo biolégico mas prolongado (Tanveer et
al., 2003). El crecimiento vigoroso esta asociado a la emergencia rapida y
uniforme de las plantulas, como también a la combinacion adecuada de
tamafo de hojas y niumero de macollos; Kirby (1993) en un estudio de trigo
de primavera observo que el aumento de la densidad de siembra no favorecio

el incremento del rendimiento de grano.

Segun Baloch et al. (2010), siembras en fechas tempranas aumentan el
namero de tallos, la altura de la planta, la longitud de las espigas y el peso de
mil granos, lo que favorecio el incremento del rendimiento; éste disminuy6 con
las siembras en fechas tardias debido a que provocé reduccién del
amacollamiento. Solis et al. (2004) sefialaron que en las siembras en fechas
tempranas (16 de noviembre) el ciclo es mas largo porque el cultivo se
desarrolla con temperaturas bajas, y la etapa reproductiva tardia (espiguilla
terminal a antesis) duro 49 dias, en siembra intermedia (15 de diciembre) la
duracion fue de 40 dias y 35 dias en fecha tardia (15 de enero). Las

temperaturas medias de los periodos correspondientes a las fechas de
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siembras, temprana, intermedia y tardia fueron de 14.7 °, 15.7°y 17.3°Cy

los rendimientos fueron de 7 735, 6 828 y 5 184 kg ha™! respectivamente.
2.8Cobertura Vegetal

La cobertura vegetal es una capa formada por el area foliar del cultivo que
cubre al suelo desde el inicio de su desarrollo. El indice de cobertura inicial
tiene un gran impacto en la actividad fotosintética de la planta. Cuando una
planta tiene una mayor cobertura temprana puede captar mejor la radiacién
incidente logrando obtener un aumento en el sombreado del suelo lo que
favorece a un uso mas eficiente del agua debido a que se disminuye la

evaporacion (Pask et al., 2013).

El indice de cobertura también nos permite conocer la capacidad que tiene la
planta para aprovechar la energia luminosa y transformarla en energia
quimica. En este sentido para obtener una alta produccion es necesario una
intercepcion adecuada que aproveche al maximo la radiacién solar incidente;
es por esto por lo que la cobertura vegetal y el rendimiento final estan

correlacionados (Renteria, 2022).
2.9Madurez Fisiolégica

La madurez fisiolégica es la ultima etapa fenoldgica del cultivo; se considera
cuando la planta ha completado el llenado de grano, la proteina del grano ya
se encuentra formada y alcanz6 su méaxima acumulacion de peso seco por lo
que ya no es necesario nutrirse de la planta y comenzara a perder humedad
hasta llegar a la humedad requerida para cosechar Se puede identificar
cuando el 50% de los pedunculos presentan un cambio de coloracion de verde
a amarrillo (Pask, 2013).

Las variedades de trigo se clasifican en precoces, intermedias y tardias; sin
embargo, esta clasificacion depende de la regién en la que se cultiva, es decir,
una variedad puede ser considerada precoz al presentar 120 dias a madurez
fisiologica, mientras que en otra region esta misma variedad puede

considerarse como tardia (Velasco, 2011).
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2.10 Descripcion Botanica

2.10.1 Sistema Radicular

El trigo al ser una planta monocotiledénea, la raiz primaria no es la principal,
llega un momento en el que deja de crecer y las funciones de sostén y
absorcion de nutrientes las desempefian humerosas raices adventicias que
se desarrollan en la base del tallo. El trigo genera raices fasciculadas, las
primeras son llamadas embrionales ya que surgen de la germinacion, y las
raices secundarias, permanentes o adventicias nacen del primer nudo del tallo
al comenzar la etapa de ahijamiento y su crecimiento es variable debido a la

genética de la variedad y condiciones del suelo (Carrera, 2005).

2.10.2 Espigay Espiguillas

La principal diferencia morfologica del trigo con respecto a otros cereales se
encuentra en la espiga que presenta dos glumas por nudo del raquis con una
sola espiguilla que incluye un numero variable de flores fértiles, que depende
de la genética de la variedad y las condiciones de desarrollo, pero que suele
oscilar entre dos y cinco, que generalmente es de tres. Cada espiguilla esta
formada por dos bracteas o glumillas, la inferior, denominada lema, se inserta
sobre un corto peddnculo y en algunas variedades es aristada, en su axila
tiene una flor que esta recubierta por la gluma superior, la palea. EI nUmero
de espiguillas por centimetro de raquis define la compacidad de la espiga,
diferenciandose espigas compactas y espigas laxas (Carrera y Mateo, 2005)

2.10.3 Tipo de Reproduccién

El trigo es una planta autégama, cuando los estambres salen, la fecundacion
ya se ha producido. Lo anterior determina una alta capacidad de las
variedades para mantener sus caracteristicas agronémicas constantes a lo

largo de los procesos de reproduccion.

2.10.4 Estructura del Grano

Forma del grano de trigo puede ser, eliptica, ovalada, ovoide, redondeada y
oblonga. Sobre la cara central tiene un surco profundo y sobre la parte apical

en uno de sus extremos lleva un mechén de pelos facilmente observables
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poco después de la recoleccion, pero que son dificiles de identificar en trigos

muy Secos por ser muy quebradizos.

El germen (embrion) esta situado en la parte inferior de la cara dorsal del

grano, en los que se encuentran los principales 6rganos de la futura planta.

El tegumento (salvado interior) esta constituido por pigmentos que dara color
al grano ya sea blanco, rojo o amarillo. Estos pigmentos pueden ser

carotenoides o flavonoides (Hoseney, 1991).

En el pericarpio (salvado exterior) se encuentran células intermedias de pared
fina, células alargadas longitudinalmente y células tubulares. El pericarpio

cubre a la semilla y constituye entre el 5y 7% del peso del grano.

Para el caso del endospermo es un tejido de reserva cuya funcion es la de
movilizar las reservas desde el albumen hasta el embrion durante la
germinacion. Es la parte inferior de la cara dorsal que comprende las
estructuras basicas necesarias para el desarrollo de la nueva plantula y esta

rodeada por el escutelo o cotiledon.

2.10.5 Fisiologia de la Produccion y Componentes del Rendimiento

En la mayor parte de los cultivos, la produccion puede ser explicada como el
producto de varios parametros o componentes. Este analisis por componentes
permite estudiar con gran exactitud la contribucion de las distintas partes de
la planta a la cosecha de grano y las causas de variacion de la produccién
final (Biscos y Gallagher, 1977).

Los distintos componentes del rendimiento se establecen secuencialmente a
lo largo del desarrollo de la planta, fijandose primero el nimero de tallos hijos,
seguido por el numero de espiguillas por espiga, el nimero de granos o
espiguilla y, finalmente, el peso medio de los granos, siendo el resultado de
procesos muy complejos. Asi, el nimero de espigas depende tanto de la
cantidad de tallos hijos formados por la planta como del porcentaje de estos
que producen espiga de cosecha. Los granos por espiga resultan del nimero
de primordios florales formados por el meristemo floral, de la cantidad de ellos

que producen espiguilla fértil y del porcentaje de éstos que han sido
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fecundados en la antesis para originar granos viables. El peso del grano esta
en funcion tanto de la duracién de la etapa de maduraciéon como de la
velocidad de crecimiento del grano, parametros inversamente relacionados en

la mayoria de las situaciones (Garcia y Ramos, 1989; Royo, 1992).

La formacion secuencial de los componentes de la cosecha proporciona a los
cereales, si las condiciones ambientales lo permiten, la capacidad de
compensar efectos adversos sobre los primeros componentes de rendimiento
mediante la evaluacion de los siguientes. De esta manera logran equilibrar la
cosecha bajo muy diversos ambientes y circunstancias. Precisamente ésta en
una de las razones que explican la eleccidon de los cereales como cultivos

desde tiempos remotos (Evans y Wardlaw, 1976; Royo et al., 1988).

2.11 Rendimiento de Grano y su Relacién con sus Componentes

2.11.1 Rendimiento de Grano

El rendimiento del trigo se analiza a menudo en términos de los componentes
del rendimiento: espigas por area, granos por espiga o tamafio de grano, asi
como entre sus correlaciones. Sin embargo, las compensaciones entre ellos
es la principal barrera para mejorar el rendimiento utilizando este enfoque
(Slafer et al., 2014). El estrés por un agente biodtico puede modificar los
componentes del rendimiento, como reducir el nimero de espigas fértiles por
unidad de area y el nUmero de granos por espiga (Abayomi y Wright, 1999,
como se citd en Espitia) y es reconocido que el llenado de grano es
influenciado negativamente por altas temperaturas y sequia durante la

maduracion (Espitia, 2021).

El factor primordial que afecta los componentes de rendimiento es desde
luego el clima, en particular la cantidad y distribucion estacional de las lluvias
intensas y las posibles heladas, otro factor que influye es la proliferacion de
hongos e insectos.

2.11.2 Numero de Espigas por Metro Cuadrado

El niamero final de espigas depende del nimero de plantas por unidad de

superficie, del nimero de tallos producidos y la proporcion de estos que daran
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lugar a la espiga (Bulman y Hunt, 1988; Hucl y Baker, 1989; Garcia et al.,
1991b). ElI numero de plantas viene determinado por el nimero de semillas
germinadas, que daran lugar a plantas viables. Dicho niumero puede ser
reducido en los primeros estadios de la vida de la planta (especialmente
durante a germinacion-nacencia) y depende de la calidad de semilla y su
preparamiento, de la profundidad, densidad y fecha de siembra, ademas de

las condiciones climaticos durante esas primeras fases.

Un elevado numero de tallos hijos agrava la competencia por los factores
nutritivos y por la luz siendo, por tanto, las condiciones ambientales y la
densidad de poblacion las que determinan el porcentaje de tallos que daran

lugar a espiga y los que moriran sin hacerlo (Davidson y Chevalier, 1990).

Numerosos estudios sobre la produccién y supervivencia de los tallos hijos en
los cereales han demostrado que, independientemente de las condiciones
ambientales y la variedad de que se trate, existe un patron general para la
evolucion del ahijamiento (Bunting y Drenan, 1966). El nimero de tallos
aumenta progresivamente hasta alcanzar un méximo al final de periodo de
ahijamiento, después disminuye progresivamente hasta estabilizarse en el
momento de emergencia de las espigas, manteniéndose asi hasta la

recoleccion (Garcia et al., 1984).

El conteo de numero de espigas por metro cuadrado que se realiza una vez
alcanzada la madurez fisiolégica (Rousseau, 1984); se debe medir con
precision el &rea a cosechar y no es necesario que la muestra se colecte en
alguna hora en especifico, pero se recomienda que sea durante la mafana
debido a que en ese momento la espiga cuenta con mayor humedad y se

reduce el riesgo de pérdida de granos.

Distintos investigadores como Syme (1972), Finlay (1971), Willey y Holliday
(1971), Thorne y Blacklock (2019) determinaron que el nimero de espigas por
unidad de area aumenté a medida que la densidad de siembra aumentaba.
Segun Kinra et al. (1963), no se observan diferencias significativas conforme
al nimero de espigas/m? en diferentes densidades de siembra; sin embargo,

Kirby (1963) observo un incremento en el nimero de espigas/m? mediante el
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aumento de la densidad de siembra. Riesgo (2019) determind que el
incrementar las densidades de siembra entre 300 a 400 granos por m?

incremento el nimero de espigas/m?.
2.11.3 Peso promedio del grano

El peso final de los granos es el Ultimo componente del rendimiento que se
forma en el trigo. Su magnitud se establece durante la fase de maduracion, es
decir, desde la antesis hasta que la planta se encuentra completamente seca
y lista para la recoleccion. Este componente depende de gran medida del
namero de células del endospermo, el cual es fijado en las fases iniciales del
desarrollo de grano (Garcia y Ramos, 1989). La velocidad de formacion de
células del endospermo esta asociada con el suministro de carbohidratos
durante este periodo y con el nivel de citoquininas del grano. Factores tales
como genotipo, nivel de radiacion, disponibilidades hidricas o competencia
entre los granos en desarrollo pueden alterar la produccién de células durante
esta fase, influyendo poderosamente sobre el peso final de los granos
(Gallagher et al., 1976; Brockhleurst, 1977).

La méxima tasa de crecimiento del grano oscila entre 0.9 y 2.2 mg grano!
dial (Scott et al., 1983), encontrandose con frecuencia inversamente
relacionada con la longitud del periodo de llenado del grano (Gallagher et al.,
1976). En los cereales, el peso final del grano es un componente de la
cosecha relativamente estable (Gallagher et al., 1976), estabilidad atribuida a
la movilizacion de las reservas de carbohidratos almacenados en el tallo y
otros Grganos vegetativos, los cuales pueden compensar una disminucion en
la capacidad de fotosintesis durante el llenado de grano, fenédmeno
frecuentemente en zonas secas y calurosas (Ramos et al., 1982; Ramos et
al., 1985).

En condiciones de temperatura y lluvia no limitantes, un alto porcentaje del
peso seco del grano proviene de la fotosintesis después de la emergencia de
la espiga (Thorne, 1966). Sin embargo, en ambientes secos y calurosos, la
contribucién de las reservas de la preantesis aumenta considerablemente,

llegando al 45% o mas, muy posiblemente porque la fotosintesis después de
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la emergencia de la espiga se encuentra muy limitada (Austin et al., 1980;
Garcia y Ramos, 1989; Acevedo et al., 1991).

Bajo este contexto el peso del grano es un factor muy importante relacionado
con la produccion y la calidad. Es un elemento el cual permite caracterizar una
variedad y mostrar evidencia de anomalias producidas en el grano durante la
etapa de su formacion, asi como también el estudio de la influencia que
provocan los tratamientos realizados en el cultivo o de las condiciones

ambientales presentadas, las cuales en conjunto lo modifican (L6pez, 1991).
2.11.4 Granos por Espiga

En general, el nUmero de granos por espiga depende del propio potencial de
la variedad para formar espigas, espiguillas y flores. Ademas, se encuentra
muy influido por las condiciones climéaticas durante la formacion de espigas y
en la antesis. Asi, las heladas tardias después de la emergencia de la espiga
causan el aborto de muchas espiguillas, sobre todo las de la parte apical de
la espiga, principalmente en aumentos de: fertilidad de espiguillas; el tamafio
y la actividad de la superficie fotosintética durante la formacién de espigas,
espiguillas y flores; la capacidad de transporte de los asimilados fotosintéticos
hacia la espiga y los granos (Sibony y Pinthus, 1988; Reilly, 1990). La
competencia entre las espigas de una misma planta y entre espiguillas de las
mismas espigas por asimilados, hace aumentar el porcentaje de aborto sobre
todo de las espiguillas mas jévenes. Por otra parte, un momento en el nimero
final de las espigas por planta, generalmente se acomparia de la disminucién
en el nimero de granos por espiga y el peso medio de los granos (Cannel,
1969; Pollhamer, 1981; Garcia et al., 1991b).

En trigo el rendimiento de grano depende del nimero de granos por espiga y
del peso individual de grano, donde un incremento en cualquier de los
componentes favorecerd un aumento del rendimiento, siempre y cuando no

exista una disminucion en los otros dos componentes (Ataei, 2006).
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2.11.5 Espiguillas por espiga

Los cereales tienen la peculiaridad de que todas las espiguillas fértiles
florecen casi al mismo tiempo. Este caracter se adquiere durante la iniciacion
de la espiguilla, ya que, aunque transcurra varios dias entre la iniciacion de la
primera y Uultima espiguilla, estas crecen y se desarrollan con distinta
velocidad. Asi, cuando se llega la antesis, todas las espiguillas alcanzan
aproximadamente el mismo tamafio y se encuentran en idéntico estadios de

desarrollo (Kirby y Appleyard, 1986).

Entre la iniciacién de la inflorescencia y la antesis pueden transcurrir unas
pocas semanas o incluso algunos meses, normalmente dependiendo de la
variedad y condiciones ambientales. En ambientes mediterraneos, es
conveniente que la diferenciacién de la espiga no sea muy temprana, ya que
si se evita el riesgo de heladas. Sin embargo, es deseable que la maduracién
de los granos se inicie pronto, para que no coincida con las elevadas
temperaturas y falta de agua del verano (Kirby y Appleyard, 1980; Garcia et
al., 1991b).

2.11.6 Altura de Planta (AP)

La altura de la planta es uno de los varios componentes indirectos del
rendimiento e influye en el de una manera importante. El rendimiento de grano
aumenta conforme se tiene mayor altura de planta, sin embargo, se debe de
considerar que cuanto mas alto sea el trigo, mas propenso es al acame, por
lo que seria importante explorar la posibilidad de desarrollar un programa para

obtener trigos con tallo mucho mas fuerte (Cortazar, 1990).

El reemplazar los trigos altos aumentd los rendimientos de una manera
significante a principios de la década de los 1960’s de 1.0 t ha! a casi 2.7 t
ha a fines de 1990 (Singh et al., 2002). Debido a que una planta con menor

altura beneficia la reparticion de nutrientes.

Okuyama et al. (2005) encontraron que la altura de planta, el diametro del
tallo y especialmente la longitud de la espiga son caracteres relacionados con

el rendimiento de grano, por lo que la etapa reproductivo es sin duda, la mas
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importante en términos de generacion de componentes del rendimiento,
debido a que durante ésta se define el nimero de espigas por m? y el niimero
de granos por espiga, componentes centrales del nimero de granos m?
(Slafer et al., 2003); esta ultima variable es la que presenta mayores
posibilidades de mejoramiento; si se incrementa el nimero de 6vulos y su
fertilidad en las espigas (caracter multi-ovarios), se expresaria en un
mayor nimero de granos por espiga y granos por m? (Reynolds et al.,
2005; McDonald et al., 2008) observaron una relacién positiva entre el nimero
de granos por m? y el rendimiento de grano en trigo en un estudio realizado
en 13 ambientes de secano con diferentes niveles de estrés hidrico en
Australia, México y Paquistan, confirmando la factibilidad de utilizar al nUmero
de granos m? como un caracter practico para la seleccién de nuevas

variedades con mayor rendimiento de grano.
2.11.7 Peso Hectolitrico (PH)

El peso hectolitrico es el criterio mas utilizado para la determinacion de grano
y calidad; es una medida de densidad de la muestra, que se expresa en kg/hl
(100 L.), y es un posible indicador de rendimiento.

El peso hectolitrico es una variable importante para considerar debido a que
esta relacionado con la condicion fisica del grano (forma, tamafio de grano).
Cuando existe presencia de granos dafiados, picados, inmaduros, el peso
especifico disminuye y por el ende el rendimiento harinero también (Olan,
2012).

2.11.8 Cantidad de Biomasa

La cantidad de biomasa representa el rendimiento general del crecimiento de
la planta y del cultivo, y se considera esencial para determinar el crecimiento
general del cultivo. Esta variable se encuentra asociada con la nutricién, la

densidad de siembra y la altura de las plantas y el cultivo (Mekonnen, 2017).

Calcular la produccion de biomasa de un cultivo ayuda a conocer la
distribucion de materia seca en los diferentes 6rganos de la planta. Cuando

disminuye la intercepcion de la luz solar (mas especificamente la fotosintesis)
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se disminuye la produccion de biomasa lo que ocasiona que se produzcan
menos fotosintatos los cuales se utilizan al momento de llenado de grano;
cuando es menor la biomasa el grano no se llena completamente lo que

disminuye el rendimiento (Pask et al., 2013).
2.11.9 indice de Cosecha

El indice de cosecha es la relacion entre el rendimiento de grano y la
produccion de biomasa superficial. Este parametro indica la cantidad de
materia seca acumulada en los érganos de interés, en este caso en el grano

de trigo, en relacién con la biomasa total (Cardenas, 2019).

En un estudio realizado para medir la estabilidad de rendimiento en el trigo del
Valle de Mexicali se encontré que la variedad Cachanilla F2000 una de las
variedades con mas superficie sembrada conté con un indice de cosecha
promedio de 0.45y Yécora F70 otra variedad sembrada en el Valle de Mexicali
alcanzé un indice de 0.47; esto nos indica que su produccion de materia seca
es mayor que la de grano por lo que se creeria que no obtendria un buen
rendimiento sin embargo, en este mismo estudio presentaron un rendimiento
de grano de 7 721.9 y 7 600 kg ha! respectivamente el cual es un valor alto
considerando su bajo indice de cosecha (Rodriguez et al., 2014).

2.12 Interaccion Genotipo por Ambiente (G x A)

La selecciéon de genotipos adaptados se dificulta por las interacciones entre el
genotipo (G) y el ambiente (A).

La variacion en la época de siembra en trigo determina cambios sustanciales
en el ambiente que explorara el cultivo lo que modifica la duracion de los
eventos fenoldgicos y la capacidad de captura de radiacion, disponibilidad
hidrica, temperatura de crecimiento, determinando la produccion de biomasa

y consecuentemente el rendimiento de grano.

El objetivo principal del fitomejoramiento del trigo incluye la obtencién de
variedades capaces de expresar su maximo potencial de rendimiento y

calidad en distintos tipos de ambientes, esto con la necesidad de conocer y
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definir el entorno en el que la variedad puede expresar su maximo rendimiento
y calidad (Castillo et al., 2012).

El rendimiento y la calidad del grano de trigo son rasgos complejos en la
interaccion entre una serie de procesos bioquimicos y un gran nimero de
genes (Stone y Savin, 2000). Estos rasgos son definidos mediante la
combinacion de factores genéticos y factores ambientales, como las
caracteristicas del suelo, la precipitacion, fertilizacion, temperatura del suelo y

aire, entre otros (interaccion genotipo x ambiente) (Peterson et al., 1992).
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ll. MATERIALES Y METODOS

3.1 Material Genético

El material genético consistié en 27 genotipos (lineas avanzadas Fe:10) de trigo
harinero desarrollado por el Programa de Cereales de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), mismos que son de habito
intermedio-invernal; la evaluacion incluyé tres variedades comerciales:

Bacanora, Pavon y Galvez utilizadas como testigos (Cuadro 3).

Cuadro 3. Material genético utilizado en el estudio durante el ciclo O-l 2022-

2023, Navidad, Galeana, Nuevo Ledn.

No. Genotipos Origen
1 AN-396-13 UAAAN
2 AN-277-02 UAAAN
3 AN-240-93 UAAAN
4 AN-434-13 UAAAN
5 AN-255-98 UAAAN
6 AN-462-13 UAAAN
7 AN-121-02 UAAAN
8 AN-64-98 UAAAN
9 AN-441-02 UAAAN
10 AN-279-13 UAAAN
11 AN-817-15 UAAAN
12 AN-292-02 UAAAN
13 AN-91-98 UAAAN
14 AN-178-98 UAAAN
15 AN-235-02 UAAAN
16 AN-390-02 UAAAN
17 AN-324-13 UAAAN
18 AN-47-15 UAAAN
19 AN-165-15 UAAAN

20 AN-13-15 UAAAN

21 AN-273-13 UAAAN

22 AN-14-15 UAAAN
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23 AN-259-13 UAAAN

24 AN-283-13 UAAAN
25 AN-11-15 UAAAN
26 AN-275-13 UAAAN
27 AN-173-15 UAAAN
28 BACANORA* INIFAP
29 PAVON* INIFAP
30 GALVEZ* INIFAP

* Testigos comerciales; INIFAP: Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales Agricolas y Pecuarias.

3.1 Ubicacion del Sitio Experimental

El estudio se desarrolld en el campo agricola experimental “Humberto Trevifio
Siller” de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro, localizado en la
localidad Navidad, Galeana, Nuevo Leon, ubicado geograficamente en los 25°
04’ Latitud Norte y a 100° 56’ Longitud Oeste del meridiano de Greenwich, con

una altitud de 1,895 msnm.

3.2.1 Caracteristicas del Sitio Experimental

El terreno donde se establecio el experimento presenta una topografia plana,
suelo franco, pH de 7.58, CIC de 66.3 me/100 g, salinidad de 5.44 dS/m,
densidad aparente de 1.03g/cm?, contenido de materia organica de 2.93 %y
con alto contenido de carbonatos 73.4 %.

Con base al analisis de suelo realizado es un suelo con alto contenido de
sales, carbonatos y baja conductividad hidraulica.

El agua de riego utilizada en esta region proviene del subsuelo de mantos
acuiferos la cual presenta altos contenidos de sales como sodio, calcio,
magnesio y azufre, por lo cual los cultivos se ven afectados por las

concentraciones altas de estos elementos.

3.3 Disefio Experimental
La evaluacién se llevéd a cabo en un disefio experimental de bloques
completos al azar con tres repeticiones. La unidad experimental fue de 4.5 m?,

compuesta por cinco hileras de 3 m de longitud, con una distancia de 0.30 m
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entre hileras. Los tratamientos consistieron en 30 genotipos de trigo con tres

repeticiones cada uno, dando como resultado 90 parcelas.

3.4 Manejo Agronomico del Experimento

Para la preparacion del terreno se realizaron las labores de barbecho, rastreo
y rayado, actividades que tradicionalmente se utilizan para la siembra de
cereales en la region del valle de Navidad, nuevo Leon.

La siembra se llevé a cabo el dia 10 de febrero del 2023, en suelo seco y de
forma manual al depositar la semilla al fondo del surco y posteriormente se
cubrié con suelo, y dos dias después se aplico el riego por aspersion para su

germinacion. La densidad de siembra fue de 120 kg ha* de semilla.

La fertilizacion aplicada fue con una dosis de 230N — 80P — 00K, la mitad del
nitrégeno y el total del fésforo se aplicaron el dia de la siembra al voleo y se
incorpord con una cultivadora al momento de marcar los surcos y la segunda
mitad del nitrdgeno se aplico en el tercer riego que correspondi6 a la etapa
fenologica de amacollamiento.

Los riegos se aplicaron por medio del sistema de aspersion, que
correspondieron a la siembra y cuando mas de 50% de las parcelas llegaron
a las etapas de amacollamiento, encafie, embuche, floracion y llenado de

grano. En total se aplicaron 6 riegos y e cada riego fue de 8 h.

El control de malezas se realiz6 mediante una aplicacion de 2-4D Amina, con
una dosis de 1.5 L ha! cuando las malezas presentaron entre dos y tres hojas
verdaderas y una segunda aplicacion, cuando el cultivo estaba en la etapa de
principio de amacollamiento. Posteriormente, cuando el cultivo llego a la etapa
de encafie también se observo la presencia de nuevas generaciones de
malezas de hoja ancha entre los surcos y calles del experimento por lo que se
realiz6 una tercera aplicacion de 30 g ha! de Prosulfuron (Peak WG).

El control de plagas se llev6 a cabo mediante el muestreo cada 15 dias
después de emergencia y durante la etapa de principio de amacollamiento se
observd mas del 15% de dafio por pulgdn verde del follaje (Schizaphis
graminum), por lo que se aplic6 dimetoato (DANAPYR MR 40 CE) en una
dosis de 0.75 L ha.
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3.5 Variables registradas

3.5.1 Forraje verde (FV). Cuando mas del 50% de los genotipos de trigo
llegaron a la etapa de llenado de grano (lechoso masoso) se tomé una
muestra de plantas de 0.15 m?(0.30 m x 0.5 m), que consisti6 en cortar las
plantas a 5 cm sobre la superficie del suelo de una hilera central de cada
unidad experimental y posteriormente se peso registrando el valor en g

para después transformarlo en t ha.

3.5.2 Forraje seco (FS) a partir de las muestras de FV se colocaron en el
asoleadero de la Seccién Cereales donde se dej6é que perdiera humedad
y cuando las muestras mostraron un peso constante se registro el valor en
g para posteriormente transformarlo en t ha™.

3.5.3 Altura de planta (AP). Una vez que los genotipos de trigos llegaron a la
etapa de madurez fisiologica, con ayuda de una cinta métrica se procedio
a tomar la altura de planta en cm, para esto se identificd la parcela que
sera medida y se coloco la cinta métrica en el centro de la parcela 'y desde
la base del suelo a la parte distal de las espigas se registro el valor de la

altura en cm.

3.5.4 Espigas por Metro Cuadrado (EM2). Se cont6 el niumero de espigas
totales en un metro lineal de una de las hileras centrales de cada parcela

y después se extrapolaron los datos a nimero de espigas por m?,

3.5.5 Rendimiento de Grano

La cosecha se realizé cuando los materiales llegaron a la etapa de cosecha
es decir cuando el grano alcanzé en promedio un 13% de humedad, esto fue
determinado por medio de un equipo portatil “Medidor de humedad de grano”
MT-PRO PLUS. Posteriormente, con la ayuda de una hoz se cortaron las
plantas a 30 cm desde la superficie del suelo de dos hileras centrales de cada
parcela, cuyas medidas fueron de 0.30 m de ancho por 3 m de largo, por lo
que el tamafio de muestra recolectada fue 1.8 m2. Con la muestra cosechada
se trill6 con una maquina estacionaria, el material trillado se coloc6 en el
asoleadero de la Seccion Cereales, donde el grano se limpio, se determiné su
peso en kilogramos y finalmente se determiné el rendimiento de grano en

toneladas por hectarea ajustado a una humedad de 12%.
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3.5.6 Componentes de Rendimiento de Grano

Cuando los materiales llegaron a la etapa de cosecha, se colectaron 10
espigas de cada parcela de manera aleatoria, estas se colocaron en una bolsa
de papel Kraft, y se llevaron al laboratorio de las cuales se midieron las

siguientes variables:

Longitud de Espiga (LE). De cada una de las diez espigas colectadas se midio
su longitud en cm con ayuda de una regla y se registr6 el promedié por

parcela.

Espiguillas por Espiga (EE). De cada una de las espigas se conto el numero

de espiguillas por espiga y se registro el promedio por parcela.

Granos por Espiga (GPE). De cada una de las espigas se trill6 de manera
manual, se limpid, se contd el numero de granos y se registro el promedio del

namero de granos por espiga por cada parcela.

Peso de Grano por Espiga (PGE). Después de contar los granos por espiga
se colocaron en sobres por separado, posterior a tres semanas se peso cada
uno de los sobres y se registro el peso promedio de granos por espiga de cada
parcela en g.

3.6 Andlisis Estadistico

Con la informacion obtenida se realiz6 un analisis de varianza y prueba de
comparacion de medias (DMS, p < 0.05); también se llevé a cabo un analisis
de correlacion lineal de Pearson entre el rendimiento de grano y sus
componentes. Los andlisis se realizaron con el paquete estadistico SAS 9.0
(SAS, 2002).

El modelo estadistico general utilizado fue:
Yij= 1 +Bit+Gj+ e

Dénde:

yij = Variable observada
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u = Efecto de la media general
B;= Efecto de la i-ésimo bloque
G;= Efecto del j-ésimo genotipo
e;j= Error experimental para el i-€simo blogue del j-ésimo genotipo

Cuando existieron diferencias significativas se realizd6 comparacion de medias

con DMS.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Analisis de Varianza

Entre variedades (VAR) se observaron diferencias significativas (p < 0.05)
para las variables estudiadas, excepto para FV y FS; esto demostro la amplia
variacion entre los genotipos evaluados en este estudio (Cuadro 4 y Cuadro
5).

Los coeficientes de variacion para todas las variables de respuesta estan por

debajo del 30% lo que nos permite confiar en la realizacién del experimento.

Cuadro 4. Cuadrados medios de los andlisis de varianza de las variables

evaluadas. Ciclo O-l1 2022- 2023, Navidad, Galeana, Nuevo Leodn.

FV GL EE GPE LE PGE EM2
BLOQ 2 2.74" 35.1" 1.47* 0.03"s 144.1"s
VAR 29 3.92* 35.1** 0.94** 0.06** 15606.6**
EE 58 2.08 13.4 0.28 1.18 7212.8
CV (%) 9.46 10.8 6.48 14.4 24.9

nS= no significancia; *= significativo (p<0.05); **= altamente significativo
(p<0.01); FV= fuente de variacion; BLOQ= Bloques; VAR= Variedades; EE=
error experimental; CV (%) = coeficiente de variacion; GL= Grados de libertad;
EE= espiguillas por espiga; GPE= granos por espiga; LE= longitud de espiga;
PGE= peso de granos por espiga; EM2= Espigas por metro cuadrado.

Cuadro 5. Cuadrados medios de los andlisis de varianza de las variables

evaluadas. Ciclo O-1 2022- 2023, Navidad, Galeana, Nuevo Leon.

FV GL REND FV FS AP
BLOQ 2 0.03" 1.09" 0.88" 32.5m
VAR 29 0.30%* 23.2m 4.09m 86.4**
EE 58 0.02 14.1 2.88 29
CV (%) 12.5 23.2 29.1 8.14

ns= no significancia; *= significativo (p<0.05); **= altamente significativo (p<0.01); FV= fuente de
variacion; BLOQ= bloques; VAR= variedades; EE= error experimental; CV (%) = Coeficiente de
variacion; GL= grados de libertad; REND= rendimiento de grano; FV= forraje verde; FS= forraje seco;
AP= altura de planta.
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4.2 Caracteristicas agromorfoldgicas de los genotipos

Las pruebas de medias para el rendimiento de forraje verde (FV) mostraron a
14 genotipos y dos testigos comerciales con rendimiento sobresaliente entre
16.04 y 21.9t hal. Los genotipos sobresalientes fueron AN-275-1, AN-173-1,
AN-14-15, AN-441-0, AN-396-1, AN-283-1, AN-13-15, AN-121-0, AN-462-1,
AN-273-1, AN-324-1, AN-279-1, AN-292-0, AN-259-1, BACANORA vy
GALVEZ; ademas tres genotipos: AN-13-15, AN-259-1 y AN-441-0 con 20.00,
20.75y 21.91 t ha't, superaron a los tres testigos comerciales BACANORA,
GALVEZ y PAVON, que mostraron rendimientos de 16.04, 19 .46, y 13.31 t

hal, respectivamente (Cuadro 6).

Para forraje seco (FS) se observaron 23 genotipos superiores y los tres
testigos comerciales con mejor rendimiento entre 5.18 y 7.91 t ha' y que el
resto de genotipos con valores entre 2.73 a 4.97 t ha! estos materiales fueron
AN-275-1, AN-173-1, AN-14-15, AN-13-15, AN-441-0, AN-277-0, AN-434-1,
AN-396-1, AN-283-1, AN-91-98, AN-817-1, AN-121-0, AN-462-1, AN-273-1,
AN-324-1, AN-279-1, AN-235-0, AN-292-0, AN-47-15, AN-259-1,
BACANORA, GALVEZ, PAVON. De manera similar, se observé que tres
genotipos AN-283-1, AN-259-1, AN-441-0 con 7.463, 7.647, 7.91 t hal,
superaron a los tres testigos comerciales BACANORA, GALVEZ y PAVON,
que mostraron rendimientos de 6.377, 7.267, 7.267 t ha' respectivamente
(Cuadro 6).

Renteria (2022) en su estudio con trigos reportd 12 genotipos sobresalientes
con una acumulacién de biomasa mayor a 11 t ha*; dos genotipos (ITES 6 y
ITES 11) produjeron 12.31 t ha?, que comparados con AN-441-0 con un
rendimiento promedio de 7.91 t ha'! hay una diferencia de 4,4 t hal, las cuales
se asociaron con diferencias en el momento en el que se hizo el muestreo; no
obstante, coincidié en que la variedad que tuvo mejor rendimiento de forraje

seco no fue la que tuvo mayor rendimiento de grano.

Para la variable altura de planta (AP) se observaron 13 genotipos y un testigo
comercial con mayor valor entre 67.6 y 76.6 cm y el resto de los genotipos con
valores entre 47.6 a 66.6 cm estos materiales fueron AN-173-1, AN-390-0,
AN-14-15, AN-441-0, AN-434-1, AN-283-1, AN-11-15, AN-121-0, AN-273-1,
AN-279-1, AN-47-15, AN-259-1, GALVEZ. Asimismo, se observdé a un
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genotipo AN-283-1 con 76.66 cm que supero a los tres testigos comerciales
BACANORA, PAVON y GALVEZ, que mostraron alturas de 62, 65y 74.6 cm
respectivamente (Cuadro 6).

El genotipo AN-92-97 y la variedad comercial GALVEZ registraron la misma
altura maxima de 70 cm, la media general para este caracter fue de 50.37 cm,
esto reveld que el tipo de suelo y agua de riego actuaron como factores
limitantes en su expresién, dado que normalmente estos trigos poseen alturas
promedio de 90 cm (Ramirez et al., 2004); esto debido a los niveles altos de
carbonatos y sodio que posee el suelo que afectan la absorcion de otros

nutrientes.

Los resultados del niumero de espigas por metro cuadrado (EM2) fueron
diferentes estadisticamente entre los genotipos (p<0.05). Esta variable
evaluada ayuda a estimar el rendimiento de grano (Renteria, 2022); sin
embargo, un mayor nimero de espigas por m?, no significa que el rendimiento
de grano vaya a ser mayor, porque el incremento en el rendimiento también
se puede deber al tamafio de espiga, al nUmero de grano por espiga y al
aspecto fisico del grano como lo reportan Pask et al. (2013) y Renteria (2022).
Para esta variable se concuerda con los autores antes mencionados, ya que
el mayor rendimiento no lo tuvo el genotipo con mayor promedio de espigas

por metro cuadrado.

Para la variable rendimiento de grano (REND) se observaron tres genotipos
con 2.1 t ha'y el resto de los genotipos con valores entre 0.88 y 1.73 t ha!
estos materiales fueron AN-275-1, AN-173-1 y AN-390-0. Estos genotipos
superaron a los tres testigos comerciales, GALVEZ, PAVON, y BACANORA,
que mostraron valores de 1.27, 1.45, 1.42 t ha'! respectivamente (Cuadro 6).

Cuadro 6. Valores medios de los genotipos para las variables evaluadas en

campo durante el Ciclo O-1 2022-2023, Navidad, Galeana, Nuevo Ledn.

Genotipos FV FS AP REND
AN-275-1 17.9329 5.8672¢ 70.662€ 2.15672
AN-173-1 16.6472h 6.063%¢€ 69.662" 2.10672
AN-390-0 12.49%N 3.777¢f 71.332d 2.08332
AN-14-15 18.572f 6.6232d 68.662" 1.73°
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AN-165-1 10.843" 2.733 47.66" 1.6733°
AN-13-15 20%¢ 6.51%¢ 65.66¢ 1.6633°
AN-64-98 13.02¢fgn 4.78cdef 619 1.5267
AN-441-0 21.912 7.912 68.662 1.52b-d
AN-277-0 14.467¢h 5.492f 63.3349 1.51b¢
AN-434-1 13.784h 6.8672 67.66%9 1.50330¢
AN-396-1 16.9572N 5.397af 66.66°9 1.48330
BACANORA 16.043%¢ 6.377%¢ 62¢9 1.4467¢f
AN-283-1 17.9129 7.463%¢ 76.662 1.43¢9
GALVEZ 19.46% 7.26734 74.663° 1.42¢9
AN-178-9 14.537¢h 4.977°1 61f9 1.4033¢9
AN-91-98 15.33b" 5.51af 63.3399 1.374h
AN-817-1 14.487¢" 5.2473f 65.66°9 1.33
AN-11-15 13.118h 4,933 692 1.319
AN-121-0 18.8%¢ 6.6673d 67.66%9 1.283¢
PAVON 13.318" 7.2672¢ 659 1.274
AN-462-1 17.1139 6.6672¢ 63¢¢ 1.274
AN-240-9 11.867"9 4.55741 65.33¢ 1.279
AN-273-1 18.0432f 5.182f 70%¢ 1.24¢
AN-324-1 17.86729 6.1572€ 66.3309 1.21"
AN-279-1 18.8*¢ 6.112¢ 68.662 1.15679
AN-235-0 15.330h 5.533%¢ 59.66¢ 1.11Mk
AN-255-9 13.4239%" 4.687¢f 62¢9 1.0567
AN-292-0 15.782" 5.2673" 64¢9 0.9367k
AN-47-15 15.510" 5.513%€ 69.662 0.93%
AN-259-1 20.753b 7.64730 72.66%¢ 0.8867
DMS 6.14 2.77 8.81 0.28

FV= forraje verde en t hal; FS= forraje seco en t hal; AP= altura de planta en cm; REND= rendimiento
de grano en t ha?l; DMS= diferencia minima significativa; medias con la misma letra no son

significativamente diferentes (p<0.05).

De los componentes de rendimiento de grano, para el nimero de espigas por
m? (EM2) se observaron a 8 genotipos y un testigo comercial con mayor valor
entre 406 y 496 espigas/m? y el resto de los genotipos con valores entre 211
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y 355 espigas/m? estos materiales fueron AN-13-15, AN-441-0, AN-283-1, AN-
91-98, AN-121-0, AN-279-1, AN-235-0, AN-259-1, PAVON. Asimismo, se
observaron a cinco genotipos AN-279-1, AN-283-1, AN-441-0, AN-259-1, AN-
121-0, con 440, 442, 455, 467, 496 espigas/m?, que superaron a los tres
testigos comerciales PAVON, BACANORA, y GALVEZ, que mostraron 331,
333 y 427 espigas/m? respectivamente (Cuadro 7).

Para longitud de espiga (LE) se observaron 13 genotipos y un testigo
comercial con mayor valor entre 8.49 y 9.32 cmy el resto de los genotipos con
valores entre 7.0 a 8.39 cm estos materiales fueron AN-275-1, AN-173-1, AN-
14-15, AN-277-0, AN-434-1, AN-396-1, AN-178-9, AN-817-1, AN-462-1, AN-
240-9, AN-235-0, AN-292-0, AN-47-15, GALVEZ. Asimismo, se observo a dos
genotipos AN-275-1 y AN-396-1 con 9.00 y 9.01 cm que superaron a los tres
testigos comerciales BACANORA, PAVON y GALVEZ, que mostraron alturas
de 7.67, 7.76 y 8.9 cm respectivamente (Cuadro 7).

Estos resultados son similares a los reportados por Ramirez et al, (2004),
donde documenta a 14 genotipos de trigo generados con germoplasma de la
UAAAN fueron superiores a los testigos comerciales con medias entre 7.58 y
8.81 cm.

Para el nUmero de espiguillas por espiga (EE) se observaron 14 genotipos y
un testigo comercial con mayor valor entre 15 y 18 espiguillas/espiga, y el resto
de los genotipos con valores entre 13 a 14.9, estos materiales fueron AN-173-
1, AN-390-0, AN-14-15, AN-165-1, AN-64-98, AN-277-0, AN-396-1,
BACANORA, AN-283-1, AN-121-0, AN-462-1, AN-240-9, AN-292-0, AN-47-
15, AN-259-1, GALVEZ. Asimismo, se observaron a seis genotipos AN-64-
98, AN-165-1, AN-277-0, AN-14-15, AN-462-1, AN-240-9 con 16.6, 17, 17.2,
17.5, 17.53, 16.6 espiguillas/espiga que superaron a los tres testigos
comerciales, PAVON, GALVEZ, BACANORA, que mostraron 14.9, 15.4,

16.07 espiguillas/espiga, respectivamente (Cuadro 7).

El peso del grano es un factor muy importante relacionado con la produccién
y la calidad (Cuadro 7); es un elemento que permite caracterizar una variedad
y mostrar evidencia de anomalias producidas en el grano durante la etapa de

formacion, asi como también el estudio de la influencia que provocan los
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tratamientos realizados en el cultivo o de las condiciones ambientales
presentadas, las cuales en conjunto lo modifican (Lopez, 1991). En este

estudio la variable con mayor correlacion fue el peso de granos por espiga.

Kirby (1963) observé un incremento en el nimero de espigas/m? mediante el
aumento de la densidad de siembra. Asi mismo Seleiman et al. (2010),
determinaron que el incrementar las densidades de siembra entre 300 a 400
granos por m? incrementara por ende el nimero de espigas/m?. La variable
espigas por metro cuadrado no influye directamente con el rendimiento, ya
qgue al tener mas espigas es una indicacion de que se tiene una mayor
poblacion; sin embargo, esto no influye en el rendimiento ya que la

competencia entre individuos sera mayor.

Para el numero de granos por espiga (GPE) se observaron ocho genotipos y
un testigo comercial con mayor valor entre 35.5 y 41.3, y el resto de los
genotipos con valores entre 27.6 a 35.1 granos/espiga, estos materiales
fueron AN-275-1, AN-390-0, AN-64-98, AN-277-0, AN-396-1, AN-462-1, AN-
292-0, GALVEZ. Asimismo, se observé a un genotipo AN-277-0 con 41.33
que supero a los tres testigos comerciales, PAVON, BACANORA, GALVEZ,
gue mostraron 30.87 34.67, 41.03 granos/espiga, respectivamente (Cuadro
7).

Para el peso de granos por espiga (PGE) se observaron cinco genotipos y un
testigo comercial con mayor valor entre 1.12 y 1.34 g, y el resto de los
genotipos con valores entre 0.8 a 1.03 g, estos materiales fueron AN-275-1,
AN-173-1, AN-390-0, AN-14-15, AN-277-0, GALVEZ. En esta variable no se
observé algun genotipo que superara al testigo comercial, GALVEZ, que

mostré un peso de 1.34 g/espiga respectivamente (Cuadro 7).

En trigo el rendimiento de grano depende del nimero de granos por espiga y
del peso individual de grano, donde un incremento en cualquier de los
componentes favorecera un aumento del rendimiento, siempre y cuando no
exista una disminucion en los otros dos componentes (Ataei, 2006). En esta
investigacion se concuerda con el autor antes citado, ya que los genotipos
sobresalientes son los que tuvieron ambas variables por arriba de la media,

por lo que tuvieron rendimientos altos.
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Cuadro 7. Comparacion de medias de los genotipos para las variables

evaluadas durante el Ciclo O-1 2022- 2023, Navidad, Galeana, Nuevo Leon.

Genotipos EM2 LE EE GPE PGE
AN-275-1 308.89%1 9.0033%  13.97¢ 36.492f 1.203%°¢
AN-173-1 335.56b7 8.54af 15.7332f 32,769 1.206%¢
AN-390-0 211.11 8.08¢7 15.32f 39.0932¢  1.182d
AN-14-15 300 8.72¢ 17.52 32.23 1.12%¢
AN-165-1 2401 8.1¢1 172¢ 34.33¢1 1.02¢h
AN-13-15 36021 7.540k 14 .59 31.9%k 0.9564"
AN-64-98 315.56% 7.23k 16.6% 36.062f 1.039
AN-441-0 455.568¢ 7.80 13.9¢f 34.2¢ 0.853"h
AN-277-0 262.22M 9.322 17.2% 41.3332 1.262
AN-434-1 246.671 8.73a¢ 14.167¢f 33.26¢k 0.964h
AN-396-1 320¢% 9.012b 15.433%F  35.5%9¢ 1.04b¢f
BACANORA 333.34"] 7.67 16.067%¢  34.66% 0.98¢h
AN-283-1 442 2224 8.15b 15.5672F 294k 0.91¢"h
GALVEZ 331.11b7 8.93¢ 15.4af 41.0332b 1.342
AN-178-9 335.55V 8.48%9 14.733%F  34.96°" 0.94¢h
AN-91-98 388.892" 7.74% 14.567%"  34.06% 0.98¢h
AN-817-1 313.33% 8.59a¢ 14,399 32.619k 0.8"
AN-11-15 331.11b7 7.43 13.5f 28.6K 0.93¢e"h
AN-121-0 495.562 7.08K 15.2af 32.033%k  0.88™
PAVON 426.672f 7.76% 14.933>F  30.86" 0.953¢h
AN-462-1 355.50 8.51a9 175332  37.5%¢ 1.05b
AN-240-9 302.22¢1 8.49%9 16.6%¢ 34.71¢ 0.87™"
AN-273-1 297.78" 8.370h 14.033¢"  32.99k 1.06p-
AN-324-1 306.67% 8.390h 13.433f 29.9¢-k 0.86™"
AN-279-1 4402¢ 8.21" 14.637%"  33.65% 0.886°™"
AN-235-0 406.67%9 8.83a¢ 14.933>"  35.1°N 1.02¢h
AN-255-9 2809 8.310h 14.49f 27.633K 0.803¢9"
AN-292-0 251.11M 8.47%9 15.52f 37.9624 0.94¢h
AN-47-15 351.1° 8.662d 15.2673F  33.1% 0.85™"
AN-259-1 466.662° 7.669K 15.6332"  28.867' 0.79"
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DMS 131.81 0.87 2.35 5.99 0.23

EM2= nimero de espigas por m?; LE= longitud de espiga en cm; EE= espiguillas por espiga; GPE=
granos por espiga; PGE= peso de granos/espiga en g; DMS= Diferencia minima significativa; medias

con la misma letra no son significativamente diferentes.

4.3 Correlacion del rendimiento de rendimiento de grano y sus
componentes

El analisis de correlacion (Cuadro 8) mostro que el peso de granos por espiga
esta correlacionado significativamente con el rendimiento del grano (r=0.45).
Por esta razon, el incremento en el rendimiento de grano seria posible si se
incrementa en el peso de granos por espiga, y el incremento de peso de
granos por espiga esta dado por el niumero de espiguillas/espiga, longitud de

espiga y el nUmero de granos/espiga.

Los caracteres de altura de planta, forraje verde, espigas/m?,
espiguillas/espiga mostraron correlacion significativa con forraje seco r=0.49,
r=0.64, r=0.73 y r=0.79 respectivamente (Cuadro 8). Esta correlacion mostré
que los genotipos de trigo evaluados han sido previamente seleccionados
principalmente para la produccion de forraje, ya que, a mayor altura,
espigas/m?, mayor biomasa y, por lo tanto, la produccién de forraje seco se

incrementara.

En este sentido conocer la correlacion entre las variables de este estudio
permite identificar las variables que se deben de tomar en cuenta como
indicadores de seleccion para rendimiento de grano y forraje. Esto se pudo
constatar con la variedad AN-462-1 que mostré mayor niumero de espiguillas
por espiga de 17.5, sin embargo, no tiene un rendimiento de grano
sobresaliente, por lo que el genotipo AN-173-1 presenté mayor rendimiento
con 2.1 t hal pero con una cantidad de espiguillas/espiga menor de 15
(Cuadro 8).

El genotipo con el mayor niumero de granos/espiga fue AN-277-0, aun con
esta cantidad no logré tener un rendimiento sobresaliente ante los demas
genotipos, por lo que no se asocié el nimero de granos por espiga al obtener

un mayor rendimiento (Cuadro 8).
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El nimero de espigas/m? no influyé en el rendimiento de grano, ya que
materiales que tuvieron una gran cantidad de espigas por metro cuadrado no
tuvieron el mejor rendimiento. AN-121-0 tuvo una media de 495.56 espigas
por m?; sin embargo, su rendimiento no fue sobresaliente ante otros genotipos

de menor nimero de espigas/m?.

Los genotipos AN-275-1, AN-173-1 y AN-390-0 que presentaron los
rendimientos de granos mas altos también presentaron los pesos de granos
mas altos, por lo que el peso de grano por espiga es una variable asociada al

rendimiento (Cuadro 8).

Cuadro 8. Coeficientes de correlacion de las variables evaluadas en campo y
laboratorio de los 30 genotipos de trigo harinero durante el ciclo O-1 2022-
2023, Navidad, Galeana, Nuevo Leon.

VAR EE GPE LE PGE EM2 FV FS AP
GPE 0.30"

LE 0.25"  0.52*

PGE 0.40" 0.66** 0.49”

EM2  0.05™ -0.28" -0.28" -0.11"™

FV 0.10" -0.03"™ -0.02" 0.15"™ 0.63**

FS 0.79* -0.15" -0.10™ 0.06™ 0.64* 0.73**

AP -0.04™  0.05"™ 0.11" 0.24° 0.23"™ 0.49* 0.38
REND 0.10™ 0.20" 0.10"™ 0.45° -0.17" -0.01" -0.06" 0.08"

ns= no significancia; *= significativo (p<0.05); **= significativo (p<0.01); VAR= variedad; EE= espiguillas

por espiga; GPE= granos por espiga; LE=longitud de espiga en cm; PGE= peso de granos por espiga
en g; EM2= espigas por metro cuadrado; RG= rendimiento de grano en t ha'l; FV= forraje verde en t ha-
1, FS=forraje seco ent hal; AP= altura de planta en cm.

En el estudio no se encontrd correlacion entre el forraje seco y el rendimiento
de grano, esto probablemente se debio a la presencia de la helada durante el
inicio de la antesis. Asi como menciona Pask et al. (2013), el peso seco de la
paja se le relaciona a la capacidad potencial de las plantas para formar granos,
y en este caso el genotipo que tuvo menos rendimiento de grano tuvo el mayor

rendimiento de forraje seco.
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados de este trabajo de investigacion se puede

concluir que:

Para la variable rendimiento de grano, se identificaron tres genotipos de trigo
harinero AN-275-1, AN-173-1 y AN-390-0 superiores a los testigos

comerciales.

En cuanto a los componentes de rendimiento de grano, el peso de granos por

espiga esta directamente correlacionada con el rendimiento de grano.

Los genotipos AN-275-1, AN-14-15, AN-13-15, AN-441-0 y AN-173-1, podrian
funcionar como doble propdésito, por su buen rendimiento de forraje seco y

rendimiento de grano.

Con base en los resultados se recomienda realizar mas evaluaciones en los
préximos ciclos, asi como en ambientes contrastantes para identificar los
efectos directos e indirectos de los componentes que determinan el

rendimiento en trigo.
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