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RESUMEN

La produccion de trigo destaca como uno de los cultivos fundamentales a nivel
global debido a que satisface una cantidad significativa de los requerimientos
alimenticios de la poblacion humana. El rendimiento puede explicarse como el
resultado de la biomasa y el indice de cosecha. De igual manera, la biomasa se
calcula como el resultado de la cantidad de radiacion capturada por el cultivo y la
eficiencia con la que esta radiacion se convierte en biomasa. El incremento en el
rendimiento de trigo ha sido asociado fuertemente al mejoramiento en la particion
de asimilados al grano. Por lo anterior, una alternativa para lograr futuras ganancias
de rendimiento en variedades modernas requerird un aumento de biomasa y
aprovechamiento de los recursos en ambientes adversos (ej. altas temperaturas,
déficit hidrico terminal, etc.). Este trabajo tiene como finalidad la evaluacion del
rendimiento de grano y la obtencion de biomasa en un set de lineas de trigo élite
(con alto indice de flores fértiles), en ambientes caracteristicos de la regién
lagunera. En el campo experimental de la Universidad Autonoma Agraria Antonio
Narro, Unidad Laguna, en Torreon, Coahuila, se estableci6 un experimento
mediante un disefio de bloques al azar durante el ciclo otofio-invierno de 2019, para
evaluar 29 lineas de trigo élite, registrando las siguientes variables: dias desde
siembra a antesis, dias desde antesis a madurez fisiologica y dias desde siembra a
madurez fisiolégica, porcentaje de captura de radiacion, peso seco de tallos, peso
seco de hojas, peso seco de espigas y rendimiento de grano. Los resultados
obtenidos de los analisis de varianza muestran que hubo diferencias significativas
al menos al 0.05 para altura de planta, peso de mil granos, nimero de granos por
my dias desde la siembra a madurez fisiolégica. En el rendimiento de grano no se
presentaron diferencias significativas (p>0.05), sin embargo, los mayores valores de
rendimientos de grano lo obtuvieron las lineas L12 (6.0 t ha'), L26 (5.8 t hal) y L27
(5.8 t hal). Las lineas mas precoces fueron L7, L23 y L26 todas con 114 dias y la
mas tardia fue L6 con 122 dias. Por otra parte, hubo relacion entre el rendimiento
de grano con la produccién de biomasa aérea. Los resultados de este trabajo
demuestran que la evaluacién de nuevos materiales de trigo élite en lugares

caracteristicos de Torredn permite describir los alcances y limitaciones del



rendimiento y sus componentes numéricos, ademas de usarse como herramienta

en nuevos programas de mejoramiento genético.

Palabras clave: Lineas de trigo, Rendimiento, Biomasa, Radiacion
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INTRODUCCION

El cultivo de trigo esté entre los tres principales cereales que tienen importante
relevancia en la dieta humana a nivel global (ademas de, maiz y la cebada); su alta
adaptabilidad a diferentes condiciones climaticas ha permitido que pueda ser
cultivada en todas partes del mundo. La productividad de este cereal puede ser
afectada drasticamente por diversos factores ambientales (ej. altas temperaturas y
estrés hidrico), provocadas por los cambios climaticos (Ramirez et al., 2016), y en
suma a lo anterior, las proyecciones del aumento en la poblacién mundial ponen en

riesgo la seguridad alimentaria en todo el mundo (Syahruddin et al., 2019).

El crecimiento de una planta se genera mediante la divisién y extension de
células en los distintos 6rganos especializados. El estudio del crecimiento de las
plantas se fundamenta en la evaluacion de la cantidad de biomasa generada a lo
largo del ciclo de crecimiento, considerando su habilidad para absorber radiacion
solar y llevar a cabo la fotosintesis (Garcia del Moral et al., 1987). La intercepcion
de radiacion puede ser afectada por la arquitectura de la planta (Sadras et al.,1996)
y la morfologia de las espigas (Motzo et al., 2002), mientras que, la eficiencia en el
uso de la radiacién varia con la especie vegetal (Sinclair et al., 1999), la ontogenia
del cultivo (Calderini et al., 1997), la disponibilidad hidrica (Tesfaye et al., 2006) la
presién de vapor (Kemanian et al., 2004), el nitrégeno (Hall et al., 1995), entre otros

elementos.

La cantidad de biomasa generada desde la emergencia hasta la etapa de
madurez fisioldgica de un cultivo guarda una estrecha correlacion con la energia
total capturada a lo largo de su ciclo de crecimiento. (Andrade et al., 1996). Se ha
observado que, cuando no hay factores que limiten al cultivo, hay una estrecha
relacion entre la produccién total de biomasa y el rendimiento de grano. (White et
al., 2006) por lo cual, un incremento del rendimiento de grano de trigo esta
relacionado con la una alta produccion de biomasa (Donmez et al., 2001). Por lo
anterior, el mejoramiento genético ha tomado gran importancia en la produccion de

cualquier especie de interés agricola, con la finalidad de generar nueva tecnologia



que permita obtener variedades con mejores caracteristicas adaptativas a

diferentes regiones.

Con relacion a lo anterior, el CIMMYT en el afio 2009 establecié un consorcio
dedicado al rendimiento del trigo, convocando a expertos a nivel mundial en
diversos campos relacionados con el trigo (como fisiologia, genética y agronomia).
El proposito principal fue iniciar la investigacion sobre nuevo germoplasma de trigo
élite (Reynolds et al., 2011), para conocer la variabilidad en rendimiento de los
mejores germoplasmas y de esa manera impulsar a que los mejoradores cuenten
con progenitores élite para incluir en nuevos programas de mejoramiento de plantas
gue ayuden a un incremento en los rendimientos potenciales del trigo en las distintas

regiones del mundo.



Objetivo

Evaluar la respuesta de la produccion de biomasa en 29 lineas de trigo élite con alto

indice de flores fértiles en Torre6n, Coahuila.

Hipotesis
a) Existe variabilidad genética en la produccion de biomasa aérea para las

lineas de trigo élite.

b) Hay una relacion directa entre el rendimiento de grano y la producciéon de

biomasa aérea.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1 Produccién trigo y escenarios futuros a nivel mundial.

El trigo (Triticum aestivum L.) es uno de los cultivos més antiguos que ha
sido cultivado por el hombre, y en la actualidad es uno de los mas importantes
seguidos por el maiz y la cebada. El trigo es una especie que tiene una excelente
adaptacién para crecer y desarrollarse en diversos tipos de ambientes, y puede
sembrarse tanto en época de invierno como en primavera; por lo que, estas
cualidades han permitido que se extienda a diferentes partes del mundo
(Henandez et al., 2015). En el afio 2022, se registraron mas de 808 millones de
toneladas de grano con un area cosechada de méas de 219 millones de hectareas
a nivel mundial. (FAOSTAT, 2024) .

Sin embargo, se prevé gque para este afio 2024 la produccién de trigo a nivel
mundial pueda ser de 791 millones de toneladas, en Australia hubo un crecimiento
mas prolongado, las cosechas se redujeron debido a cambios climéticos, la
cosecha del 2023 se vio afectada por el clima seco. Ucrania y Rusia son paises
con una alta produccién de trigo a nivel global, sin embargo, debido a la guerra que
tienen entre ambos paises, ha provocado que los costos de los insumos se eleven
considerablemente en varios paises, en consecuencia, de eso la rentabilidad y la
liquidez han disminuido lo cual podria llevar a una disminucién de siembra de trigo
en este 2024. En la Federacion de Rusia a pesar de los conflictos que tienen con
Ucrania se ha mantenido en condiciones favorables en la produccion de trigo sin
embargo al igual que Australia ha presentado escases de lluvias lo cual provoca
sequedades en los suelos y como resultado hubo una disminucién en la
produccion de trigo, sin embargo los analisis indican que para este 2024
aumentara un 1.9% en la produccion mundial con respecto al afio anterior
impulsada principalmente por el crecimiento del uso del trigo en China y en la
Union Europea. (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO), 2024).



2.2 Produccién actual de trigo a nivel nacional

El trigo representa uno de los cultivos méas significativos a nivel nacional,
desempeiiando un papel crucial en el abastecimiento alimentario humano, en la
industria de transformacion y en la economia del pais (Pefia et al., 2008). En
México, durante el 2022, se obtuvieron 3 millones 611 mil toneladas, 10.0% mas
de lo que fue recolectado el afio anterior (Panorama Agrolimentario, 2023). En
nuestro pais, los principales estados productores de este cereal son: Sonora,
Guanajuato, Michoacéan, Sinaloa y Jalisco, siendo Sonora el estado que mas
contribuyen en la produccion de trigo al aportar dos quintas partes de la superficie

cosechada (Dena et al., 2018).

Por otra parte, en el estado de Coahuila de Zaragoza el 2020 la superficie de
trigo fue de 6324 hectareas con un valor de produccién de 79.2 millones de pesos;
y los productores que se dedican a esta labor tienen como objetivo principal el
autoconsumo de las propias familias de la region norte, centro y sureste del estado
de Coahuila (CESAVECO, 2022).

2.3 Factores que limitan la produccién de los cultivos.

El rendimiento del trigo en condiciones productivas surge de la interaccion
entre el genotipo, clima, suelo y manejo del cultivo, influyendo en el desarrollo y
crecimiento. En respuesta a ello, se distinguen tres niveles de produccion (Van et
al.,, 1997), En el primer escenario productivo, se hace referencia a la situacion
potencial de produccion en la que no existen limitaciones de agua y nutrientes, y
no hay presencia de adversidades bidticas (como malezas, plagas o
enfermedades) o abioticas adicionales (como heladas). Bajo estas condiciones, el
rendimiento del cultivo se ve restringido Unicamente por factores ambientales no
controlables, como la radiacion solar y la temperatura, asi como por las

caracteristicas intrinsecas del genotipo (Evans et al.,, 1999). En la segunda



situacion productiva, el crecimiento del cultivo se ve restringido, al menos durante
ciertas etapas de su ciclo, por la disponibilidad de agua y/o nutrientes (como el
nitrdgeno), sin otras limitaciones adicionales. Esta condicion es frecuente en los
sistemas agricolas, incluso en aquellos que reciben fertilizacion. Este nivel de
produccion establece el rendimiento alcanzable. En la tercera situacion productiva,
el crecimiento del cultivo se ve disminuido debido a la presencia de factores
bidticos adversos (plagas, malezas, enfermedades) y/o restricciones abibticas
adicionales (como el granizo). La influencia de estos factores reductores determina
el nivel de rendimiento efectivamente logrado. Por lo tanto, se puede distinguir,
segun la situacion, entre el rendimiento potencial, el rendimiento obtenible y el

rendimiento real (Van et al., 1997).

El rendimiento potencial se determina mediante factores de crecimiento
como la radiacion y la temperatura, asi como por las caracteristicas del cultivar. El
rendimiento obtenible corresponde al logrado en condiciones subOptimas de
crecimiento debido a limitaciones hidricas o nutricionales, siendo esta la situacion
mas comun en los sistemas agricolas. Por ultimo, el rendimiento real se refiere a
la producciéon efectivamente obtenida por los agricultores, la cual puede verse
reducida debido a adversidades biéticas como malezas, plagas y enfermedades
(Van et al., 1997). La diferencia entre el rendimiento potencial, el rendimiento
alcanzable y el rendimiento logrado esta determinada por factores climaticos y la
aplicacién de practicas de manejo. Aun asi, se estima que, en condiciones
productivas los cultivos podrian alcanzar hasta un 80% de su rendimiento
potencial. Esto se debe tanto a limitaciones bioticas y abiéticas inherentes a los
sistemas de produccién, como al subdptimo de practicas de manejo (Van et al.,
1997).



2.4 Determinantes fisiologicos de la produccion de biomasa

La produccion de biomasa surge de la interaccion entre la cantidad de
radiacion fotosintéticamente activa interceptada por el cultivo (Rlac) y la eficiencia
de conversion de esa radiacion en biomasa (EUR), como se describe en la
Ecuacion 1. Estos aspectos del cultivo estan detalladamente explicados en Satorre
et al. (2003).

(1) Biomasa= Rlac x EUR

La captura de radiacion depende del indice de area foliar verde, asi como de
la duracién y eficacia con la que absorbe la radiacion solar. Por otro lado, la
eficiencia en el uso de la radiacion se define como la relacién entre la biomasa
generada durante el ciclo de crecimiento del cultivo y la radiacién absorbida
acumulada. La estructura de la cubierta vegetal puede influir en la captura de
radiacion (Sadras et al., 1996) y la morfologia de las espigas (Motzo et al., 2002).
La eficiencia de uso de la radiacion varia con la especie vegetal (Sinclair et al.,
1999), la ontogenia del cultivo (Calderini et al., 1997), la disponibilidad hidrica (Earl
et al., 2003), (Tesfaye et al., 2006), la presion de vapor (Kemanian et al., 2004), el
nitrégeno (Hall et al., 1995) entre otros elementos.

Las variaciones en la eficiencia de la captura de radiacién entre cultivos
pueden estar vinculadas a aspectos fisioldégicos especificos de cada especie. El
vigor temprano refleja la rapida expansion de la superficie foliar, lo que conduce a
una mayor produccién de biomasa (Richards et al., 2002). Varios estudios han
demostrado, que los genotipos de trigo con mayor vigor muestran un alto indice de
area foliar y la biomasa de tallos son mayores en comparacion con los genotipos
con menor vigor (Richards et al., 2002). La intercepcion de radiacion (IR) puede

ser relevante en otras etapas del crecimiento de los cultivos en respuesta a la



escasez de agua, y esta condicion, puede modificar la estructura del dosel, como
el angulo de inclinacion de las hojas durante la formacién de los granos. Por lo
tanto, las disparidades en la respuesta de cada tipo de cultivo al déficit hidrico
moderado podrian influir en la cantidad de radiacion interceptada (Sinclair et al.,
1999). De acuerdo al otro determinante fisioldgico para la produccién de biomasa
aérea, la eficiencia de uso de radiacion se reconoce que entre los cultivos Cs, los
cereales expresan una mayor eficiencia en la captacion de radiacion en
comparacion con los cultivos (leguminosas). (Sinclair et al., 1999). Si se les aplica
el agua requerida y los nutrientes esenciales a los cultivos de trigo y cebada, estas
muestran una eficiencia del uso de radiacion muy parecidas, con un aproximado a
los 1,7 g MJ! La falta de agua puede inducir a un estrés hidrico esto conlleva a
una reduccion fotosintética y una disminucion de la eficiencia del uso de radiacion.
Se han hecho varios estudios donde se han reportado una eficiencia de uso de
radiacion de 0.91 g MJ* en situaciones de déficit hidrico en Australia (O Connell et
al., 2004).

2.5 Mejoramiento genético del trigo a nivel nacional

El mejoramiento genético de los cultivos se ha basado fuertemente en los
crecientes avances de la genética y de las estadisticas y, frecuentemente se hace
poco reconocimiento a la relevancia de la fisiologia de los cultivos para el impulso

de criterios de seleccion (Satorre et al., 2004).

Muchas veces los fitomejoradores seleccionan por rendimiento final vy
sugieren que no tienen en cuenta elementos fisiolégicos, ya que carecen de un
modelo fisioldégico y/o morfologico de planta al que tiendan deliberadamente, es

decir, no realizan mejoramiento por idiotipos. El no hacerlo, no implica que los



avances en el conocimiento de las bases funcionales del rendimiento no hayan
sido incorporados en los criterios de seleccion, sino que no se ha considerado
deliberadamente su utilizacién. Mucho del “arte” que algunos fitomejoradores
declaran aplicar al realizar sus elecciones esta fuertemente tefiido de los avances
en la comprension de la fisiologia de los cultivos han sido notables. El examen de
como han ido cambiando los criterios de seleccion de los mejoradores a lo largo
del tiempo, revela cobmo de un modo mas o menos consciente, fue necesario el
entendimiento de la fisiologia del rendimiento para aumentar la eficiencia del
mejoramiento de especies. Esto es particularmente importante en los cultivos que
han sido sometidos en el pasado a elevados niveles de presion de seleccion, ya
gue seguir incrementando su rendimiento se vuelve progresivamente mas dificil
(Satorre et al., 2004).

El entendimiento y uso de bases fisiol6gicas resultaria util para lograr avances
mas certeros en el proceso de mejoramiento convencional para realizar
mejoramiento por idiotipos, y para el uso de técnicas moleculares con la finalidad
de identificar, mapear y transferir factores genéticos ligados al rendimiento (Satorre
et al., 2004).

En la actualidad, el 70% de la produccion mundial de trigo se origina en
investigaciones realizadas en México a través del Centro Internacional de
Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT). Este centro ha desarrollado avances
importantes en el mejoramiento genético de plantas utilizando herramientas
fisiol6gicas que permitan identificar los alcances y limitaciones de los cultivos en
diferentes tipos de ambientes en todo el mundo.
La contribucion a la seguridad alimentaria mundial es un legado del Dr. Norman
Borlaug, famoso cientifico galardonado con el Premio Nobel de la Paz en 1970 por

sus innovaciones en el mejoramiento del trigo. Estas innovaciones no solo
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aumentaron la produccion mundial de este cereal, sino que también salvaron la

vida de méas de mil millones de personas al prevenir la hambruna

Recientemente, el Laboratorio de Calidad del Trigo del CIMMYT vy el Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) colaboran
estrechamente en la investigacion para seleccionar y desarrollar nuevas
variedades de trigo, adaptadas a diversas regiones del pais. Su trabajo se enfoca
en mejorar tanto la calidad panadera como la nutricional del grano, con el objetivo
de impulsar la produccion agricola y satisfacer las necesidades alimentarias de la

poblacion.

Con relacion a lo anterior, el CIMMYT en el afio 2009 establecié un consorcio
dedicado al rendimiento del trigo, convocando a una destacada comunidad de
expertos a nivel mundial en diversos campos relacionados con el trigo, como
fisiologia, genética y agronomia. El propdsito principal fue iniciar la investigacion
sobre nuevo germoplasma de trigo élite (Reynolds et al., 2011). Asi surgen las
lineas de trigo CIMCOG (CIMMYT México Core Germoplasm), la cual se conforma
por 60 genotipos de trigo reconocidas por su excelente adaptabilidad agronémica
en varias partes del mundo. Por tal motivo, es de suma importancia estudiar la
variabilidad en rendimiento de los mejores germoplasmas, de manera que los
fitomejoradores cuenten con progenitores élite que puedan incluir en nuevos
programas de mejoramiento de plantas que permitan un incremento en los

rendimientos potenciales de trigo en las muchas partes del mundo.
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lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion del experimento

El experimento se llevé a cabo en el campo experimental de la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna en Torredn, Coahuila localizada
a 25° 32’ 40” de latitud norte, y 103° 26’ 33” longitud oeste y a 1120 m.s.n.m.
(SECTUR, 2014). El clima que predomina en esta zona es arido y semiarido con
fuertes variaciones estacionales y lluvias muy escasas, inviernos con temperaturas
cercanas a los 0°C, con precipitaciones anuales de 220 mm (Santamaria et al.,
2006). La temperatura media anual va en un rango de 18° a 22°C, cuentan con
suelos aluvion profundo y arcillosos. (Garcia et al., 2009).

3.2 Material genético

El material genético utilizado en este experimento estuvo conformado por
un set de 29 lineas de trigo élite con un alto indice de flores fértiles las cuales
fueron proporcionado por el Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo

(CIMMYT). El origen de las lineas de trigo élite se describen en el Cuadro 1.
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Cuadro 1 Lineas de trigo élite evaluadas en este estudio.

LINEA ORIGEN

1 SOKOLL/3/PASTOR//HXL7573/2*BAU/4/SOKOLL/WBLL1/5/PIHA/WORRAKATTA/2*PASTOR/3/PRL/2*PASTOR

2 SOKOLL/3/PASTOR//HXL7573/2*BAU/4/SOKOLL/WBLL1/5/PIHA/WORRAKATTA/2*PASTOR/3/PRL/2*PASTOR2

3 SOKOLL/3/PASTOR//HXL7573/2*BAU/4WBLLA//OAX93.24.35/WBLL1/5/D67.2/PARANA 66.270//AE.SQUARROSA
(320)/3/CUNNINGHAM/4/VORB

4 SOKOLL/3/PASTOR//HXL7573/2*BAU/4WBLLA//OAX93.24.35/WBLL1/5/D67.2/PARANA 66.270//AE.SQUARROSA
(320)/3/CUNNINGHAM/4/VORB

5 SOKOLL/WBLL1/4/PIHA/WORRAKATTA/2*PASTOR/3/PRL/2*PASTOR

6 FRTL/ATTILA/3*BCN/5/D67.2/PARANA 66.270//AE.SQUARROSA (320)/3/CUNNINGHAM/4/VORB

7 SOKOLL/3/PASTOR//HXL7573/2*BAU/5/CROC_1/AE.SQUARROSA (205)//BORL95/3/PRL/SARA/TSINEE#5/4/
FRET2/6/D67.2/PARANA 66.270//AE.SQUARROSA (320)/3/CUNNINGHAM/4/VORB

8 SOKOLL/3/PASTOR//HXL7573/2*BAU/5/CROC_1/AE.SQUARROSA (205)//BORL95/3/PRL/ISARA//TSINVEE#5/4/FRET2/
6/D67.2/PARANA 66.270//AE.SQUARROSA (320)/3/CUNNINGHAM/4/VORB

9 BORLAUG100 F2014

10 SOKOLL/3/PASTOR//HXL7573/2*BAU/5/CROC_1/AE.SQUARROSA (205)//BORL95/3/PRL/SARA/TSIVEE#5/4/FRET2/6/
D67.2/PARANA 66.270//AE.SQUARROSA (320)/3/CUNNINGHAM/4/VORB

11 SOKOLL

12 WBLL4//OAX93.24.35/WBLL1/5/CROC_1/AE.SQUARROSA (205)//BORL95/3/PRL/SARA//TSI/VEE#5/4/FRET2/
6/D67.2/PARANA 66.270//AE.SQUARROSA (320)/3/CUNNINGHAM/4/VORB

13 WBLL4//OAX93.24.35/WBLL1/5/CROC_1/AE.SQUARROSA (205)//BORL95/3/PRL/SARA//TSI/VEE#5/4/FRET2/6/
D67.2/PARANA 66.270//AE.SQUARROSA (320)/3/CUNNINGHAM/4/VORB

14 WBLL4//OAX93.24.35/WBLL1/5/CROC_1/AE.SQUARROSA(205)/BORL95/3/PRL/SARA/TSI/VEE#5/4/FRET2/6/D67.2/
PARANA 66.270//AE.SQUARROSA (320)/3/CUNNINGHAM/4/VORB

15 CROC_1/AE.SQUARROSA(205)//BORLI5/3/PRL/SARA/TSI/VEE#5/4/FRET2/5/PIHA/WORRAKATTA/2*PASTOR/3/
PRL/2*PASTOR

16 SOKOLL/3/PASTOR//HXL7573/2*BAU/4/SOKOLL/WBLL1/5/PIHA/WORRAKATTA/2*PASTOR/3/PRL/2*PASTOR

17 SOKOLL/3/PASTOR//HXL7573/2*BAU/4/PARUS/PASTOR/5/PIHA/MWORRAKATTA/2*PASTOR/3/PRL/2*PASTOR

18 SOKOLL/WBLL1/4/PIHA//WORRAKATTA/2*PASTOR/3/PRL/2*PASTOR

19 MEX94.27.1.20/3/SOKOLL/ATTILA/3*BCN/4/PUB94.15.1.12/WBLL1/5/MUCUY

20 MEX94.27.1.20/3/SOKOLL/ATTILA/3*BCN/4/PUB94.15.1.12/WBLL1/5/MUCUY

21 MEX94.27.1.20/3/SOKOLL/ATTILA/3*BCN/4/PUB94.15.1.12/WBLL1/5/MUCUY

22 MEX94.27.1.20/3/SOKOLL/ATTILA/3*BCN/4/PUB94.15.1.12/WBLL1/5/MUCUY

23 MEX94.27.1.20/3/SOKOLL/ATTILA/3*BCN/4/PUB94.15.1.12/WBLL1/5/MUCUY

24 CHEN/AE.SQ//2*OPATA/5/SERI.1B//KAUZ/HEVO/3/AMAD*2/4/KIRITATI/6/FRET2*2/SHAMA//KACHU

25 68.111/RGB-U//WARD/3/FGO/4/RABI/5/AE.SQUARROSA (784)/6/BECARD

26 68.111/RGBU//WARD/3/FGO/4/RABI/5/AE.SQUARROSA(778)/7/2*CHWLS6/6/FILIN/IRENA/5/CNDO/R143//ENTE/
MEXI_2/3/
AEGILOPS SQUARROSA (TAUS)/4/WEAVER

27 SOKOLL/WBLL1/4/PASTOR//HXL7573/2*BAU/3/WBLL1

28 CHEN/AE.SQ//2*OPATA/3/FINSI/5/W15.92/4/PASTOR//HXL7573/2*BAU/3/WBLL1

29 CETA/AE.SQUARROSA (435)/5/2*UP2338*2/SHAMA/3/MILAN/KAUZ//CHIL/ICHUM18/4/UP2338*2/SHAMA
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3.3 Disefio experimental

Para la evaluacion de las 29 lineas de trigo élite se utilizé un disefio de
bloques completos al azar con 4 repeticiones. El trazado del experimento estuvo
constituido por 116 parcelas. Cada parcela estuvo constituida por siete surcos de

1.20 m de largo y una distancia de 15 cm entre surcos.

3.4 Manejo del trabajo experimental

La preparacion de terreno consistié en un barbecho profundo con tres pasos
de rastra. De igual manera se realizo los surcados, por medio de cinceles mediante
el uso de tractor. La siembra se realiz6 el dia 13 de diciembre del 2019 utilizando
una densidad de 350 semillas por metro cuadrado. Para la siembra se emple6 un
método especial con el fin de asegurar una uniformidad 6ptima. Las semillas fueron
dispuestas a una distancia precisa de 1.9 cm entre si sobre una cinta adhesiva y
cubiertas con papel biodegradable para garantizar la estabilidad de la semilla.
Posteriormente, estas cintas fueron colocadas dentro de los surcos a una
profundidad cercana a los 2 cm y luego tapadas con suelo manualmente. La fecha

de cosecha para todo el experimento fue el 19 de abril de 2020.

3.5 Fertilizacion

Para la fertilizacion se utilizaron 200 unidades de nitrégeno 180 unidades de
fésforo y 0 unidades de potasio, donde las fuentes de fertilizacion fueron fosfato
diaménico (DAP) y urea, respectivamente. El potasio no se le aplica debido a que

los suelos en la zona de Lagunera cuentan con un alto porcentaje de este elemento
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(Carrillo et al., 2022). El fosforo, se aplicé en su totalidad durante la siembra, bajo
las cintas que tenian las semillas. Por otro lado, el nitrégeno se dividio, con el 50%
aplicado durante la siembra y el resto de nitrogeno en bandas al inicio del
macollaje. Las malezas fueron controladas de manera periddica mediante de forma

manual.

3.6 Riego

Para el manejo del riego se realizé mediante cintillas, la aplicacion de los

riegos se realizd dos veces por semana cuando el cultivo demandaba agua.

3.7 Control de plagas

Durante el experimento se presento el pulgén verde (Schizaphis graminum)
a inicios de la etapa de macollaje el cual fue controlado con un insecticida comercial
llamado: ENGEO® (Ingrediente activo: thiametoxam: (EZ)-3-(2-cloro-1,3-tiazol-5-
ilmetil)-5-metil-1,3,5- oxadiazinan-4-iliden(nitro)amina (Equivalente a 141 g de
i.a./L a 20°C); y lambda cyalotrina: (R)-Alfa-Ciano-3-fenoxibencil (1S)-cis-3-[(Z)-2-
cloro-3,3,3-trifluoropropenil]-2,2-dimetilciclopropano carboxilato y (S)- Alfa-ciano-3-
fenoxibencil (1R)-cis-3-[(Z)-2-cloro-3,3,3 trifluoropropenil]-2,2-dimetil ciclopropano
carboxilato (Equivalente a 106 g de i.a./L a 20°C ), de la empresa Syngenta
siguiendo la dosis recomendada por el fabricante para el cultivo de trigo. Las
aplicaciones se realizaron a primeras horas de la mafiana por medio de una bomba

de aspersion manual.
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3.8 Variables de estudio

3.8.1 Etapas fenologicas

Se registr6 fecha de emergencia de los cultivos cuando las parcelas tenian
mas del 50% de las plantas emergidas sobre la superficie del suelo. Ademas, se
registro las etapas fenologicas de antesis, y madurez fisiolégica cuando mas del
50% de las plantas se mostraban en dicha etapa fenologica. Posteriormente, se
estimd los dias de trascurridos de desde la emergencia a la etapa de antesis,
también los dias transcurrido de antesis a madurez fisiolégica y de igual manera
los dias de emergencia hasta la madurez fisioldgica, siguiendo la escala propuesta
por Zadoks et al. (1974).

3.8.2 Produccion de biomasay rendimiento de grano

Una vez concluida el ciclo de vida del trigo se procedié a cosecha un metro
lineal del surco central en cada una de las parcelas. Posteriormente se eliminaron
las raices, se realizaron muestreos destructivos para separar a la planta en sus
diferentes érganos. Las muestras se secaron a 60°C durante 48 horas en una
estufa de secado para determinar el peso seco de los tallos, hojas y espigas. Los
granos se separaron de las espigas manualmente y se secaron a 60°C durante 48
horas. Finalmente, se pesaron las muestras utilizando una balanza analitica
(modelo: SCIENTECH SG 8000). Al final se pesaron los granos de cada muestra

para estimar el rendimiento final de grano en cada parcela.
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3.8.3 Porcentaje de intercepcién de radiacién

La radiacion interceptada solo se midio durante la etapa de antesis, las
mediciones se realizaron dos veces a la semana las mediciones se realizaron a las
12 del dia cuando el cielo estuviera despejado si los dias eran nublados no se
realizaba ninguna medicion hasta el dia siguiente, dichas mediciones se hicieron
con un ceptometro (marca: AccuPAR, modelo LP-80). Se determiné la radiacién
interceptada mediante mediciones de radiacion fotosintéticamente activa incidente
y transmitida, realizadas durante horas de mediodia solar en dias despejados. El
ceptémetro se colocé sobre el dosel para medir la radiacion incidente, y a nivel del
suelo por debajo del dosel, se tomaron tres mediciones en forma paralela (derecha,
centro e izquierda entre los surcos) esto se hizo con la finalidad de obtener
resultados mas exactos, promediando estas tres mediciones, lo que equivale a la
radiacion transmitida tal como explica Calderini et al. (1997). La radicacion
interceptada por el dosel se calculé como la proporcion de la diferencia entre las
radiaciones incidente y la transmitida. Posteriormente, se calcul6 el porcentaje de

radiacion interceptada durante la etapa de antesis.

3.9 Andlisis estadistico

Se emplearon modelos de regresion lineal para examinar la relacion entre
diversas variables. Utilizando datos sobre producciéon de biomasa, etapas
fenologicas y rendimiento de grano, se llevaron a cabo analisis de varianza
siguiendo un disefio de bloques completos al azar con cuatro repeticiones,
utilizando el software estadistico SAS version 9.0. Cuando los valores de F de los
analisis de varianza resultaron significativos, se realizé6 una comparaciéon de

medias utilizando la prueba de Tukey con un nivel de significancia del 5%.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Andlisis de varianza

Los resultados de los andlisis de varianza que se presentan en el Cuadro 2
se aprecia que para bloques hubo diferencias significativas al menos al 0.05 en las
variables dias de siembra a antesis, dias de antesis a madurez fisiologica, dias de
siembra a madurez fisiolégica e intercepcion de radiacion. Para el resto de las
variables como peso seco de tallo, peso seco de hojas, peso seco de espigas,
biomasa aérea y rendimiento de grano no se presentaron diferencias significativas
(p>0.05).

Para el factor lineas no se detectaron diferencias significativas (p>0.05) en las
variables peso seco de hojas, peso seco de espigas, biomasa aérea, intercepcion
de radiacién y rendimiento de grano; estos resultados en produccion de biomasa y
rendimiento de grano son contrastantes con los resultados obtenidos por Valdés et
al. (2017), en donde encontraron diferencias significativas (p<0.01) en las lineas de
trigo élite (CIMCOG). Por otra parte, para dias de siembra a antesis y peso seco de
tallos existieron diferencias significativas al 0.05; y para las variables dias de antesis
a madurez fisiolégica y dias de siembra a madurez fisiolégica se encontraron
diferencias significativas al 0.001 en el factor lineas. Los coeficientes de variacion
fueron relativamente bajos, tomando valores de 2.01% para dias de siembra a
antesis, 7.83% para dias de antesis a madurez fisiologica, 2.15% para dias de

siembra a madurez fisiologica, y 4.80 para intercepcion de radiacion.
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Cuadro 2 Valores de F y su significancia estadistica de los analisis de varianza
para dias de siembra a antesis (S-ANT), dias de antesis a madurez fisiologica (ANT-
MF), dias de siembra a madurez fisioldgica (S-MF), peso seco de tallos (PST), peso
seco hojas (PSH), peso seco espigas (PSE), biomasa aérea (BIO), intercepcion de
radiacion (IR) y rendimiento de grano (REN). Ciclo otofio-invierno de 2019, Torreon,
Coahuila, México.

F. V. GL S-ANT ANT-MF S-MF PST PSH PSE BIO IR REN

Bloque 3 9.25%  28.37* 28.19* 93.70ns 123.38ns 539.47ns  36618.81ns 83.91** 3.82ns

Linea 28 5.87* 15.68*** 25.84** 464.46* 108.74ns 1242.46ns 15844529ns 28.67ns 3.27ns

Error 84 3.11 5.42 6.38 250.92 93.43 1043.54 119413.89 19.30 2.04
Media 87.75 29.74 117.49 69.40 30.01 107.68 1380.69 91.49 4.48
C.v. 2.010 7.83 2.15 22.82 32.20 29.99 25.02 4.80 31.90

ns = no significativo.

* *x Rk = gignificativo al 0.05, 0.01, 0.001 respectivamente.

4.2 Comparacion de medias entre lineas de trigo élite

De acuerdo con los resultados que se consignan en el Cuadro 3, se observa
que en promedio la linea de trigo élite mas tardias fue L6 con 122 dias para llegar
a madurez fisiol6gica, mientras que, las lineas mas precoces fueron L23 y L26
ambas con 114 dias para llegar a madurez fisiol6gica. Las lineas de trigo élite se
han estudiado por varios afios atras de acuerdo a la etapa de madurez se han
encontrado lineas que han alcanzado esa etapa en 100 dias y la mas tardia de 110
dias (Reynolds et al., 2016).

La duracion del periodo de pre-antesis para todas las lineas de trigo élite duré
en promedio 88 dias, mientras que, la duracion promedio en periodo de post-
antesis fue de 30 dias (Cuadro 2). Otros estudios realizados con trigo para evaluar

la cantidad de flores fértiles en 60 lineas registraron la duracién del periodo de
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siembra a la etapa de antesis en un rango de 78 dias a 95 dias (Navarro et al.,
2015).

Para la variable peso seco de tallo, las lineas de trigo élite con mayores
valores fueron las lineas L16 (94.45 mg), L26 (84.40 mg) y L17 (81.88 mg). Por
otra parte, las lineas con menores valores en peso seco de tallo fue la linea L2 con
47.65 mg. A pesar de que no hubo diferencias significativas (p>0.05) entre lineas
de trigo élite para las variables peso seco de hojas (PSH) y peso seco de espigas
(PSE), el mayor valor aritmético para peso seco de hojas lo registro la linea L16
con 45.03 mg y para la variable peso seco de espigas la registré la linea L5 con
142.98 mg.

A pesar de que no hubo diferencias significativas (p>0.05) para la variable
produccion de biomasa aérea, los mayores valores alcanzados fue para las lineas
L16 (1831.8 g m?), L26 (1669.5 g m2), L3 (1658.8 g m?)y L17 (1621.5gm?) y el
valor mas bajo fue LO3 (924.5 g m?) (Cuadro 3). En trabajos realizados por
Reynolds et al. (2015) con 35 lineas de trigo élite, los resultados obtenidos en
produccién de biomasa registraron valores de hasta 1280 g m2y 1268 g m, los
cuales son valores bajos en comparacién a los resultados de este estudio. Ullah et
al. (2021), ha mencionado que las lineas de trigo tienden a comportarse de manera
diferente en distintos ambientes, si la planta sufre algin estrés por altas
temperaturas esto evidentemente afectara en la produccion de biomasa, las lineas
gue son tolerantes a temperaturas altas produciran mas biomasa mientras que las
gue no son tolerantes simplemente disminuirian la produccion de biomasa y sobre

todo el rendimiento de grano.

Para la variable intercepcion de radiacién, las lineas con mayores valores
fueron las lineas L11, L6, L21 y L28, con 94.40, 94.20, 94.20 y 94.02%,
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respectivamente. Los resultados aqui encontrados son semejantes a los resultados
reportados por Lopez et al. (2015), donde la intercepcion de radiacion de las 60
lineas de trigo evaluadas tuvo un promedio del 94.3% en la captura de la radiacion.
Si bien en este estudio no se realizaron mediciones de eficiencia de uso de la
radiacion, estudios realizados por Calderini et al. (2011), muestran que la eficiencia
de uso de la radiacion es otro determinante fisiologico de la produccién biomasa,
y entre mayor sea el aprovechamiento de la radiacidon se obtendran mejores

rendimientos.
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Cuadro 3 Comportamiento promedio de las 29 lineas de trigo élite siembra antesis
(S-ANT) antesis a madures fisioloégica (ANT-MF) siembra a madures fisiologica (S-
MF) peso seco de tallos (PST) peso seco hojas (PSH) peso seco espigas (PSE)
intercepcidn de radiacion (IR) biomasa total (BIOT) rendimiento (REN). Ciclo otofio-
invierno de 2019, Torredén, Coahuila, México.

LINEA  S-ANT ANT-MF S-MF PST PSH PSE BIOT IR REN
(d) (mg) (g m?) (%) (that)
1 87ab’ 29 ab 116 abcde 67.25 ab 26.20 a 96.90 a 1269.0a  88.97 a° 420a
2 87 ab 28 ab 115 bcde 47.65b 23.35a 67.68 a 9245 a 91.375 a 2.62a
3 86 ab 28 ab 115 bcde 78.63 ab 27.22a 142.98 a 1658.8 a 87.85a 5.70 a
4 86 b 29 ab 115 abcde 63.65 ab 20.75a 110.03 a 1296.2 a 92.87 a 4.85a
5 87 ab 30 ab 117 abcde 75.83 ab 30.30 a 102.68 a 1392.0a 93.67 a 450a
6 89 ab 33a 122 a 64.28 ab 36.62 a 124.08 a 14999a 94.20a 550a
7 87 ab 27 ab 114 e 52.45 ab 23.00 a 90.80 a 1108.3 a 87.65a 3.85a
87 ab 28 ab 115 abcde 63.48 ab 27.55a 111.75a 13518 a 87.27 a 4.85a
9 87 ab 32 ab 119 abcde 58.50 ab 23.62a 100.00 a 12142 a 91.22a 437a
10 87 ab 29 ab 117 abcde 62.05 ab 29.45a 83.98 a 1169.8 a 87.37 a 3.95a
11 89 ab 29 ab 118 abcde 77.35 ab 28.97 a 119.13 a 1503.0a 94.40a 510a
12 89 ab 28 ab 117 abcde 73.83 ab 30.52 a 120.98 a 1502.2a 9345a 6.00 a
13 87 ab 33a 121 abcd 63.98 ab 30.07 a 94.50 a 1257.0a 93.27a 407 a
14 87 ab 27 ab 114 de 62.68 ab 26.00 a 105.40 a 12938a 90.50 a 432a
15 87 ab 27 ab 114 cde 60.55 ab 29.30 a 80.15 a 11334a 84.47a 3.32a
16 87 ab 29 ab 117 abcde 94.45 a 45.025a 13530 a 1831.8a 91.87a 5.02a
17 87 ab 33a 121 abcd 81.88 ab 29.30 a 132.05a 1621.5a 92.22a 5.67 a
18 89 ab 29 ab 118 abcde 71.43 ab 33.30a 98.73 a 1356.3a 88.70a 2.62a
19 87 ab 3lab 119 abcde 68.30 ab 34.82a 99.08 a 13480a 93.32a 312a
20 88 ab 3lab 119 abcde 78.18 ab 32.27 a 101.90 a 14157a 9395a 4.00 a
21 87 ab 3lab 118 abcde 61.43 ab 30.00 a 95.15a 12439a 94.20a 422 a
22 89 ab 32ab 121 abc 51.55 ab 21.07 a 111.70 a 12289a 91.37a 4.90 a
23 87 ab 26b 114 e 76.10 ab 36.17 a 115.15a 1516.2 a 93.55a 477 a
24 89 ab 28 ab 117 abcde 78.18 ab 34.57 a 114.90 a 1517.7 a 92.95a 4.62 a
25 87 ab 27 ab 115 bcde 79.73 ab 34.57 a 117.58 a 1545.8 a 89.25a 4.82a
26 85b 29 ab 114 e 84.40 ab 34.85a 131.18 a 1669.5 a 93.57 a 5.75a
27 88 ab 3lab 119 abcde 79.58 ab 31.55a 128.35 a 1596.5 a 93.30 a 5.75a
28 9l1a 30 ab 121 ab 72.50 ab 30.42 a 101.15a 1360.5 a 94.02 a 3.47a
29 87 ab 3lab 119 abcde 62.88 ab 29.52 a 89.70 a 1214.0 a 92.57 a 410 a
DMS 4.82 6.3652 6.9063 5.46 26.41 88.265 944.19 12.006 3.9057
Tukey

§ = medias con la misma letra dentro de cada columna no difieren significativamente entre si
(DMS 0.05).
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A pesar de que no se encontraron diferencias significativas (p>0.05) en el
rendimiento de grano para todas las lineas de trigo é€lite. Los valores mas altos de
rendimiento de grano fue para la linea L12 con 6 t ha?, mientras que, la linea con
el menor valor aritmético para esta variable fueron las lineas L2 y L18, ambas con
el mismo rendimiento de grano (2.62 t ha') como se muestra en el Cuadro 3.
Resultados reportados por Valdés et al. (2017) indican que para las lineas
CIMCOG se alcanzaron rendimientos maximos de 5.43 t ha! donde también
reportan variabilidad genética en las lineas evaluadas (p<0.01). Otros estudios
realizados por Solis et al. (2014) en 60 lineas de trigo CIMCOG demostraron que
el rendimiento varia segun el ambiente donde se estableceran los materiales de

trigo.

4.3 Produccion de biomasay porcentaje de intercepcion de radiacion

En la Figura 2 se muestra que para el rendimiento de grano hay una
correlacion positiva alta (r> = 0.6) con la produccién de biomasa, mientas que, para
el rendimiento de grano y el porcentaje de intercepcion de radiacion en el momento
de antesis existe una correlacion media (r?> = 0.3) (Figura 1). Datos de correlacion
positiva entre la productividad de un cultivo y la capacidad para interceptar la
radiacion ha sido reportada en otros trabajos en trigo (Lindquist et al., 2005;
Villafafia et al., 2014).
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y = 30.049x- 13831

G600 - R*=0.27V33
400 -
200 -
0 . T . T . T 1
82 B4 86 88 a0 g2 24 84

Intercepcion de radiacion en antesis (%)

Figura 1 Relacion entre la biomasa aérea y la intercepcion de radiacion en antesis
en 29 lineas de trigo élite.
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Figura 2 Relacion entre el rendimiento de grano y la biomasa aérea en 29 lineas de
trigo élite.
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V. CONCLUSIONES

Con base a los resultados obtenidos en este estudio, se pueden establecer

las siguientes conclusiones:

1.- Se presento variacion genética en la duracion de todo el ciclo del cultivo,
como en la duracién de pre-antesis y post-antesis, ademas del peso seco de tallos

para las lineas evaluadas en este estudio.

2.- Lalinea mas tardia fue L6 con 122 dias, mientras que la linea mas precoz
fue L23 con 113 dias.

3.- El rendimiento de grano fue asociado positivamente con la produccion de

biomasa aérea en las lineas de trigo é€lite.

4.- Si bien en este estudio no se pudo realizar el seguimiento de la
intercepcion de radiacion durante todo el ciclo del cultivo, la medicion del
porcentaje de intercepcién de radiacion en la etapa de antesis con relacion a la
produccion de biomasa aérea muestra una asociacion positiva entre estas dos

variables.

5.- A pesar de que no se encontraron diferencias significativas en el
rendimiento de grano para todas las lineas de trigo élite. Los valores mas altos de

rendimiento de grano fue para la linea L12 con 6 t ha-1.
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6.- Este trabajo puede ser considerado como base para caracterizar nuevas
lineas de trigo élite que puedan usarse en nuevos programas de mejoramiento
genético para evaluar los alcances y limitaciones del rendimiento de grano en el

cultivo de trigo bajo ambientes caracteristicos de la regidén de la comarca Lagunera.
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