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1.INTRODUCCION

El trigo es uno de los principales granos para la alimentacion mexicana.
Con él se elaboran varios productos de consumo masivo como panes, tortillas,
pastas, galletas, atoles, papillas, obleas y pasteles. De igual forma, este cultivo es
uno de los principales en la temporada otofio —invierno en el Noroeste de México y
forma parte de la cultura agricola de los estados de Sinaloa, Sonora y Baja
California. El Valle de Mexicali es la zona de mayor produccion de trigo (Triticum
aestivum L.) pues en los ultimos 10 afios se ha sembrado un promedio de 80 000
ha por afo (SIAP, 2011), de las cuales 20 % corresponde a trigos harineros
(grupos | y 1I). Sin embargo, las empresas panificadoras a nivel nacional importan
grano de gluten fuerte para satisfacer la demanda y la baja calidad en la
harina(proteina, fuerza de gluten y estabilidad), y han mostrado interés en
variedades de trigo con alto contenido de proteina en la harina, con fuerza y
estabilidad de amasado, entre otras caracteristicas reologicas (Pefia et al., 2008).
En general, los altos rendimientos y la buena calidad panadera son caracteristicas
deseables en el mercado actual de trigo (Luo et al., 2000). Por ello, es necesario
crear variedades de trigo a través del mejoramiento genético, que cumplan las
expectativas del productor (de alto rendimiento) y para la industria panadera (en
propiedades reolédgicas), que ofrezcan ventajas sobre las variedades mas

sembradas en el Noroeste de México.

El objetivo de esta tesis fue seleccionar, evaluar é identificar lineas de
gluten fuerte con mayor potencial de rendimiento que las variedades comerciales

actuales bajo diferentes ambientes.
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1.1 Objetivos Especificos

1.1.1 Seleccionar materiales sobresalientes a partir de las poblaciones
segregantes con el método de pedigree.

1.1.2 Evaluar las lineas seleccionadas en localidades y afios con mayor potencial
de rendimiento.

1.1.3 Estimar la interaccion genotipo x ambiente de las lineas sobresalientes con
potencial de rendimiento .

1.1.2. Elaborar descriptor varietal de la linea(as) sobresaliente(es),para iniciar el

registro de nuevas variedades.

1.2 Hipotesis

1.2.1 Ho: La(s) lineas sobresalientes no modifican su potencial de rendimiento

bajo diferentes localidades y afos.

1.2.2 Ho: Se evaluan lineas experimentales con mayor potencial de rendimiento

gue las variedades comerciales sembradas actualmente.

13



MEJORAMIENTO GENETICO DE TRIGOS DE GLUTEN FUERTE
PARA RENDIMIENTO DE GRANO

2. RESUMEN

El trigo, es el tercer cultivo mas cultivado en el mundo para consumo humano,
aunque su uso industrial es tambien importante. Sin embargo, es necesario un
aumento del rendimiento en los proximos afios para lograr la demanda global del
alimento. Se requiere incrementar el rendimiento en aquellos lugares donde las
condiciones del desarrollo del cultivo son limitados por condiciones adversas del
tipo abidtico (sequia, frio y calor). En el Valle de Mexicali, el trigo representa el
cultivo con mayor importancia en superficie establecida por abastecer la industria
molinera de la region, la cual requiere de trigos que reunan caracteristicas de
calidad y rendimiento. Los trigos cristalinos han sido preferidos por ser los de
mayor potencial de rendimiento, lo que deja en desventaja a los trigos
panificables. El objetivo de este estudio fue seleccionar y evaluar lineas
avanzadas de gluten fuerte bajo 4 ambientes del Valle de Mexicali por ciclo. Se
desarrollaron ensayos en el periodo (2009-2010 y 2011-2012), bajo un disefio
experimental de bloques completos al azar con cuatro (4) repeticiones. La L3 fue

seleccionada como linea con mayor rendimiento de grano.

Palabras clave: Triticum aestivum, calidad industrial, produccion.
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BREEDING OF STRONG GLUTEN WHEATS FOR GRAIN
YIELD

2.1 ABSTRACT

Wheat is the third crop most cultivated in the world for human consumption,
although its industrial use is also important. However, it is necessary to increase
the yield in the next years to achieve global demand food. This changes are
required to increase the grain yield in those regions where the environment to crop
development are limited by type of contiditons abiotics (drought, cold and heat). In
the Mexicali Valley, wheat represents the most important crop in the area, as well
as to the supplies the milling industry of the region, which requires wheats that has
quality and performance features. The durum wheats have been favorites to be the
higher yield potential of leaving disadvantage breadmaking wheats. The aim of this
study was to select and evaluate advanced lines of strong gluten wheat with the
best grain yield (RG) under 4 environments of Mexicali Valley for two Ol cycles
(2009-2010 and 2011-2012). The trial was developed under randomised

completely block design with four replicates. The best grain yield was line 3.

Keywords: Triticum aestivum, industrial quality, production environment

15



3. REVISION DE LITERATURA

3.1 Trigo en el Mundo

El trigo (Triticum aestivum y T. durum L ) es uno de los principales cultivos
a nivel mundial. En los afios 2008 y 2009, fue estimada una produccién de 683
millones de toneladas. Entre los principales paises con mayor produccién se
encuentra China seguido por la India, Estados Unidos, Rusia, Francia y
finalmente el resto de los demas paises (entre ellos, México)(Figura 1.)

(Canimoilt,2008).
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1001000 T
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MChina mindia WEUA mRusia MFrancia MRestol ®Resto2 WMéxico

Figura 1.Principales paises productores de trigo en el mundo

Fuente: Elaboracion con base en informacion de FAOSTAT |© FAO
Statistics Division 2009.
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3.2 TRIGO EN MEXICO

La produccién de trigo en México en el afio 2008 fue de 3.3 millones de
toneladas, de las cuales 1.9 millones fueron trigos cristalinos y 1.4 millones
destinados para la panificacion (INFORURAL, 2008). Este cultivo es uno de los
principales granos para la alimentacion mexicana, pues con €l se elaboran varios
productos de consumo masivo como panes, tortillas, pastas, galletas, atoles,
papillas, obleas y pasteles. De igual forma, este cultivo es uno de los principales
en la temporada otofio —invierno en el noroeste de México y forma parte de la
cultura agricola de los estados de Sinaloa, Sonora y Baja California. En este
altimo, el Valle de Mexicali representa la zona de mayor produccion, ya que en los
ultimos diez afios, la superficie promedio sembrada en este Valle ha sido de
80,000 ha/afio, con una produccién superior a las 500 mil toneladas y un
rendimiento medio de 6.2 ton ha-1, beneficiando a mas de 2000 productores y sus
familias. En el afio 2008, el estado de Baja California generé una producciéon de
532,450 ton (Pronespre,2008)(Figura 2).

4,500,000
4,000,000
3,500,000

3,000,000

2,500,000
2,000,000
1,500,000
1,000,000

500,000

Ao 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Toneladas

(=

ESONORA  WBAJACALIFORNIA  mGUANAJUATO  mMICHOACAN SINALOA RESTO

Figura 2. Estados productores de trigo en México desde 1998-2008
Fuente: Elaboracion con base en informacion del SIACON, SAGARPA. 2009.
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3.2.1 Zonas productoras de trigo en México

El trigo se producen desde los 15 a 60"de latitud norte y de 27 a 40° de
latitud sur con regiones templadas y frias,no siendo un limitante para que se
siembren en otras regiones. En México se siembra trigo en casi todos los Estados
de la republica y se adapta tanto a tierras pobres en nutrimentos, como tierras
ricas, zonas humedas, semihumedas y secas. Existiendo en México, 6 zonas

importantes en la produccion de trigo: |

1) Zona Noroeste: Sonora, Sinaloa y Baja California (Norte y Sur)

2) Zona Bajio: Querétaro ,Guanajuato,Jalisco y partes de San Luis Potosi.
3) Zona Region de la Laguna: Coahuila y Durango.

4) Zona Norte: Chihuahua, Coauhuila, Nuevo Leén y Tamaulipas

5) Zona Centro: Aguascalientes, Zacatecas, Durango y San Luis Potosi.
6) Zona valles altos de la altiplanicie mexicana: México, Puebla, Hidalgo,

Tlaxcala y Oaxaca.

Estas zonas son las especializadas en la produccion de trigos harineros asi como

semoleros (Canimolt,2008).

3.2.2 Trigo en el Noroeste de México

Este cultivo es uno de los principales en la temporada otofio—invierno en el
noroeste de México y forma parte de la cultura agricola de los estados de Sinaloa,
Sonora y Baja California aportando el 55% de la produccidon nacional
(Canimolt,2008).

3.2.3 Valle de Mexicali, Baja California.

Se encuentra localizado geogréficamente entre los 28° 33'de latitud norte y
a 112° 42’y 177° 08 latitud Oeste.Se encuentra situada en el extremo noroeste de
la Republica Mexicana,al norte de los estados de Baja California y Sonora, entre

los meridianos ,entre los los meriidianos 114°45 y 115° 40’ longitud oeste del
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meridiano de Greenwich y los paralelos 31° 41’a los 32° 40’latitud norte(Garcia et
al, 1985). En los ultimos diez afos, la superficie promedio sembrada en este Valle
ha sido de 80,000 ha afio™ con una produccién superior a las 500 mil toneladas y
un rendimiento medio de 6.2 ton ha™, beneficiando a mas de 2000 productores y
sus familias. En el afio 2008, el estado de Baja California generd una produccion
de 532,450 ton (Pronespre, 2008)

3.3 TIPOS DE TRIGOS
3.3.1 Grupo |

A este grupo pertenecen todas las variedades de trigo panificables que se
clasifican dentro de la especie de trigos hexaploides, espelta (2n=6x=42;

AABBDD; T. aestivum ssp. spelta L. em Thell.)

Estas variedades se caracterizan tener excelentes caracteristicas de
molienda. El contenido de proteina en el grano varia dependiendo de la variedad,
manejo agrondémico, ambientales y localidad donde se sembro el trigo. La harina
gque se obtiene del grano de estas variedades producen masas con propiedades
de gluten fuerte elastico apto para la industria de panificacidn mecanizada en la
elaboracién de pan y como mejorador de trigos de gluten débil. La fuerza general,
determinada por el W del alveograma, es mayor de 300 x10™*Joules y producen
volumenes de pan elevados con caracteristicas de textura y color

excelente(Canimolt,2008).

3.3.2 Grupo V

La textura del grano muy duro y cristalino. Se utilizan en la produccion de
semolina y se caracterizan por tener alto contenido de pigmentos carotenoides
que son los responsables de dar el color amarillo brillante a las pastas
alimenticias. Las variedades poseen caracteristicas de gluten fuerte aptos para la
produccion de pastas alimenticias (espagueti, macarrones, sopas secas, etc) con

propiedades culinarias excelentes(Canimolt,2008).
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3.4 ORIGEN Y CLASIFICACION BOTANICA DEL TRIGO

No se tiene con exactitud cuando y donde se originé el trigo, debido a la
mezcla de individuos silvestres afines, con caracteristicas intermedias. De Lev-
Yadun et al., 2000, lo sitta en Mesopotamia, seguramente en el area conocida
como el Creciente Fértil entre los rios Tigris y Eufrates, y Vavilov afiadiria las
zonas de Turquia, Afganistan, Irdn e India. La mayor variedad genética de trigos
silvestres ocurrié en Iran, Israel y paises limitrofes. El cereal crecié con éxito en

todas direcciones desde el Medio Oriente al resto del mundo (Lopez, 1991).

La cualidad genética que unifica a todas las especies del genero Triticum,
es que su numero cromosémico es multiplo de 14. Los autores (Kimber y Sears,
1987) clasifican a los trigos de acuerdo con su numero de cromosomas,

agrupandolos de manera general en tres series:

> Diploides con 14 cromosomas y genoma AA (2n=2x=14).
> Tetraploides con 28 cromosomas y genoma AABB (2n=4x=28)

> Hexaploides con 42 cromosomas y genoma AABBDD (2n=6x=42)

Donde x=7 el nimero basico de cromosomas.

En los trigos tetraploides, el mas importante es el trigo duro (T. durum
Desf.), cuyo origen se cree que esta en un cruzamiento espontdneo de un trigo
diploide (2n=14), T. monococcum var. boeoticum (el llamado «einkorn silvestre»),
cultivado en el Medio Oriente hace unos 10.000 afios, con una graminea, también
silvestre, perteneciente al genero Aegilops (tal vez A. speltoides, diploide), para
dar un hibrido silvestre tetraploide, T. turgidum dicoccoides (2n=28) (conocido
como «emmer silvestre»). Este parece ser el ancestro comun de los trigos duros,
siendo el T. turgidum dicoccum de las primeras especies cultivadas (Kimber y
Sears, 1987; Lopez,1991).
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3.4.1. Morfologia

La planta de trigo presenta un aspecto herbaceo que, en la madurez, puede
alcanzar hasta 150 cm de altura. En relacion a su morfologia, podemos distinguir
el sistema radical y el sistema aéreo (Lopez, 1991).

3.4.1.1 Sistema radical

Es tipo fascicular, esta combinado por raices primarias 0 seminales, que
son las primeras que aparecen cuando tiene lugar la germinacion, y por raices
secundarias o adventicias, que cambian a las seminales de forma progresiva.
Estas nacen del nudo de ahijamiento que es, ademas, el origen del tallo principal y

de los tallos secundarios (L6pez, 1991).

La habilidad de elongacion y ramificacion de las raices esta influida por
condiciones ambientales, tales como humedad, temperatura, textura y fertilidad del
suelo (Lersten,1987). Un exceso de agua invernal puede disminuir su crecimiento,
un déficit hidrico moderado puede activarlo. Temperaturas entre 10 a 15 °C
favorecen la emision de las raices en los cereales de invierno, se reducen cuando
la temperatura es inferior entre 6 a 8°C (Simmons,1987; Lersten,1987;
Lopez,1991).

En suelos arenosos las raices adoptan formas mas largas y finas opuesto
en caso de suelos arcillosos. Igualmente, el déficit de N 6 P provoca un aumento
importante en el desarrollo de las mismas, aunque no una carencia de K (Lopez,
1991).La produccion de raices secundarias cesa al iniciarse el encafiado, aunque
a veces puede prolongarse durante fases posteriores, coincidiendo con la
diferenciacion de los o¢rganos florales sobre cada tallo (Lersten,1987). La
formacion precoz y abundante de raices secundarias en los cereales, tiene un

efecto positivo sobre el crecimiento de tallos fértiles, existiendo una estrecha
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relacion entre el numero de raices desarrolladas y el nimero de yemas

formadoras de tallo en el caso de la aparicion de los hijuelos (Lopez, 1991).

3.4.1.2. Sistema aéreo.

El sistema aéreo de los cereales esta formado por tallos que parten de una
zona situada en la base de la planta, que se denomina nudo de ahijamiento. Cada

tallo porta las hojas, acabando su extremo en la inflorescencia. (Lopez, 1991).

3.4.1.3. Tallos.

Estan compuestos por nudos y entrenudos. Los primeros son areas

meristematicas en donde, se alargan los entrenudos y se diferencian las hojas.

El entrenudo es la parte del tallo entre dos nudos. Los de la base del tallo
son mas cortos. Su longitud, la cantidad de esclerénquima, y el nimero de haces
vasculares, condiciona la resistencia a la caida fisioldégica (encamado), aunque en
ello también intervengan otros factores, como los genéticos, ambientales o la
propia alimentacion nitrogenada. En este sentido, un aporte de nitrégeno en el
ahijado, favorece el alargamiento de los entrenudos de la base del tallo en
cereales de invierno, mientras que, la aplicacion ocurre en el inicio del encafado,
alongaran los superiores. De cualquier modo, la altura de la planta juega un papel
trascedental en la resistencia al encamado, lo que ha estimulado los estudios

destinados a disminuirla por parte de los mejoradores (Reilly,1990).

3.4.1.4. Hojas

Se ubican de una manera alternas en dos filas a lo largo del tallo. Cada
hoja consta de dos partes, la vaina o zona inferior que envuelve al entrenudo y el
limbo 6 zona superior. En la unién del limbo y la vaina existe una pequefia lamina
membranosa no vascular, denominada ligula, su mision es impedir que la lluvia o

los insectos puedan alcanzar los tejidos meristematicos de la base de la vaina. A
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cada lado de ésta, en la base del limbo, se encuentran dos pequefias estipulas o

auriculas, mas o menos abrazadoras y vellosas (Reilly,1990).

3.4.1.5 Inflorescencia

La espiga que se ubica en el extremo del tallo. Su unidad morfolégica es la
espiguilla, cuyo conjunto integra la inflorescencia. La espiguilla esta envuelta por
dos bracteas o glumas, uniéndose al eje principal de la inflorescencia o raquis. Las
flores son hermafroditas, envueltas por dos glumillas, una inferior y otra superior
denominadas palea y lema, respectivamente. La prolongacion de las lemas forman
las aristas, en algunos genotipos son muy largas. El nimero de flores fértiles por

espiguilla suele variar entre 2 y 4 (Relly,1990).

3.4.1.6 Semilla o grano

El fruto,denominado cariopside, es un fruto monospermo, Unica semilla de 6
a8 mmde largo y de 3 a4 mm de ancho, el tamafio de la semilla podria variar de
acuerdo a la variedad y a la posicion de la espiga; presenta longitulinealmente un
hundimiento en la parte opuesta del embrién, una barbilla o pelos, seco e
indehiscente, donde los tegumentos del ovario estan estrechamente soldados al
endospermo. En el caso del trigo, el grano maduro aparece desnudo, al

desprenderse de las glumillas que lo envuelven (Figura 3).
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ESTRUCTURA DE UN GRANO DE TRIGO

ENDOSPERMO
CELDAS CON GRANULOS DE
ALMIDON EMBEBIDOS EN - ENDOSPERMO
MATRIZ PROTEINICA
PAREDES DE CELULOSA QUE —J
SEPARAN LAS CELDAS =i
CELDAS DE ALEURONA
FORMAN PARTE DEL ENDOSPERMO
PERO SE SEPARAN CON EL
AFRECHO
EPISPERMO L AP R(E)CHO
TESTA SALVADO
ENDOCARPIO
CELDAS TRANSVERSALES
EPICARPIO
EPIDERMIS i
ESCUDILLO =1
({Células epiteliales)
EPITELIO
(Vaina del tallo)
PLUMULA O PUNTA DEL TALLO —  GERMEN
RAIZ
CUBIERTA DE LA RAIZ
COFIA O VANA
RANURA

ENDOSPERMO

PIGMENTO

CANIMOLT AFRECHO 0

CAvARA NACIONAL DE LAINDUSTRIA MOUINERA DE TRCO

GERMEN

Figura 3. Grano de trigo
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3.5 CICLO DE DESARROLLO DEL TRIGO

Es importante caracterizar el desarrollo del cultivo, ya que los cambios
ontogénicos tienen efectos importantes sobre el crecimiento y explican el efecto de
las condiciones ambientales sobre los componentes del rendimiento (Kirby y
Appleyard,1984).

En el ciclo biolégico del trigo se pueden diferenciar tres periodos principales: P

vegetativo, reproductivo, maduracion.

3.5.1 vegetativo

La formacion de hojas, se inicia desde la germinacion hasta el fin del

ahijamiento e inicio de la diferenciaciéon de la espiga.

3.5.1.1 Germinaciéony emergencia

La germinacion se inicia gracias a una fase previa de la imbibicion de agua
por la semilla, en donde, se incrementa la actividad fisiologica de la semilla; con el
rapido crecimiento de los meristemos presentes en el embridén, junto con la
movilizacion de las reservas del grano, como consecuencia de una importante
activacion enzimética. En el interior del grano, los constituyentes insolubles del
endospermo (almidén y proteinas) desaparecen por la accién de enzimas,
liberadas en la capa de aleurona como respuesta a las giberelinas producidas en

el escutelo (Simmons 1987; Lopez, 1991).

El vigor de la germinacion depende del tamafio, composicion quimica de la
semilla, del embrién, condiciones climéticas, fecha y profundidad de la siembra. El
contenido minimo de agua en el grano para que el proceso tenga lugar esta en
torno al 35-40%, mientras que el nivel de temperatura minima por debajo de la
cual la semilla no germina es de 0°C (Lersten 1987; Lopéz,1991). La germinacion
finaliza con la elongacién de la radicula, y aparicion posterior del coleoptilo. Este,
gue esta adaptado a crecer debajo del suelo, cesa su crecimiento cuando llega a
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la superficie. La primera manifestacion visible al exterior es la emergencia. Una
primera hoja verdadera emerge por un poro en el apice del coleoptilo. Las raices
seminales crecen y la plantula puede alimentarse a partir del suelo. En caso de
siembras profundas, el entrenudo entre el coleoptilo y la primera hoja (mesocotilo)
elonga, de modo que el apice se sitla justo debajo de la superficie. La nascencia
es lenta cuando el contenido de humedad es excesivo, aumentando el periodo
entre la siembra y la emergencia, debido a la falta de oxigeno alrededor de la
semilla (Kirby y Appleyard,1984;Lersten,1987; Lopéz, 1991).

3.5.1.2 Ahijamiento

Los cereales se caracterizan por su capacidad de ahijado, que consiste en
la formacion a nivel del suelo, de un nudo de ahijamiento que dara lugar a varios
tallos secundarios. En los cereales existe una secuencia caracteristica de
produccion y ordenacion de los tallos, debido a que estos se originan a partir de
yemas situadas en las axilas de cada hoja. Estas yemas no se forman en aquellas
hojas situadas en la base de los entrenudos que elongaran durante el encafiado,
con la excepcion de la hoja del entrenudo mas bajo y, ocasionalmente, de la
situada por encima de ella. Cada yema porta un meristemo susceptible de formar
un tallo y una masa celular capaz de generar una raiz secundaria (Kirby vy
Appleyard,1996).

El ahijamiento se inicia cuando la planta tiene cuatro hojas, apareciendo en
la axila de la primera hoja el primer tallo, a partir de la yema lateral o axilar. A
medida que progresa el ahijamiento, el crecimiento de las yemas diferenciadas da
lugar a la aparicion de los tallos de las segunda, tercera y cuarta hojas,
sucesivamente. Paralelamente se inicia también la diferenciacion de las raices
secundarias. Todos estos tallos se llaman primarios, a partir de los cuales, por el
mismo proceso, pueden surgir tallos secundarios y terciarios, dependiendo de la
capacidad ahijamiento y condiciones ambientales, especialmente disponibilidad de

agua Yy nitrégeno (Kirby y Appleyard,1996; Simmons,1987; LOpez, 1991).El
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debilitamiento de la dominancia apical propicia la formacién de tallos (Hucl y
Baker, 1989; Garcia del Moral y Ramos, 1989).

Los vastagos se independizan de sus tallos parentales cuando han
desarrollado tres hojas completamente expandidas y diferenciado las raices
adventicias. Sin embargo, la emergencia de los tallos hijos no asegura su
supervivencia, ya que, después de formados, una gran cantidad de ellos mueren
frecuentemente en condiciones de campo. Este fendmeno parece depender de
gue los tallos formados sean capaces de situar sus hojas en las capas superiores
mejor iluminadas del dosel foliar, para captar la suficiente cantidad de luz que
asegure su crecimiento (Davinson y Chevalier,1990; Garcia del Moral et al.,
1995).

Esta etapa es de especial importancia para el desarrollo del cultivo, puesto
que la capacidad de ahijamiento va a determinar, en los cereales, el numero final
de espigas (Garcia del Moral et al., 1991; Garcia del Moral et al., 1995; Hani,
1999). El desarrollo de los brotes hijos parece estar regulado por el equilibrio

hormonal de la planta y por el suministro de asimilados (Sharif y Dale,1980).

La magnitud del ahijamiento depende de la variedad y estd fuertemente
influenciada por las condiciones ambientales durante el crecimiento, asi como por
el estado hidrico, N, densidad de siembra y temperatura del aire y del suelo (Willey
y Holliday, 1971; Hucl y Baker, 1987; Garcia del Moral, 1995). Durante esta fase
también se va determinar otro de los componentes de la cosecha, el nUmero de
granos por espiga, al coincidir el final de la misma con el estadio de desarrollo del
meristemo apical en el que se alcanza el maximo numero de primordios florales
(Kirby y Appleyard,1984;Garcia del Moral y Ramos,1989).
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3.5.2 Periodo reproductivo.

Transcurre desde el inicio del encafado hasta que la espiga se encuentra
totalmente fuera de la vaina con grano formado y acuoso. Tiene lugar a lo largo de

dos fases, encafiado y espigado.

3.5.2.1 Encanado.

Se determina el nimero de tallos hijos que produce la espiga, mientras que
el resto retrasan su crecimiento o incluso lo detienen. Su primer sintoma visible es
un enderezamiento de los tallos, que adquieren cada vez mas un porte erecto. El
apice del tallo permanece por debajo de la superficie del suelo hasta que

comienza el encanado.

Cuando las condiciones climaticas son favorables, los entrenudos empiezan
a crecer en longitud y forma una hoja por cada nudo. Las vainas foliares se
alargan vy, por reabsorcion del tejido central del entrenudo, aparece la cavidad
medular. Posteriormente, el crecimiento del tallo se produce a partir del meristemo
intercalar (nudo), y el entrenudo se alarga solamente cuando la hoja que se inserta
encima de él ha terminado su crecimiento. Los entrenudos van aumentando su
longitud hacia el extremo de tallo, de manera que el dltimo entrenudo puede llegar
a representar la mitad de la longitud del tallo, y los inferiores estdn comprimidos en
unos pocos milimetros de tallo. El intervalo de tiempo entre la emergencia de hojas
consecutivas varia con la temperatura (Gallagher, 1979a), existiendo una relacion
lineal entre nimero de hojas y tiempo térmico, definido como la temperatura
acumulada por encima de una temperatura base de 0 a28 °C (Baker et al., 1980).
Algunos autores sugieren que la tasa de aparicion de hojas en cultivos de trigo
depende directamente de la tasa a la cual cambia el fotoperiodo durante la
emergencia de la planta (Baker et al., 1980; Kirby et al., 1985; Slafer y Rawson,
1995a). Mitchel et al 1991, han desarrollado varios modelos para predecir la
emergencia de la hoja bandera en cultivos de trigo, concluyendo que existe una

compensacion entre la formacion de primordios foliares en el apice y la
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emergencia de la hoja, lo que asegura que el area foliar alcance su maximo

desarrollo, en un area determinada mas o menos en la misma fecha.

Durante esta fase existe gran competencia entre los tallos portadores de
espiga y el resto, absorbiendo los primeros todos los nutrientes a expensas de los
demas, que mueren. Tradicionalmente también se ha sugerido que al aumentar el
sombreado de los tallos mas jévenes por el desarrollo del dosel foliar, se inicia la
prematura senescencia de los tallos (Willey y Holiday, 1971; Garcia del Moral
,1995). Por el contrario, Simmons (1987) sugieren que la mortalidad de los tallos
no esta motivada por falta de luz, sino mas bien por una respuesta
fotomorfogénica a la calidad de la luz filtrada por el dosel foliar, por lo que el
sombreado no seria un factor primordial, sino que juega un papel adicional en la
senescencia de los tallos. En esta fase hay un crecimiento muy activo en tamafio y
peso, por lo que la planta es muy sensible a la sequia y a la fertilizacion

nitrogenada.

3.5.2.2 Espigado.

La emergencia de la espiga inicia cuando la espiguilla terminal puede verse
por encima de la hoja bandera, considerandose que se ha completado, es decir,
gue la espiga ha aparecido totalmente, cuando la espiguilla basal sobrepasa dicha
hoja (Zadoks et al.,1974).La floracion o antesis normalmente tiene lugar tres o
cuatro dias después de la emergencia de la espiga, aunque pueden reducirse a
uno o dos dias si el tiempo es caliente. La floracién, se manifiesta con la aparicion
de las anteras amarillas fuera de las espiguillas, primero en la parte central de la
espiga Yy luego en los dos extremos; en este momento se considera que tiene lugar
la floracion completa del trigo (Zadoks et al.,1974). La floracion comienza en las
espiguillas centrales y continua hacia ambos extremos de la espiga (Simmons,
1987), a nivel del cultivo, el espigado tiene lugar cuando el 50% de los tallos han

superado la situacién anterior, concluyendo a los pocos dias.
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En esta fase el crecimiento del tallo tiende a estabilizarse, aunque el
entrenudo superior puede continuar su crecimiento aun después de la antesis,
dependiendo del genotipo, riqueza del suelo y condiciones ambientales (Kirby y
Appleyard,1984;Simmons,1987;Garcia del Moral y Ramos,1989; Lopez,1991). El
area foliar alcanza su valor maximo antes de la floracion, para decrecer
posteriormente debido a la senescencia y muerte de los tallos, al avanzar la fase

de espigado.

3.5.3 Periodo de maduracion

Posteiormente de la antesis, sucede la fecundacion, seguida de un periodo
de latencia, de gran importancia, ya que cuanto mas se alarga dicho estado se
forman un nimero mayor de granos por espiga, especialmente si las temperaturas

son bajas (Lépez, 1991).

El desarrollo del grano ocurre siguiendo sucesivas etapas (Evans y
Wardlaw, 1976; Evans, Wardlaw y Fischer, 1983; Garcia del Moral y Ramos, 1989;
Lopez, 1991):

3.5.3.1 Multiplicacién celular activa

Durante la cual se forman la mayoria de las células del endospermo y hay
un incremento rapido en volumen y en peso fresco. El grano se encuentra en
estado lechoso. Esta fase dura de 12-15 dias. Paralelamente se produce el

crecimiento y desarrollo del embrion.

3.5.3.2 Acumulacién de carbohidratos y proteinas:

Durante esta fase el peso fresco del grano permanece constante, los
tegumentos se solidifican y el grano presenta un aspecto pastoso. Las dos ultimas
hojas, junto con sus vainas, la espiga y aristas, son las principales fuentes de
asimilados para el grano. La hoja bandera tiene un gran papel en la movilizacion y

translocacién de sustancias nitrogenadas.
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3.5.3.3 Desecacion:

Tiene lugar una gran perdida de agua, pasando el grano del estado pastoso
a duro. Un 14% de humedad significa que se ha alcanzado la madurez y el cultivo
esta en condiciones apropiadas para la recoleccién. Durante el periodo de pérdida
de agua puede ocurrir una disminucién en el contenido de reservas del grano,
causando que la semilla presente un aspecto rugoso y sin brillo. Este fendémeno,
llamado de asurado, supone un problema importante para la calidad tecnol6gica
del grano, y ademas crea un medio inadecuado para el desarrollo del embridn,

provocando bajas tasas de germinacion.
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3.6 FACTORES QUE REGULAN EL DESARROLLO DEL TRIGO

El crecimiento de los cereales se encuentra influido por los factores
ambientales principalmente fotoperiodo, temperatura, vernalizacion y humedad
edafica (Frank y Bauer, 1995; Kirby, 1995; Slafer y Rawson, 1995 a, b; Hay y Ellis,
1998; MacMaster, 1998).

3.6.1 Fotoperiodo

El estimulo lo perciben las hojas, las cuales envian una sefal al apice del
tallo (Slafer y Rawson, 1995b; Hay y Ellis, 1998; MacMaster, 1998); por tanto, las
plantas no responden al fotoperiodo hasta que no emergen de la superficie del
suelo (Hay y Kirby, 1991). Sin embargo, la respuesta a la temperatura y a la
humedad comienza tan pronto como la semilla es imbibida y continua hasta la
madurez fisiologica (Del Pozzo et al., 1987; Porter et al., 1987; Slafer y Savin,
1991). El trigo es un cereal con requerimiento cuantitativo de dia largo, no
formando los primordios de espiguilla hasta que la duracién del periodo de luz
diario supera un umbral llamado hemeroperiodo critico(entre 12-14 horas de luz).
Sin embargo, la sensibilidad al fotoperiodo es muy variable debido a la variabilidad
de los ciclos entre los diferentes genotipos (Evans y Wardlaw, 1976; Simmons,
1987; Lopez Bellido, 1991; MacMaster, 1998).

3.6.2 Temperatura

La temperatura controla la respuesta del desarrollo en los cereales,
especialmente en las variedades que requieren vernalizacion para pasar del
periodo vegetativo al reproductivo (Slafer y Savin, 1991, Slafer y Rawson, 1995b).
Yafiez (1997) ha demostrado que el triticale por debajo de 5 °C bloquea el paso de
la fase vegetativa a la de doble arruga. ElI cumplimiento de la vernalizacion
también es necesario para que ciertos caracteres, algunos de ellos relacionados
con el rendimiento, tengan su maxima expresion (Kirby y Appleyard, 1984). Asi,
cuando la duracion del periodo de frio es menor que la optima, el peso de mil

granos, el numero de granos por espiga, la altura de la planta y la longitud de la
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espiga se ven afectados negativamente (Dalloul, 1980). Ademas se produce un
retraso en la fecha de espigado y en la diferenciacion floral. Se pueden distinguir
variedades de invierno, que requieren hasta un maximo de 50-60 dias con
temperaturas bajas (comprendidas entre 0° y 5 °C). Los trigos de primavera
requieren vernalizacion, pero menos que las de invierno (Lopez, 1991).Sin
embargo,temperaturas altas, estimulan el nivel de formacion de primordios foliares
en el apice del tallo principal, lo que reduce en gran medida el numero de tallos
hijos que pueden formarse. Esto puede ser debido a una disminucion en el
suministro de asimilados a los ahijamientos, a causa del aumento de su demanda
por el tallo principal. Las bajas temperaturas, por el contrario, aunque retrasan el
desarrollo de los tallos hijos, suelen favorecer el ahijamiento, ya que disminuyen el
crecimiento de las hojas y, por tanto, la competencia con los ahijamientos (Thorne,
1974; Kirby et al., 1987; Lopez B, 1991; Garcia del Moral, 1995). Un aumento de la
temperatura durante el llenado del grano disminuye el peso del mismo por acelerar
la senescencia de las hojas, disminuir la duracién del desarrollo del grano y
aumentar las pérdidas de carbohidratos por la respiracion (Thorne, 1974; Wiegand
y Cuellar, 1981). EI ambiente célido afecta también a la capacidad de los granos
individuales para utilizar los asimilados disponibles, ya que bajo estas condiciones
el crecimiento del grano es rapido al inicio, pero al detenerse antes que con
condiciones de temperatura mas baja, el peso final del grano tiende a decrecer
(Thorne, 1981; Wiegand y Cuéllar, 1981).

3.6.3 Humedad

La germinacion y la nascencia estan fuertemente influidas por el potencial
hidrico del suelo. La escasez de agua durante las primeras fases de desarrollo del
meristemo apical retrasa el inicio de la floracion, pero si el déficit se produce
durante la diferenciacion de la inflorescencia disminuye el numero de espiguillas
por espiga, lo que provoca una reduccién en el numero final de granos por espiga
(Evans y Wardlaw, 1976).
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La formacion de los granos de polen es especialmente sensible a la
escasez de agua en el suelo. Asi, deficiencias hidricas severas impiden la
formacién de polen fértil en las espiguillas del 4pice y base de la espiga (Evans y
Wardlaw, 1976; Evans et al., 1983). La humedad del suelo incrementa el nimero
de espigas, al favorecer tanto la formacién como la supervivencia de los tallos
hijos (Kirby y Appleyard, 1984; Krenzer y Nipp, 1991). El nimero de granos por
espiga suele ser el componente del rendimiento mas afectado por la sequia
(Fischer y Wood, 1979). El peso medio por grano con frecuencia disminuye bajo
condiciones de sequia, debido principalmente al acortamiento de la fase de

antesis a madurez fisiologica (Wheeler et al., 1996).

3.7 RENDIMIENTO EN GRANO Y SUS COMPONENTES

El rendimiento en grano es el resultado final que se obtiene de la
interaccion del genotipo y el ambiente, cuyos efectos individuales son dificiles de
precisar. Sin embargo, se puede aducir en funcion de sus componentes, siendo
los principales: numero de espigas por unidad de superficie, peso de mil semillas y
peso por hectolitro. El peso final de los granos es el ultimo componente del
rendimiento que se forma en el trigo. Es funcion de la duracion de la fase de
maduracion y depende en gran medida del numero de células del endospermo,
que es fijado en las fases iniciales del desarrollo del grano (Garcia del Moral y
Ramos, 1989). La velocidad de formaciéon de celulasa del endospermo esta
asociada con el suministro de carbohidratos durante este periodo y con el nivel de
citoquininas del grano. La mayor parte del peso seco del grano proviene, en
condiciones climaticas 6ptimas y de la fotosintesis, después de la emergencia de
la espiga (Thorne, 1974). El principal 6rgano fotosintético para el llenado del grano
en trigo duro parece ser la espiga y mas concretamente las glumas, atendiendo a
la similitud encontrada en los valores de 13 °C entre el grano y los asimilados
procedentes de diversos érganos (Romagosa y Araus, 1991; Austin et al., 1980;
Garcia del Moral y Ramos, 1989; Acevedo et al., 1991).
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3.7.1 Nimero de espigas por m?

Esto obedece de la radiacion interceptada y de la temperatura que controla
la duracién del periodo de crecimiento de las espigas. Por otro lado, las altas
temperaturas durante el periodo de llenado, reducen el peso potencial del grano
(Fischer y Hilleris-Lambers, 1978) y la duracion del periodo de llenado (Wiegand y
Cuellar, 1981), pero incrementan la tasa diaria de llenado (aumento en peso por
grano por dia) (Sofield et al., 1974). Por lo que, las bajas disponibilidades hidricas
y/o las fechas tardias de siembra, son factores que también determinan mermas
importantes en los niveles de rendimiento del cultivo. La falta de agua incrementa
la mortandad de flores (Fischer, 1973) y origina una menor eficiencia de
conversion de la radiacion interceptada en materia seca (MS) (Whitfield y Smith,
1989), lo que contribuye a reducir el nimero de granos m? cuando este estrés se

produce durante el periodo de crecimiento de la espiga (Abbate et al., 1994).

3.7.2 Peso de mil semillas

Clement y Pratts (1969), mencionan que la influencia del clima es
determinante en algunos periodos de la vida del trigo, y que los factores climaticos
tienen una accion preponderante al ser diferente segun los periodos considerados.
En este sentido Acevedo et al (1991) asienta que un castigo por calor durante la
fase de antésis-madurez fisioldgica, afecta la translocaciéon de fotosintatos hacia el
grano, principalmente la sintesis y depésito de almidén. Ademas, los autores
indican que este castigo trae como consecuencia una reduccion en el periodo de

llenado de grano, nimero de granos por espiga, tamafio y peso del grano.

Estudios de fechas de siembra y variedades por Ishag (1994), al comparar
el efecto de las fechas de siembras tardias con las éptimas, encontraron que las
primeras tienen un efecto negativo y significativo sobre el peso de 1000 semillas,
asi como el niumero de granos por espiga y planta. En 1981 ,Weigand y Cuéllar
demostraron que dentro del rango de temperatura media 12 a 26 °C durante el
llenado de grano, éste reduce su peso de un 4-8% por cada grado centigrado de
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incremento en la temperatura media; de igual forma Acevedo et al (1991) encontré
que el peso de la semilla a temperaturas medias de 17, 24, 25.6 y 24.4 °C durante
el llenado de grano fue 39.5, 28.9, 30.5 y 27.6 mg respectivamente.

3.7.3 Peso especifico.

Expresa el peso del grano por unidad de volumen en kg ha™ , este indice es
muy antiguo y se utilizaba para cifrar el valor comercial del grano en la época en
que este era vendido por volumen. El peso especifico y el contenido de cenizas
del grano son parametros ligados a la proporcion de endospermo y tegumentos.
Por tanto, el peso especifico es tanto mas elevado cuanto mayor es el
endospermo, y los tegumentos, sobre todo la capa de aleurona, tienen un
contenido mas alto de minerales, por ello el porcentaje de cenizas expresa, en
cierta manera, la proporcion entre ambos componentes (Lépez, 1991). El peso
especifico puede ser influenciado por diversos factores, como los espacios vacios
intercalares, el contenido en agua del grano y la naturaleza y cantidad de las
impurezas presentes en la muestra. No obstante, el peso especifico es todavia
importante para definir el rendimiento en harina o sémola del grano, que es mas
elevado a medida que es mayor. La legislacion establece unos minimos que son
diferentes para los trigos harineros y para los duros, mas altos en este ultimo tipo
(Lopez, 1991).

3.8 PARAMETROS DE CALIDAD

Las partes constituyentes del grano de trigo (germen, endospermo y
tegumentos) estan formadas por diferentes tejidos. Las proteinas estan
localizadas en mayor proporcion en el germen y en la capa de aleurona, al igual
que los lipidos en el germen. Las sales minerales, en especial el calcio, el fésforo
y el potasio, asi como numerosas vitaminas, se encuentran, preferentemente, en
las zonas externas del endospermo (Finney et al., 1987; Lépez, 1991). El almidén
es el principal hidrato de carbono de los cereales, constituyendo,
aproximadamente, el 64% del peso seco del grano de trigo y el 70% de su

endospermo. La celulosa y hemicelulosa son los principales constituyentes de la
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pared celular del grano de trigo, y junto con la lignina, representan la mayor parte
de la fibra bruta. También existen azucares libres (1-3%), que tienen influencia en
la fabricacion del pan y en las propiedades de la sémola y pasta obtenida a partir
de ella (Finney et al., 1987; Vadillo, 1989; L6pez, 1991). Las sustancias minerales
del grano de trigo estan principalmente compuestas por fosfatos y sulfatos de

potasio, magnesio y calcio (Singh et al., 1997).

3.8.1 Proteinas

Las proteinas del grano se pueden dividir en albuminas, globulinas,
gliadinas y gluteninas, dependiendo de su solubilidad en agua, solucién salina, 70
% de etanol acuoso y dilucion de soluciones acidas o alcalinas respectivamente
(Finney et al., 1987; Lopez Bellido, 1991). Las albuminas y globulinas tienen
funciones metabdlicas y estructurales y se localizan, principalmente, en el embrién
y en la periferia del grano. Las prolaminas y las glutelinas son las proteinas
insolubles, llamadas proteinas de reserva, que se localizan en las células del
endospermo en forma de corpulsculos o cuerpos proteicos. Estas constituyen la
fraccibn mas importante, cualitativa y cuantitativamente de los cereales. Los cuatro
tipos de proteinas varian considerablemente en su composicion de aminoacidos,
las prolaminas son pobres en lisina, mientras que las albuminas y globulinas son
mas ricas (Booth y Ewart, 1970; Finney et al., 1987; Vadillo, 1989; Lopez, 1991).
En los cereales existen 18 aminodacidos diferentes, cuya proporciéon y ordenacion
en las cadenas péptidicas determinan las propiedades de cada proteina. Hay que
destacar el bajo contenido de lisina del grano y la harina de los cereales, la alta
concentracion de acido glutdmico y de prolina y el mayor contenido de
aminoacidos azufrados, metionina y cistina, en comparacion con las leguminosas
(Booth y Ewart, 1970; Lépez, 1991).

El contenido de proteinas en el trigo presenta una gran variabilidad

intraespecifica, como consecuencia de la interaccion genotipo-ambiente, que

caracteriza a este componente del grano (Nachit et al., 1995).
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3.8.2 AzUcares reductores.

Los azUcares reductores tienen importancia por ser el sustrato de
reacciones enzimaticas que pueden producir CO, durante el proceso de
fabricacion de la pasta (trigos cristalinos), influyendo sobre su calidad final (Vadillo,
1989). El porcentaje de azucares reductores o fermentables (glucosa, fructosa y
azucares invertidos) en el grano de trigo oscila entre el 1 y el 3 % (L6pez, 1991) y
esta relacionado con la actividad invertasa durante las fases de desarrollo del

endospermo (Chevalier y Lingle, 1983).

3.8.3 Cenizas.

Es el porcentaje de sales minerales del grano de trigo o de la harina. Su
cuantificacion resulta de gran importancia industrial, ya que el rendimiento en
harina o sémola suele ser mayor a medida que el porcentaje de cenizas sea mas
bajo ella (Finney et al., 1987; Vadillo, 1989; Lépez, 1991).En efecto, si el
endospermo del grano se encuentra muy mineralizado, las sémolas de el
obtenidas tendran también una tasa alta de cenizas, con lo que la fabrica debera
rebajar el grado de extraccion para lograr el cumplimiento de la reglamentacion
vigente, la cual ordena un maximo del 0,90 % en las cenizas de las sémolas
destinadas para una calidad superior de pasta alimenticia. Por otro lado, si el
grano tiene mucho salvado en relacion al endospermo, también la tasa de cenizas
global del grano sera elevada, y en este caso tampoco sera posible obtener
elevadas extracciones de sémola con dicho grano. En cualquiera de las dos
situaciones, resulta evidente que va a ser preferible un trigo con baja tasa de

cenizas frente a uno con mas cenizas (AETC, 1998).

3.9 MEJORAMIENTO DE PLANTAS AUTOGAMAS

Salvo unas pocas exepciones (sorgo y algunas hortalizas) a las plantas
autégamas hoy en dia se les contindan aplicando métodos genotécnicos clasicos
basados en la obtencion natural de lineas puras. Se tiene asi por ejemplo que en

trigo la proporcion de cruzamiento libre es 3-5%, en soya 0.5-1%, en frijol 1-10%,
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en algodén 29-60%, en sorgo 2-3.5% lo que indica que aun cuando fuera posible
detectar desde el punto de vista practico las plantas en que ha intervenido la
polinizacion libre, son tan bajos dichos porcentajes que no tienen mas valor que de
tipo académico en la mayor parte de los casos (Villasefior,2009).

Como en el caso del sorgo, la incorporacion del gene de la androesterilidad
"coes” permite trabajar a esta planta como como si fuera alogama: también para
esta y otras especies, pero en esta sobretodo, hay mecanismos genéticos
similares que permiten la obtencion de hibridos F1 para su aprovechamieno
comercial deseado. Pero esto que también se ha pretendido hacer en plantas de
gran importancia econémica como es el trigo, todavia no es un hecho que pueda
vislumbrarse a pasar prevesible. Es decir, que el mejoramento de la gran mayoria
de las plantas autbgamas todavia seguira basandose por mucho tiempo en la
obtencion de lineas puras las que una vez seleccionadas por sus carateristicas de
rendimiento, de adaptabildad y de calidad, pasan a la categoria de variedades
mejoradas. Es necesario por lo tanto, de que antes de abordar los métodos de
mejoramiento se efectle una revision del significado y obtencién de la linea pura
(Villaserfior, 2009).

3.9.1 Método genealdgico o pedigri

En este método de mejoramiento se sigue un control riguroso de los
descendientes de cada planta F2 sea esta simple o compleja. A partir de dicha
generacion y a lo largo de varias generaciones se elige, los mejores individuos. En
la F2 se anotan las caracteristicas de todas las plantas y se seleccionan las
adecuadas.Las plantas F2 seleccionadas producen semillas por autofecundacion,
las semillas de una planta de la F2 forman una familia de la generacion F3.F3, las
semillas de las plantas de la F2 se siembran espaciadas pero a una distancia
mayor de lo que se hizo en la F2. Cada familia F3 se siembra en una linea y el
tamafio de la familia deberia ser lo suficientemente grande para mostrar la
variabilidad existente en ella.F4, esta generacion es similar a la anterior ofrece
una buena oportunidad para reducir el tamafio de la poblacién. Esta reduccion se

hace visualmente y analizando el pedigri.F5, se usan parcelas mas grandes,
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cuyas dimensiones se asemejan bastante a las condiciones de campo.F6, en esta
generacion la unidad de seleccion no es la planta individual, sino la familia
derivada de una Unica planta.F7, en este estado, o quizas un afio antes, se debe
dejar de usar la categoria familia y se debe reemplazar por “seleccion”.
Las selecciones y variedades se siembran en pruebas replicadas utilizando un
disefio de bloques al azar. Aproximadamente 4 0 5 selecciones sobreviviran esta
prueba que incluye pruebas de calidad.F8-F10, durante 3 afilos como minimo y en
algunos casos hasta 5, se repetirAn pruebas como la efectuada en F7.
Generalmente, los ensayos se extenderan a diferentes localidades del mismo

area donde se iniciaré la produccion.

3.9.1.1 Ventajas

e El método de pedigre permite la identificacion y eliminacion de gran
cantidad de material muy tempranamente
¢ El método de pedigre permite la identificacion y eliminacion de gran

cantidad de material muy tempranamente

e Permite la evaluaciéon de selecciones en funciéon de su comportamiento de

afo en afo.
e Favorece llegar rapidamente a la homocigosis cuando la seleccion de la

planta Unica se traduce en progenie dela plata Unica

3.9.1.2 Desventajas

e Se trabaja con una cantidad limitada de material debido al tiempo que se
consume para elegir planta por planta.
e Por el tiempo que se tarda en hacer las parcelas de multiplicaciéon y la

cosecha planta a planta (Molina,1983).
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3.9.1.3 Resultados en fitomejoramiento

Los avances que ha tenido el fitomejoramiento en trigo no han sido
completamente satisfactorios ya que no han logrado satisfacer la demanda que
existe en el pais. Las variedades que han sido sacadas han logrado beneficiar a la
poblacion pero no lo suficientemente como para cumplir la demanda que existe

actualmente.

4. FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL FITOMEJORAMIENTO
4.1 Fenotipo
4.1.1 Definicion y diversidad bioldgica

El fenotipo de un individuo es determinado por dos componentes basicos:
El genotipo o constitucion genética del individuo y el ambiente especifico en el
cual el individuo se desarrolla. El fenotipo se observa, cuantifica y analiza,
mientras que el genotipo no es observable, pero es deducible a partir del fenotipo
por diferentes métodos de andlisis genético. Como reaccion al ambiente un
genotipo es capaz de producir varios fenotipos como resultado de la IGA
(interaccion genotipo x ambiente). En otras palabras individuos con el mismo
genotipo pueden mostrar distintos fenotipos dependiendo del ambiente (Puertas,
1992).

4.1.2 Ambiente

Este ha sido discutido en forma amplia por gran nimero de investigadores.
Allard (1960), lo expresa como la suma de todas las condiciones externas que
afectan el crecimiento y desarrollo de un organismo. Para Lin y Binns (1986), el
efecto ambiental sobre un genotipo depende del suelo y de las condiciones
atmosféricas. Para estos investigadores el suelo permanece casi constante de afio
en afio y puede ser, a pesar de todo, considerado como un efecto fijo. El tiempo
atmosférico es mas complejo, porque tiene una parte persistente representada por
la zona climatica general y una parte no predecible representada por la variacion

del clima, afio en afio.
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En general, ambiente se puede definir en forma amplia y de acuerdo con los
factores bidticos y abibticos, como el conjunto de las condiciones del suelo, clima,
manejo agrondmico y administracion (oportunidad de las précticas de manejo) los
cuales tendran un efecto marcado sobre la expresion del rendimiento en el

genotipo de las plantas.

5. MATERIALES Y METODOS

El programa de mejoramiento genético, se inicid en el ciclo agricola otofio-
invierno 2004-2005 en el Ejido Chiapas I, del Valle de Mexicali, Baja California en
base a la metodologia de Pedigree (Souza y Sorrell, 1989), apartir de 10 cruzas:
de las cuales surgen lineas sobresalientes L3,L5,L6,L.23, siendo la linea 3
seleccionada como la mas sobresaliente, de la cruza simple Bo/Rabe//Oasis, de
las cuales se obtienen 200 semillas en F; cosechadas en el ejido Chiapas Il en
junio de 2005, 100 semillas F; fueron sembradas en el Valle de la Trinidad, Baja
California (31° 22' 18" Norte y 115° 42' 49" Oeste) con el objeto de avanzar una
generacion y cosechar masalmente 400 semillas F, en octubre del mismo afio
(Figura 4). Las condiciones de manejo fueron bajo sistema de riego por gravedad
dentro de la poblacion F, Durante el ciclo agricola 2005-2006 en el Valle de
Mexicali, 400 semillas F, fueron sembradas y espaciadas a 25 cm entre plantas.
Se identificaron y se practicé seleccion de plantas sobresalientes, para facilitar el
proceso de seleccion de acuerdo al método de Pedigree. En esta poblacion
segregante se seleccionaron plantas en cuanto a vigor de plantas sobresalientes,
tomando como base capacidad de amacollamiento, precocidad, tamafio de
espiga, tolerancia a roya de la hoja (Puccinia triticina Eriks) y lineal o amarilla
(Puccinia  striiformis  West), resistencia a punta negra (Alternaria,
Helminthosporium y Fusarium) (Hanson y Christensen,1953), resistencia al
desgrane, y acame, alto potencial de rendimiento y calidad para la industria
panadera. Este mismo criterio fue aplicado para las generaciones F4 y Fs se inicié

con el proceso de homogenidad de planta/surco para obtener su estabilizacion en
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los campos experimentales de TRIDEGEN, localizados en los ejidos Janitzio,
Chiapas Il y Mezquital, en el Valle de Mexicali, Baja California en México. A partir
de la generacion Fg fueron seleccionadas un grupo de lineas mas sobresalientes
en cuanto a sus pruebas preliminares de rendimiento y calidad. Estas fueron
sembradas durante el ciclo 2009-2010 y 2010-2011 para evaluarse bajo diferentes
condiciones de manejo en ambientes del Valle de Mexicali y San Luis Rio
Colorado, Sonora. Su numero de cruzamiento e historial de seleccion es
CTRIDEGEN200501S-24MXL-08MXL-10MXL-OM.
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Ciclo 0.1

Cicla 0.1
2006-2007
Valle de
Mexicali,B.

Ciclo 0.1
2007-2008
Valle de
Mexicali,B.

Cicla 0.1
2008-2009
Valle de
Mexicali,B.

Ciclo 0.1
2009-2010
2010-2011
Valle de
Mexicali,B.

Los ensayos de
seleccionadas en base al método de pedigree(Ls,LsLlsloslos y variedades
Cachanilla F-2000,Yecora rojo y Yecora F-70) se iniciaron a partir del ciclo
agricola 2009-10 y 2010-11 en ocho ambientes del Valle de Mexicali, Baja
California y San Luis Rio Colorado, Sonora: Ej.Guerrero (AEG), Ej.Tabasco (AET),

Ciclo 0.1.2004-2005
Valle de Mexicali,B.C.

Ciclo Verano
2005 Valle de la
Trinidad,B.C.

2005-2006 Valle
de Mexicali,B.C

Bo/Rabe x0Oasis F-86

Parcela con semilla mezclada de
hermanos completos cosecha de
200semillas

Siembra a chorrillo de la
generacidén anterior 100
semillas

Siembra en surco de 400
semillas a una distancia entre
semillas de 20-25cm.

Se seleccionan 44 plantas,
elacual la planta # 24 es

leccionada
Siembra de la planta

7 g #24y se seleccionala
lanta #8

iembra de la
lanta #8 y se
lecciona la
planta #10

Siembra de la
planta#10
cosecha en
forma masal

sayos de
idad v
ndimiento,4
ambientes

GALIA F-2011

Figura 4.- Método de pedigri de —Galia F-2011
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Col. Progreso (ACP), Col. Colorado (ACC), Col. Zaragoza (ACZ), Ej. Chiapas
(ACH), San Luis (AESL) en Cuadro 1 y 2. La seleccion de los ambientes de
prueba se consideraron aquellos que fueran lo mas contrastante posible en
cuanto a localidad, tipo de suelo, fecha de siembra, densidad de siembra, riegos
de auxilio, calidad del agua, método de siembra, entre otras El testigo comercial
utilizado como comparativo fue la variedad Cachanilla F-2000. Las variables de
estudio fueron:rendimiento de grano,rendimiento de paja,indice de cosecha y peso
hectolitrico. Para el analisis de datos se utilizo el programa Statistix 9 y el modelo

de efectos principales aditivos e interaccion multiplicativa (Modelo AMMI).

Cuadro 1.Caracteristicas de manejo agrondmico realizado en cuatro
ambientes en la evaluacion de genotipos de trigos harineros durante el
ciclo O.12009-2010.

San Luis
Tratamientos Ej.Chiapas Ej. Tabasco Col. Progreso R.C,
Sonora
Fertilizacion Total 250-100-00 250-150-00 174-78-00 250-100-00
) Franco-
Textura Franco-Arenoso Franco-Arenoso Arcillosa
Arenoso
Fecha de 12 de Dic 15 de Dic 19 de Enero | 6 de Enero
siembra
Método de surco 40” 4 surco a 2
. . cama rayada plano .
Siembra hileras lineas
_ NUimero de__ 5 5 3 5
riegos de auxilio
Densidad de 50 kg ha™ 75 kg ha™ 180 kg ha™ | 40kg ha™
siembra kg ha™
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Cuadro 2.Caracteristicas de manejo agrondmico realizado en cuatro
ambientes en la evaluacion de genotipos de trigos harineros durante el
ciclo O.1 2010-2011.

Tratamientos Ej.Guerrero Ej.tabasco | Col.Zaragoza | Col.Cerro Prieto
FertT”;Zlc'O” 240-0-0-20 | 306-104-0 | 265-57-0-22 | 301-78—0-45
Franco- Franco- Arcillo-
Textura ) Arcillosa
Arenoso Arenoso Limoso
Fecha de 10 Enero 8 Enero 8 de Dic. 19 Nov.
siembra
Método de Surco 40” 4 Surco 40”2 | Surco 40" 2 Plano (Drlla)
Siembra hileras hilos hilos
_ NUumero de__ 5 5 6 5
riegos de auxilio
Densidad de 40 kg ha™ 75 kg ha™ 110 kg ha™ 180 kg ha™
siembra kg ha™

5.1 Metodologia paralacoleccion de las variables de estudio

5.1.1 Rendimiento de grano

La estimacion del
manualmente 2 m? dentro de cada unidad experimental, trillando y separando éste

de la paja. Posteriormente, se obtuvo el rendimiento de paja de cada uno de los

rendimiento de grano se

realiz6 cosechando

tratamientos evaluados. Se expresa como RG= [Peso de grano (Ton)] ha™.

5.1.2 Rendimiento de paja

Después de haber estimado el rendimiento de grano, se separ6 la paja, se

peso y se estimd el rendimiento de paja por hectarea. Se expresa como RP=

[Peso de paja (Ton)] ha™
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5.1.3 Iindice de cosecha

El indice de cosecha fue calculado mediante la siguiente formula: IC =
rendimiento de grano / rendimiento de grano + rendimiento de paja (Rodriguez,
2011).

5.1.4 Peso hectolitrico

Es una medida de la relacion peso/volumen y tiene unidades kg de grano
hectolitro™ y se calculé6 mediante el pesado de muestras de un volumen conocido

de grano seleccionadas aleatoriamente de cada tratamiento (Rodriguez, 2011).

6.RESULTADOS Y DISCUSIONES

6.1 Lineas seleccionadas en localidades y afios con mayor potencial de
rendimiento de grano

Una de las etapas del mejoramiento genético de trigo en la formaciéon de
nuevas variedades para incrementar el rendimiento de grano y otras
caracteristicas determinadas por genes menores, es la evaluacion de éstas en una
serie de localidades y afios (ambientes) de la region de interés, con el objeto de
identificar materiales que muestren una menor interaccion con el ambiente en los
cuales se desarrollan (Stelling et al.,1994, Dyke et al., 1995 ). En ese sentido, a
continuacion se presentan resultados obtenidos de evaluaciones realizadas
durante los ciclos 2009/2010 y 2010/2011 de lineas experimentales seleccionadas
a través de mejoramiento genético y variedades comerciales que se siembran en

estas localidades.

En los cuadros 3 y 4 se observa que la media general de rendimiento de
grano de los genotipos evaluados en los diferentes ambientes de prueba durante
2009/10 y 2010 fue de 6.06 t ha™ y 3.63 t ha™ para los ciclos citados.Es importante

mencionar que los bajos rendimientos obtenidos durante el ciclo 2009/10 para el

47



ambiente de la Colonia Progreso (2.46 t ha™) fue por efecto del terremoto que se
presentd durante el mes de abril y que originé que se colapsaran la red de canales
de riego, afectando este ambiente de evaluacion. Estos resultados concuerdan
con Garrido et al.(2013) donde, el rendimiento obtenido en E4 y E2 se ha debido
por el estrés hidrico ocurrido en la etapa de prefloracion, floracion y grano lechoso,

considerandose las mas sensibles a estrés hidrico en quinoa (Geerts et al,2008).

Cuadro 3. Comparacién de medias de rendimiento de grano (t ha™) en
genotipos de trigo y ambientes ciclo 2009/2010

San Luis
GENOTIPOS Ej.Tabasco Ej. Chiapas Il R.C. Col.Progreso | MEDIA
L-3 5.69 5.78 10.01 1.71 5.79
L-5 5.29 7.88 7.33 2.88 5.85
L-6 5.51 8.23 8.02 3.95 6.43
L-23 6.17 7.63 8.88 2.01 6.17
L-24 6.29 6.86 7.61 2.47 5.81
Y ROJO 7.18 6.93 8.52 2.85 6.37
YECORA F-70 5.44 8.42 9.35 1.86 6.27
CACHANILLA 6.92 5.94 8.42 1.98 5.81
MEDIA 6.06 7.21 8.52 2.46 6.06

Cuadro 4. Comparacion de medias de rendimiento de grano (t ha™) en
genotipos de trigo y ambientes ciclo 2010/2011

Col. Col. Ej. Ej.
GENOTIPOS Colorado Zaragoza  Guerrero Tabasco |[MEDIA
L-3 5.52 5.67 1.83 2.02 3.76
L-5 3.82 6.67 1.70 2.57 3.69
L-6 4.90 5.58 1.76 1.94 3.54
L-23 3.92 6.50 2.03 2.50 3.74
L-24 3.34 7.85 1.81 2.17 3.79
Y ROJO 3.82 7.81 1.88 2.34 3.96
YECORA F-70 2.78 6.09 1.92 2.12 3.22
CACHANILLA 4.42 5.30 2.13 1.58 3.36
MEDIA 4.07 6.43 1.88 2.15 3.63
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En los cuadros 5 y 6 se presentan los analisis de varianza individuales para
rendimiento de grano obtenidos durante los dos ciclos de prueba de ocho
genotipos de trigos harineros, donde se observa para el primer ciclo que estos
fueron altamente significativos para tres de los ambientes, excepto para la
localidad de S L R C, Son. Por otro lado, en el cuadro 4 se aprecian resultados
altamente significativos (a=0.01) para tres localidades y no significativo (a=0.05)
para el Ejido Guerrero. En general los coeficientes de variacion estimados para
todos los ambientes de evaluacion durante los dos ciclos, estuvieron dentro de los
rangos confiables para este tipo de experimentos. Lopez et al. (2001) evaluaron la
adaptacion y rendimiento de 15 lineas avanzadas de frijol negro, asi como un
testigo local en 11 localidades bajo condiciones de riego, temporal y humedad
residual. Los resultados obtenidos indican diferencias entre las lineas estudiadas,
localidades y para la interaccion linea por localidad. Asimismo, Balbuena et al.
(2008) estudiaron 20 genotipos de Maiz y Trigo para identificar los sobresalientes
en rendimiento de grano y componentes de rendimiento en cuatro ambientes del
valle de México. Por otro lado, Gonzalez et al.(2010) evaluaron el rendimiento de
25 genotipos de maiz en cuatro ambientes de prueba, en los Valle altos del centro
de México, y encontraron diferencias significativas entre ambientes, genotipos y la
IGA.

En los cuadros 7 y 8 se presentan los andlisis de varianza combinados
para la variable rendimiento de grano de los 8 genotipos de trigos evaluados en 4
ambientes por ciclo agricola, donde se aprecia diferencias altamente significativas
(0.01) para la interaccién genotipo x ambiente en ambos ciclos agricolas, con

estimaciones de coeficientes de variacion dentro del rango confiable.
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Cuadro 5. Cuadrados medios estimados en lineas avanzadas y
variedades comerciales de trigo harinero evaluados en localidades del

valle de Mexicali 2009/2010 (rendimiento de grano)

F.V. Ej. Tabasco Ej. Chiapas Il San Luis Col. Progreso
GENOTIPO 2.01924** 3.96031** 3.07911 NS 2.24839**
C.V. (%) 10.84 9.51 14.67 12.99

E.E. de una 0.3284 0.3422 0.6248 0.1596
media

*.- valor significativo a un nivel de probabilidad de 0.05

** - valor significativo a un nivel de probabilidad de 0.01

NS.-valores no significativos a un nivel de probabilidad de 0.05

Cuadro 6.- Valores medios estimados en lineas avanzadas y variedades
comerciales de trigo harinero evaluados en localidades del valle de

Mexicali 2010/2011 (rendimiento de grano).

F.V. Col. Colorado Col. Zaragoza Ej. Guerrero Ej. Tabasco
GENOTIPO 2.97** 3.90067** 0.0846 NS 0.4396*
C.V. (%) 14.49 7.38 11.57 17.42
E.E. de una 0.2953 0.2376 0.1086 0.1875
media

*.- valor significativo a un nivel de probabilidad de 0.05
** - valor significativo a un nivel de probabilidad de 0.01

NS.-valores no significativos aun nivel de probabilidad de 0.05

Cuadro 7.- Analisis de Varianza combinado y significancia estadistica para
variables agrondmicas evaluados en el valle de Mexicali y San Luis Rio

Colorado, Son. Ciclo 2009/2010

EV. Rendimiento de Indice de Peso de mil Rendimiento
grano Cosecha Semillas de paja
GENOTIPO 1.171 NS 0.02287** 300.02** 9.405**
AMBIENTE 216.799** 0.16854** 2105.61** 102.422**
GENOTIPO % % ok %
X AMBIENTE 3.379 0.00324 45.49 2.891
C.V. (%) 12.85 5.96 2.87 13.08

** cuadrado medio con valores altamente significativo (a=0.01)

NS.-valores no significativos aun nivel de probabilidad de 0.05
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Cuadro 8.- Analisis de Varianza combinado y significancia estadistica
para variables agrondémicas evaluados en el valle de Mexicali y San Luis
Rio Colorado, Son. Ciclo 2010/2011

EV Rendimiento de Indice de Peso de mil Rendimiento

T grano cosecha semillas de paja
GENOTIPO 1.011** 0.01914** 153.063** 13.714**
AMBIENTE 142.375** 0.16909** 186.129** 283.356**
GENOTIPO

X 2.128** 0.00345** 27.743** 1.92**
AMBIENTE

C.V. (%) 12.08 8.32 57 15.27

** cuadrados medios con valores altamente significativos (a=0.01)

En el cuadro 9 se presenta el rendimiento medio de grano (t ha™) de los 8
genotipos de trigo evaluados en 4 ambientes durante 2009/10, asi como su
clasificacion estadistica (Tukey 0.05) donde se observan diferentes grupos
estadisticos, destacando los genotipos: Yécora Rojo, Cachanilla y L-24 para el
ambiente del Ejido Tabasco, mientras que en el Ejido Chiapas sobresalieron por
su rendimiento mas alto los genotipos: Yécora F-70, L-6 y L-5)(8.4,8.2,7.8 t ha™,
respectivamente). Para el caso del ambiente en San Luis Rio Colorado, Sonora se
obtuvo un solo grupo estadistico, sin embargo destacan por su alto potencial los
genotipos L-3, Yécora F-70 y L-6.(10.0,9.3,8.0 t ha™, respectivamente). En el
ambiente de la Colonia Progreso destaca la L-6, seguido por L-5 y Yécora Rojo
(3.95, 2.88, 2.85, t ha™).

La clasificacion estadistica presentada en el cuadro 10 de las evaluaciones
realizadas en el ciclo agricola 2010/11, muestran para el ambiente de la Colonia
Colorado, 4 grupos estadisticos en el que destacan por su rendimiento de grano
(ton ha™) los genotipos: L-3, L-6 y Cachanilla (5.5, 4.9, 4, respectivamente). En
contraposicion los rendimientos mas altos en Colonia Zaragoza fueron de: L-24,

Yécora Rojo y L-5 (7.9, 7.8, 6.7 ton ha™, respectivamente). En ejido Guerrero se
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presentd un solo grupo estadistico con rendimientos para esta variable
estadisticamente iguales (Tukey 0.05). Para el caso del ejido Tabasco los
rendimientos de grano mas altos fueron producidos por los genotipos: L-5, L-23 y
L-3 (2.6, 2.5, 2.0 ton ha™ ,respectivamente).

Cuadro 9.- Rendimiento medio de grano (t ha™) y clasificacién estadistica
entre genotipos evaluados en ambientes del valle de Mexicali 2009/2010

Ej. Tabasco Ej. Chiapas Il San Luis Col. Progreso
GENOTIPOS | MEDA GRUPO MEDA GRUPO MEDA GRUPO MEDIA GRUPO
YECORA
ROJO 7.200 a 6.925 ab 8.525 a 2.850 b
CACHANILLA | 6.925 ab 5.925 b 8.425 a 1.975 c
L-24 6.275 abc 6.850 ab 7.625 a 2.450 bc
L-23 6.150 abc 7.625 a 8.875 a 1.975 c
L-3 5,700 abc 5.775 b 10.00 a 1.700 o
L-6 5.500 bc 8.200 a 8.025 a 3.925 a
YECORA F-
70 5.450 bc 8.400 a 9.325 a 1.850 C
L-5 5.275 c 7.875 a 7.350 a 2.925 b
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Cuadro 10.- Rendimiento medio de grano (t ha™) y clasificacion estadistica
entre genotipos evaluados en ambientes del valle de Mexicali 2010/2011.

Col. Colorado Col. Zaragoza Ej. Guerrero Ej. Tabasco
GENOTIPOS |[MEDIA GRUPO MEDIA GRUPO MEDIA GRUPO MEDIA GRUPO
L-3 5.525 a 5.700 bc 1.825 a 2.000 ab
L-6 4.900 ab 5.575 bc 1.750 a 1.925 ab
CACHANILA 4400 abc 2.275 c 2.125 a 1.575 b
L-23 3.950 bcd 6.525 b 2.050 a 2.500 a
L-5 3.850 bcd 6.675 b 1.700 a 2.600 a
YECORA
ROJO 3.825  bcd 7.825 a 1.875 a 2.350 ab
L-24 3.375 cd 7.875 a 1.800 a 2.150 ab
YECORA F-
70 2.775 d 6.075 bc 1.900 a 2.125 ab

*.- Genotipos unidos con la misma letra son iguales estadisticamente (Tukey 0.05)

6.3. Interaccion Genotipo por Ambiente (GXA) para rendimiento de grano

La IGA resultd altamente significativa (P<0.01) para las variables
rendimiento de grano, las cuales fueron evaluadas en cuatro ambientes de
prueba durante dos afios. Estos resultados demuestran que los genotipos
tienen un comportamiento desigual en los diferentes ambientes probados
(Cuadro 11 y 12). Solano et al. (1998) evaluaron 26 genotipos promisorioa de
primavera cultivados en seis ambiente de Valdivia. Los resultados obtenidos
indican diferencias significativas entre los genotipo, ambientes y para la
interaccién IGA. Estos mismos resultados concuerdan con lo obtenido por
Gleenys et al. (2006), quienes estudiaron la IGA en 16 hibridos experimentales
de maiz de grano blanco, en varios ambientes del estado Yaracuy, Venezuela,
en el periodo 2000-2001. Ellos detectaron diferencias para los efectos
principales de genotipos y ambientes, asi como en la IGA. Asimismo, Balbuena
et al. (2008) estudiaron 20 genotipos de Maiz y Trigo para identificar los

sobresalientes en rendimiento de grano y componentes de rendimiento en
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cuatro ambientes del valle de México. Los resultados indicaron que en la IGA
fue significativa para el rendimiento del grano. Estos mismo resultados
coinciden con los obtenidos por Zepeda et al. (2009), quienes evaluaron 8
hibridos de maiz adaptados a la region de Valles Altos Centrales de México, y
sus caracteristicas fisicas, estructurales y calidad del nixtamal-tortilla del
grano. Los resultados mostraron que la IGA fue significativa para la mayoria de
las variables, pero para el rendimiento de tortilla fria un hibrido respondio
diferente a los ambientes debido a sus caracteristicas genéticas particulares y
por su respuesta en cada afio agricola. Estos mismos autores también
observaron significancia en la IGA al evaluar el indice de floracion del grano en

10 genotipos de maiz en dos ambientes.

Cuadro 11.- Analisis de Varianza combinado y significancia estadistica
para variables agronomicas evaluados en el valle de Mexicali y San Luis
Rio Colorado,Son en el ciclo 2009/2010

RENDIMIENTO INDICEDE PESO DEMIL RENDIMIENTO

F.V. DE GRANO  COSECHA  SEMILLAS DE PAJA
GENOTIPO 2.89 * 0.02287* 388.48** 9.405*

AMBIENTE 188.29%* 0.16854** 2005.16** 102.422%

GENOTIPO X
5.06%* 0.00324** 54.21%* 2.891%
AMBIENTE

C.V. (%) 17.37 5.96 8.96 13.08

** cuadrado medio con valores altamente significativo (a=0.01)

NS.-valores no significativos aun nivel de probabilidad de 0.05
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Cuadro 12.- Analisis de Varianza combinado y significancia estadistica
para variables agronomicas evaluados en el valle de Mexicali y San Luis
Rio Colorado,Son en el ciclo 2010/2011

RENDIMIENTO INDICEDE PESODEMIL RENDIMIENTO
F.V. DE GRANO COSECHA SEMILLAS DE PAJA
GENOTIPO 0.78 0.01914* 153.063** 13.714%
AMBIENTE 135.68* 0.16909** 186.129* 283.356**
GENOTIPO X
2.72% 0.00345* 27.743* 1.92%
AMBIENTE
C.V. (%) 18.53 8.32 5.7 15.27

** cuadrado medio con valores altamente significativo (0=0.01)

6.3.1. Modelo AMMI

En el cuadro 13, se presenta el andlisis de varianza de las variables
estudiadas de los genotipos experimentales (L3), (L5), (L6), (L23), (L24), (YR),
(Y70), (C) y ambientes (AEG,AET,ACP,ACC,AET,ACZ,ACH,AESL), en este se
observa los resultados de la IGA, para RG el cual fue altamente significativo
(P<0.01). En ésta, el primer componente explica el 99.87 % de la varianza total y
el segundo componente mostré el 0.13%. Sin embargo, Van Euwijk (1995)
sefala que el primer eje del componente principal representa la variable ambiental
hipotética obtenida a partir de los datos reales que describe la mayor cantidad de
interaccion y por lo tanto la que mejor discrimina entre los genotipos. En la figura
1, se diferencian cuatro sectores delimitados por lineas. En los vértices cerca del
cero, se ubican los genotipos con mayor interaccion y éstos se muestran con
letras de color rojo, por lo tanto, mayor adaptacion especifica a los ambientes del
sector correspondiente. Asi, en el sector superior se ubica el ambiente AET,
donde se destaca los genotipos (L23,y YR), en el sector izquierdo en el ambiente
(ACC) destacan la L3 y C (TR) como los mas adaptado; en el sector inferior se

ubica el ambiente AET2,ACP donde destacan los genotipos (L5 y L24) y A los mas
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adaptado. Asi, los genotipos mas estables son los que se encuentran mas
cercanos al origen sin importar el cuadrante donde estén ubicados. Los genotipo
mas estable fueron Yécora rojo (GF), L23(GD), Cachanilla(GH) y L3(GA). Estos
resultados son similares a los reportados por Michelena et al. (1995a) analizaron
la interaccion GxA mediante el modelo AMMI, para el rendimiento de trigo
harinero, encontraron que el PCA-1 explicé un 31% de la SC de la interaccion,
siendo altamente significativa. Ademas, el rendimiento de grano de estos trigos se
mostré especialmente influenciado por la interaccién afio por localidad, lo cual
dificulta conseguir valores estables para una localidad determinada. Esto coincide
con lo que Solano (1998), donde manifiesta el rendimiento medio y los puntajes
para el primer componente principal de los 26 genotipos de trigo en 6 ambientes.
El expresa, que el genotipo de trigo con menor puntaje de PCA-1, correspondi6 al
genotipo M15, seguido de los genotipos M19, M12, M11, M08 y M16, con valores
de -0,45; 0,82; -0,84; 3,0; 3,11 y -3,31, respectivamente. Esto significa, que los
genotipos individualizados tuvieron los menores efectos de interaccion con el
ambiente ya que sus puntajes son los mas proximos a 0,0. Los genotipos mas
estable fueron Yécora rojo (GF), L23(GD), Cachanilla(GH) y L3(GA).
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Cuadro 13. Anédlisis de varianza AMMI en trigos de gluten fuerte durante los ciclos 2009-10 y 20010-11.

Fuente gl Rendérpeilﬁgto de Rendi?;;aanto de Peso de mil semillas Indice de
Kg ha™ Kg ha™ cosecha
sc CM % sc CM % scC CM % scC CM %
Modelo 87 | 1507.08 | 17.32** _ | 1590.11 18.27 _ | 11870.23 | 136.44 _ | 154 | 0.02* _
Repeticiones | 7 27.32 1.14° _ 12.55 0.52 _ 115.21 4.80 _ 0.02 0.0™ _
Am b(iAe)”teS 24 | 129054 | 184.36" | 131468 | 187.81% | _ | 7044.98 | 1006.42* | _ | 1.09 | 0.16* | _
Variedad (G) | 7 19.82 2.83" B 151.73 21.67" B 3016.77 | 430.97* B 0.27 | 0.04**
G XA 49 | 169.39 3.46%* B 111.14 2.27%* B 1693.27 | 34.56** _ 0.16 | 0.003* | _
Error 168 | 120.17 _ 125.83 _ 586.87 3.49 _ 0.67 | 0.001 _
Total 255 | 1627.25 1715.94 1693.27 1.72
Términos AMMI
G XA 6 | 169.39 3.46" _ 111.14 2.27%* 1693.27 34.56 _ 0.16 | 0.003 _
CP1 4 | 167.97 s 99.87 | 109.68 2.26* 99.92 | 1686.59 | 148.99 |99.95 | 0.146 | 0.129* | 98.77
CP2 2 1.42 0.33 0.13 | 1.46 0.01 0.08 6.68 1.95 0.05 | 0.014 | 0.0007" | 1.23
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Figura 5. - Comportamiento de rendimiento medio de grano(t ha™) en trigos de gluen fuerte evaluados en el
valle de Mexicali durante los ciclos 2009/2010- 2010/2011,con el modelo AMMI.

SM, gl, CM, %, CP1, CP2 =Suma de cuadrados, Grados de libertad, Cuadrados medios, Porcentaje: Componente principal 1, Componente principal
2, respectivamente.*Significativo (P= 0.01), **Altamente significativo (P= 0.0001), ns=no significativa
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6.4.Descripcién Varietal Linea (L3)

Cuadro 14.- GUIA PARA LA DESCRIPCION VARIETAL SECCION DOS: TABLA DE CARACTERISTICAS TRIGO(Triticum aestivum L. em Thell)

VARIEDAD: GALIA F-2011((Linea 3)

NO. CARACTERISTICA l ESTADOS1 DESCRIPCION NOTA

1 COLEOPTILO: PIGMENTACION 09--11 AUSENTE O MUY DEBIL 1(x)
*) ANTOCIANINA S DEBIL 3( )
MEDIO 5()

FUERTE 7()

MUY FUERTE 9( )

*2 PLANTA: HABITO DE CRECIMIENTO 25-29 ERECTO 1(x)
(G (PORTE) VG SEMI-ERECTO 3( )
INTERMEDIO 5( )

SEMI-POSTRADO 7()

POSTRADO 9( )

3 HOJA BANDERA: COLORACION DE 49-51 AUSENTE O MUY DEBIL 1( )
ANTOCIANINAS EN AURICULAS VG DEBIL 3(x)

MEDIO 5()

FUERTE 7()

MUY FUERTE 9( )

4 PLANTA: FRECUENCIA DE PLANTAS 47-51 AUSENTE O MUY BAJA 1( )
(+) CON HOJAS BANDERAS CURVADAS VG BAJA 3(x)
MEDIA 5()

ALTA 7()

MUY ALTA 9( )

5 TIEMPO DE EMERGENCIA DE LA 50-52 MUY TEMPRANA 1( )
ESPIGA (PRIMERA ESPIGUILLA TEMPRANA 3( )

VISIBLE EN EL 50 % DE LAS MEDIA 5( )
ESPIGAS) TARDIA 7(x)

MUY TARDIA 9( )

*6 HOJA BANDERA: GLAUCOSIDAD DE 60-65 AUSENTE O MUY BAJA 1()
*) LA VAINA VG BAJA 3( )
MEDIA 5(x)

ALTA ()

MUY ALTA 9( )

7 ESPIGA: GLAUCOSIDAD 60-69 AUSENTE O MUY BAJA 1()
VG BAJA 3(x)

MEDIA 5()

ALTA 7()

MUY ALTA 9( )
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Cuadro 15.-GUIA PARA LA DESCRIPCION VARIETAL SECCION DOS: TABLA DE CARACTERISTICAS TRIGO(Triticum aestivum L. em Thell)

VARIEDAD: GALIA F-2011

NO. ‘ CARACTERISTICA ESTADOS1 DESCRIPCION

NOTA

8 TALLO: GLAUCOSIDAD DEL CUELLO 60-69 AUSENTE O MUY DEBIL
DEBIL
MEDIO
FUERTE

MUY FUERTE

9 PLANTA: LONGITUD (TALLO, ESPIGA, 75-92 MUY CORTA
BARBAS Y ARISTAS) M CORTA
MEDIA
LARGA

MUY LARGA

(*) 10 TALLO; MEDULA EN SECCION 80-90 HUECA
TRANSVERSAL ( A LA MITAD ENTRE LA Vs MEDIA
BASE DE LA ESPIGA Y EL NUDO DEL MACIZA

TALLO) ESPIGA: FORMA DE PERFIL

11 ESPIGA: FORMA 92 PIRAMIDAL
() Vs BORDES PARALELOS
FORMA SEMIMAZUDA

MAZUDA

FUSIFORME

(*) 12 ESPIGA: DENSIDAD 80-92 MUY LAXA
LAXA
MEDIA
DENSA

MUY DENSA

13 ESPIGA: LARGO 80-92 MUY CORTA
EXCLUYENDO ARISTAS M CORTA
MEDIA
LARGA

MUY LARGA

()14  ARISTAS O BARBAS 80-92 AMBAS AUSENTES
+) VG ARISTAS PRESENTES

BARBAS PRESENTES

1(x)
3()
5()
7))
9( )

1)
3()
5(x)
7))
9( )

3(x)
5()
7))

1)
3()
50)
7))

9(x)

1()
3()
5(x)
7()
9( )

1()
3()
5(x)
7()
9( )

1)
2(x)

3(x)
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Cuadro 16. - GUIA PARA LA DESCRIPCION VARIETAL SECCION DOS: TABLA DE CARACTERISTICAS TRIGO(Triticum aestivum L. em Thell) VARIEDAD:

GALIA F-2011
NO. CARACTERISTICA ESTADOS1 DESCRIPCION NOTA

m
55), ARISTAS O BARBAS EN LA PUNTA 80-92 MUY CORTA 1(x)
DE LA ESPIGA: LONGITUD VG CORTA 3( )
MEDIA 5()
LARGA 7()
MUY LARGA 9( )

*
16 ESPIGA: COLOR 80-92 CLARO 1(x)
VG OSCURO 2()
17 SEGMENTO DEL RAQUIS APICAL: 80-92 AUSENTE O MUY DEBIL 1()
+) VELLOSIDADES EN SUPERFICIE S DEBIL 3( )
CONVEXA MEDIO 5( )
FUERTE 7(x)
MUY FUERTE 9( )
18 GLUMA INFERIOR: ANCHO DEL 80-92 AUSENTE O MUY ANGOSTA 1( )
) HOMBRO (ESPIGUILLA DEL TERCIO S ESTRECHO 3(x)
MEDIO DE LA ESPIGA) MEDIO 5( )
ANCHA 7()
MUY ANCHA 9( )
19 GLUMA INFERIOR: FORMA DEL 80-92 INCLINADA 1(x)
+) HOMBRO S LIGERAMENTE INCLINADA 3( )
RECTO 5()
ELEVADO 7( )
MUY ELEVADO 9( )
20 GLUMA INFERIOR: LONGITUD DE LA 80-92 MUY CORTA 1()
PUNTA S CORTA 3(x)
MEDIA 5( )
LARGA ()
MUY LARGA 9( )
21 GLUMA INFERIOR: FORMA DE LA 80-92 RECTA 1(x)
) PUNTA S LIGERAMENTE CURVA 3( )
MEDIANAMENTE CURVA 5()
FUERTEMENTE CURVADO 7()
ACODADO 9( )
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Cuadro 17. - GUIA PARA LA DESCRIPCION VARIETAL SECCION DOS: TABLA DE CARACTERISTICAS TRIGO(Triticum aestivum L. em Thell)

VARIEDAD: GALIA F-2011

NO. ‘ CARACTERISTICA ESTADOS1 DESCRIPCION ‘ NOTA

22 GLUMA INFERIOR:EXTENCION DE LA 90-92 DEBIL 3(x)
*) VELLOSIDAD INTERNA S MEDIANA 5( )
FUERTE 7()

23 LEMA INFERIOR: FORMA DE LA 80-92 RECTA 1(x)
*) PUNTA S LIGERAMENTE CURVA 3( )
MODERADAMENTE CURVA 5( )

FUERTEMENTE CURVA 7()

GENICULADA 9( )

()24  GRANO; COLOR 92 BLANCO 1(x)
VG ROJO 2()

25 GRANO; COLORACION CON FENOL 92 NINGUNA 1( )
*) S TENUE 3( )
MEDIANA 5(x)

OBSCURA 7()

MUY OBSCURA 9( )

()26 TIPO DE ESTACIONALIDAD VG INVIERNO 1()
*) FACULTATIVO 2()
PRIMAVERA 3(x)
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7. CONCLUSIONES

En base a las lineas seleccionadas en los ambientes de prueba durante los dos
ciclos, la L3 fue la que mostré mayor rendimiento y estabilidad contra la variedad
comercial Cachanilla F-2000. Siendo la mas sembrada en el Valle de Mexicali con
una diferencia de 0.46 ton ha™ . En base a estos resultados se elaboré el
descriptor varietal para su registro ante el SNICS (2716-TRI-108-081081111/C).
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9. APENDICE

Cuadro 18.- Promedio de indice de cosecha y clasificacion estadistica

entre genotipos evaluados en ambientes del valle de Mexicali 2009/2010

Ej. Tabasco Ej. Chiapas Il San Luis Col. Progreso

GENOTIPOS MEDIA GPO MEDIA GPO MEDIA GPO MEDIA GPO
YECORA ROJO | 0.5240 a 0.4990 a 0.5485 a 0.3760 ab
L-6 0.5193 a 0.4792 abc  0.5435 a 0.4145 a
YECORA F-70 | 0.5080 ab 0.4895 ab 0.5437 a 0.3670 ab
L-24 0.5080 ab 0.4998 a 0.5103 a 0.3748 ab
CACHANILLA

F-2000 0.4948 abc 0.4097 d 0.5038 a 0.2993 c
L-23 0.4812  abc 0.4505 c 0.4928 a 0.3400 bc
L-5 0.4270 bc 0.4685 bc 0.5243 a 0.4087 a
L-3 0.4137 c 0.3678 e 0.4948 a 0.2330 d

*.- Genotipos unidos con la misma letra son iguales estadisticamente (Tukey 0.05)

Cuadro 19.- Promedio del peso de mil semillas(g) y clasificacién estadistica
entre genotipos evaluados en ambientes del valle de Mexicali 2009/2010

Ej. Tabasco Ej. Chiapas Il San Luis Col. Progreso

GENOTIPOS MEDIA GPO MEDIA GPO MEDIA GPO MEDIA GPO
L-5 53.475 a 53.875 a 51.450 ab 37.375 b
L-23 51.025 b 47.650 bc 53.375 a 28.750 d
YECORA F-70 50.550 b 47.675 bc 48.300 bc 39.825 a
L-6 49.450 b 50.500 ab 45.975 c 30.775 C
YECORA ROJO 46.000 c 45.975 c 48.250 bc 38.050 b
CACHANILLAF- | 45375 ¢ 30850 d 46600 ¢ 22025 e
2000

L-3 45.250 c 38.975 d 41.625 d 19.825 f
L-24 44.200 C 41.800 d 42.600 d 31.150 C

*.- Genotipos unidos con la misma letra son iguales estadisticamente (Tukey 0.05)
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Cuadro 20.- Rendimiento medio de paja(t ha™) y clasificacion estadistica
entre genotipos evaluados en ambientes del valle de Mexicali 2009/2010

Ej. Tabasco Ej. Chiapas Il San Luis Col. Progreso
GENOTIPOS MEDIA GPO MEDIA GPO MEDIA GPO MEDIA GPO
L-3 8.050 a 5.775 b 10.225 a 5.600 a
L-5 7.350 ab 7.875 a 6.600 c 4.200 bc

CACHANILLAF- | 7050  ab 5925 b 8300 abc 4675  ab

2000

YECORA ROJO 6.675 ab 6.925 ab 7.000 bc 4.675 ab
L-23 6.650 ab 7.625 a 9.175 ab 3.900 bc
L-24 6.075 ab 6.850 ab 7.250 bc 4.100 bc
YECORA F-70 5.275 ab 8.400 a 7.850 bc 3.225 c
L-6 5.100 b 8.200 a 6.725 c 5.600 a

*.- Genotipos unidos con la misma letra son iguales estadisticamente (Tukey 0.05)

Cuadro 21.- Promedio de indice de cosecha y clasificacion estadistica entre
genotipos evaluados en ambientes del valle de Mexicali 2010/2011

Col. Colorado Col. Zaragoza Ej. Guerrero Ej. Tabasco
GENOTIPOS MEDIA GPO MEDIA GPO MEDIA GPO MEDIA GPO
L-5 0.4095 a 0.4498 ab 0.5495 a 0.3753 ab
L-3 0.3850 a 0.3177 c 0.4105 d 0.2570 C
YECORA ROJO 0.3828 a 0.4825 a 0.5260 abc 0.3933 a
CACHANILA 0.3790 a 0.3957 bc 0.5160 bc 0.3090 bc
L-6 0.3783 a 0.4138 ab 0.5035 c 0.3600 ab
YECRA -70 0.3763 a 0.4645 ab 0.5445 ab 0.3865 ab
L-23 0.3705 a 0.4380 ab 0.5145 bc 0.3548 ab
L-24 L-24 a 0.4820 a 0.5457 ab 0.3440 ab

*.- Genotipos unidos con la misma letra son iguales estadisticamente (Tukey 0.05)
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Cuadro 22.- Promedio del peso de mil semillas (g) y clasificacién estadistica
entre genotipos ealuados en ambientes del valle de Mexicali 2010/2011

Col. Colorado Col. Zaragoza Ej. Guerrero Ej. Tabasco
GENOTIPOS MEDIA GPO MEDIA GPO MEDIA GPO MEDIA GPO
L-5 42.375 a 46.125 ab 47.375 a 49.375 a
L-3 39.500 a 35.175 d 40.500 cd 36.250 d
L-6 39.000 a 40.125 cd 44.500 abc 45.500 ab
YECORA F-70 37.750 a 44.625 bc 45.750 ab 43.875 b
L-23 37.125 a 50.875 a 43.000 bcd 44.875 b

YECORA ROJO 36.625 a 43.875 bc 43.625 abcd 41.750 bc

CACHANILLA F-

2000 35.625 a 39.750 cd 40.375 d 38.000 cd

L-24 35.125 a 40.250 cd 40.875 cd 35.750 d

*.- Genotipos unidos con la misma letra son iguales estadisticamente (Tukey 0.05)

Cuadro 23.- Rendimiento medio de paja (t ha™) y clasificacion estadistica
entre genotipos evaluados en ambientes del valle de Mexicali 2010/2011

Col. Colorado Col. Zaragoza Ej. Guerrero Ej. Tabasco
GENOTIPOS MEDIA GPO MEDIA GPO MEDIA GPO MEDIA GPO
L-3 8.900 a 12.200 a 2.650 a 5.875 a
L-6 7.925 ab 7.925 b 1.725 bcd 3.450 b
CACHANILLA F- 7.300 abc 8.175 b 2.000 b 3.525 b
2000
L-23 6.650 abc 8.475 b 1.900 bc 4.550 b
L-24 6.250 bc 8.475 b 1.500 cd 4.125 b
YECORA ROJO 6.125 bc 8.350 b 1.675 bcd 3.600 b
L-5 5.500 bc 8.175 b 1.375 d 4.225 b
YECORA F-70 4.975 C 7.025 b 1.600 bcd 3.325 b

*.- Genotipos unidos con la misma letra son iguales estadisticamente (Tukey 0.05)
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Cuadro 24.- Efecto interactivo para rendimiento de grano entre
genotipos de trigos de gluten fuerte en localidades y afios del
Distrito de Desarrollo Rural 002 (DDR 002), Rio Colorado.

2009-2010

rendimiento de grano

2010-2011

rendimiento de grano

Genotipo Ambiente  t ha® Clasif. Est. Ambiente tha’ Clasif. Est.
a-1 5.7 abcdefghijkimn a-5 5.5 bedefghijklmn
linea 3 a-2 5.8 abcdefghijkimn a-6 5.7 abcdefghijkimn
a-3 10.0 a a-7 1.8 Imn
a-4 1.7 mn a-8 2.0 Imn
a-1 5.3 bcdefghijkimn a-5 3.9 efghijkimn
linea 5 a-2 7.9 abcde a-6 6.7 abcdefghij
a-3 7.3 abcdefg a-7 1.7 mn
a-4 2.9 ghijkimn a-8 2.6 ijkimn
a-1 55 bcdefghijkimn a-5 4.9 bcdefghijkimn
linea 6 a-2 8.2 abcde a-6 5.6 abcdefghijkimn
a-3 8.0 abcde a-7 1.8 mn
a-4 4.0 defghijkimn a-8 1.9 Imn
a-1 6.2 abcdefghijkim a-5 4.0 defghijkimn
linea 23 a-2 7.6 abcdef a-6 6.5 abcdefghijk
a-3 8.9 ab a-7 2.1 kimn
a-4 2.0 Imn a-8 2.5 ijkimn
a-1 6.3 abcdefghijkl a-5 34 fghijkimn
linea 24 a-2 6.9 abcdefghi a-6 7.9 abcde
a-3 7.6 abcdef a-7 1.8 mn
a-4 2.5 ijkimn a-8 2.2 Klimn
a-1 7.2 abcdefgh a-5 3.8 efghijklmn
yecora a-2 6.9 abcdefghi a-6 7.8 abcdef
rojo a-3 8.5 abc a-7 1.9 Imn
a-4 2.9 hijkimn a-8 2.4 jkimn
a-1 5.4 bcdefghijkimn a-5 2.8 hijkimn
yecora a-2 8.4 abcd a-6 6.1 abcdefghijkim
f-70 a-3 9.3 ab a-7 1.9 Imn
a-4 1.9 Imn a-8 2.1 Klimn
a-1 6.9 abcdefghi a-5 4.4 cdefghijkimn
cachanilla a-2 5.9 abcdefghijkimn a-6 5.3 bcdefghijkimn
a-3 8.4 abcd a-7 2.1 kimn
a-4 2.0 Imn a-8 1.6 n

*.- Genotipos unidos con la misma letra son iguales estadisticamente (Tukey 0.05)
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Cuadro 25.- Efecto interactivo para rendimiento de paja entre
genotipos de trigos de gluten fuerte en localidades y afios del
Distrito de Desarrollo Rural 002 (DDR 002), Rio Colorado.
2009-2010

rendimiento de paja

2010-2011

rendimiento de paja

Genotipo Ambiente  tha® Clasif. Est. Ambiente  tha® Clasif. Est.
a-1 8.1 abcdef a-5 8.9 abcde
linea 3 a-2 9.8 abc a-6 12.2 a
a-3 10.2 ab a-7 2.7 fghi
a-4 5.6 bcdefghi a-8 5.9 bcdefghi
a-1 7.4 abcdefghi a-5 5.5 bcdefghi
linea 5 a-2 9.0 abcde a-6 8.2 abcdef
a-3 6.6 abcdefghi a-7 1.4 i
a-4 4.2 cdefghi a-8 4.2 cdefghi
a-1 5.1 bcdefghi a-5 7.9 abcdefg
linea 6 a-2 9.0 abcde a-6 7.9 abcdefg
a-3 6.7 abcdefghi a-7 1.7 i
a-4 5.6 bcdefghi a-8 35 defghi
a-1 6.7 abcdefghi a-5 6.7 abcdefghi
linea 23 a-2 9.3 abcd a-6 8.5 abcdef
a-3 9.2 abcde a-7 1.9 hi
a-4 3.9 defghi a-8 4.6 bcdefghi
a-1 6.1 bcdefghi a-5 6.3 abcdefghi
linea 24 a-2 6.9 abcdefghi a-6 8.5 abcdef
a-3 7.3 abcdefghi a-7 15 i
a-4 4.1 cdefghi a-8 4.1 cdefghi
a-1 6.7 abcdefghi a-5 6.1 bcdefghi
yecora a-2 7.0 abcdefghi a-6 8.4 abcdef
rojo a-3 7.0 abcdefghi a-7 1.7 i
a-4 4.7 bcdefghi a-8 3.6 defghi
a-1 5.3 bcdefghi a-5 5.0 bcdefghi
yecora a-2 8.8 abcde a-6 7.0 abcdefghi
f-70 a-3 7.9 abcdefgh a-7 1.6 i
a-4 3.2 efghi a-8 3.3 efghi
a-1 7.1 abcdefghi a-5 7.3 abcdefghi
cachanilla a-2 8.5 abcdef a-6 8.2 abcdef
a-3 8.3 abcdef a-7 2.0 ghi
a-4 4.7 bcdefghi a-8 3.5 defghi

*.- Genotipos unidos con la misma letra son iguales estadisticamente (Tukey 0.05)
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Cuadro 26.- Efecto interactivo para peso de mil semillas entre
genotipos de trigos de gluten fuerte en localidades y afios del
Distrito de Desarrollo Rural 002 (DDR 002), Rio Colorado.

2009-2010

peso de mil semillas

2010-2011

peso de mil semillas

Genotipo Ambiente Gr. Clasif. Est. Ambiente Gr. Clasif. Est.
a-1 45.3 abcdefgh a-5 39.5 cdefghijk
linea 3 a-2 39.0 cdefghijk a-6 35.2 hijkl
a-3 41.6 abcdefghijk a-7 40.5 abcdefghijk
a-4 19.8 m a-8 36.3 ghijk
a-1 53.5 ab a-5 42.4 abcdefghij
linea 5 a-2 53.9 a a-6 46.1 abcdefgh
a-3 51.4 abc a-7 47.4 abcdefgh
a-4 374 efghijk a-8 49.4 abcdefg
a-1 495 abcdefg a-5 39.6 cdefghijk
linea 6 a-2 50.5 abcdef a-6 40.1 bcdefghijk
a-3 46.0 abcdefgh a-7 44.5 abcdefghi
a-4 30.8 jkim a-8 45.5 abcdefgh
a-1 51.0 abcd a-5 37.1 fghijk
linea 23 a-2 47.7 abcdefgh a-6 50.9 abcd
a-3 53.4 ab a-7 43.0 abcdefghij
a-4 28.7 Kim a-8 44.9 abcdefgh
a-1 44.2 abcdefghi a-5 35.1 hijkl
linea 24 a-2 41.8 abcdefghijk a-6 40.3 bcdefghijk
a-3 42.6 abcdefghij a-7 40.9 abcdefghijk
a-4 31.1 ijkimn a-8 35.8 hijk
a-1 46.0 abcdefgh a-5 36.6 ghijk
yecora a-2 46.0 abcdefgh a-6 43.9 abcdefghij
rojo a-3 48.2 abcdefgh a-7 43.6 abcdefghij
a-4 38.1 defghijk a-8 41.8 abcdefghijk
a-1 50.5 abcde a-5 37.8 defghijk
yecora a-2 47.7 abcdefgh a-6 44.6 abcdefgh
f-70 a-3 48.3 abcdefgh a-7 45.8 abcdefgh
a-4 39.8 cdefghijk a-8 43.9 abcdefghij
a-1 45.4 abcdefgh a-5 35.6 hijk
cachanilla a-2 39.8 cdefghijk a-6 39.8 cdefghijk
a-3 46.6 abcdefgh a-7 40.4 bcdefghijk
a-4 22.0 Im a-8 38.0 defghijk

*.- Genotipos unidos con la misma letra son iguales estadisticamente (Tukey 0.05)
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Cuadro 27.- Efecto interactivo para indice de cosecha entre genotipos
de trigos de gluten fuerte en localidades y afios del Distrito de
Desarrollo Rural 002 (DDR 002), Rio Colorado.

2009-2010 2010-2011
indice de cosecha indice de cosecha
Genotipo Ambiente i.c. Clasif. Est. Ambiente i.c. Clasif. Est.
a-1 0.414 abcde a-5 0.385 abcde
linea 3 a-2 0.368 abcde a-6 0.318 bcde
a-3 0.495 abc a-7 0.411 abcde
a-4 0.233 e a-8 0.257 de
a-1 0.427 abcde a-5 0.410 abcde
linea 5 a-2 0.469 abcd a-6 0.450 abcde
a-3 0.524 ab a-7 0.550 a
a-4 0.409 abcde a-8 0.375 abcde
a-1 0.519 abc a-5 0.378 abcde
linea 6 a-2 0.479 abc a-6 0.414 abcde
a-3 0.544 a a-7 0.504 abc
a-4 0.415 abcde a-8 0.360 abcde
a-1 0.481 abc a-5 0.371 abcde
linea 23 a-2 0.451 abcde a-6 0.438 abcde
a-3 0.493 abc a-7 0.515 abc
a-4 0.340 abcde a-8 0.355 abcde
a-1 0.508 abc a-5 0.348 abcde
linea 24 a-2 0.500 abc a-6 0.482 abc
a-3 0.510 abc a-7 0.546 a
a-4 0.375 abcde a-8 0.344 abcde
a-1 0.524 ab a-5 0.383 abcde
yecora a-2 0.499 abc a-6 0.483 abc
rojo a-3 0.549 a a-7 0.526 ab
a-4 0.376 abcde a-8 0.393 abcde
a-1 0.508 abc a-5 0.376 abcde
yecora a-2 0.490 abc a-6 0.465 abcd
f-70 a-3 0.544 a a-7 0.545 a
a-4 0.367 abcde a-8 0.387 abcde
a-1 0.495 abc a-5 0.379 abcde
cachanilla a-2 0.410 abcde a-6 0.396 abcde
a-3 0.504 abc a-7 0.516 abc
a-4 0.299 cde a-8 0.309 bcde

* - Genotipos unidos con la misma letra son iguales estadisticamente (Tukey 0.05)
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Figura 6. - Comportamiento de rendimiento medio de grano(t ha'l) en trigos de gluen fuerte
evaluados en el valle de Mexicali durante los ciclos 2009/2010- 2010/2011,con el modelo
AMMI.
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Figura.7 - Comportamiento de rendimiento medio de paja(t ha™) en trigos de gluen fuerte
evaluados en el valle de Mexicali durante los ciclos 2009/2010- 2010/2011on el modelo
AMMI.
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Figura 9. - Comportamiento medio de peso de 1000 semillas en trigos de gluen fuerte
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“GALIA F-2011”: VARIEDAD DE TRIGO HARINERO PARA EL VALLE DE
MEXICALLI, B. C. Y SAN LUIS RIO COLORADO, SON. EN MEXICO

“GALIA F-2011” BREAD WHEAT CULTIVAR FOR MEXICALI VALLEY, B. C.
AND SAN LUIS RIO COLORADO, SON. IN MEXICO

Rosario E.Rodriguez-Gozalez', Alejandro M. Garcia-Lépez1, J. José Paz-
Hernandez!, Javier Porras-Medrano?, J. Francisco Ponce-Medina™, Faviola
Noris- Robles?, Manuel Cruz-Villegas', Leopoldo Partida-Ruvalcaba®.

1 Instituto de Ciencias Agricolas, Universidad Autébnoma del estado de Baja California, Carretera a
Delta s/n 21705 Ejido Nuevo Ledn, Baja California, México.
2 Facultad de Agronomia, Universidad Auténoma de Sinaloa.Km.17.5. Carretera Culiacan. El
dorado.80000,Culican, Sinaloa.
"Autor por correspondencia (jfponce8@hotmail.com).

FE DE ERRATAS
Revista Fitotecnia Mexicana, Vol. 36(2):181-182

Ein el manuscrito *Galia F-2011] variedad de trigo harinero para el valle de Mexicali, B.C. y San Luis
Rio Colorado, Son., México, el orden de autores aparece como: Rosarlo E. Rodriguez-Gonzdlez, Alejandro
M. Garcfa-Lopez, J. José Paz-Herndndez, Javier Porras-Medrano, J. Francisco Ponce-Medina®, Faviola Noris-
Robles, Manuel Cruz-Villegas y Leopoldo Partida- Ruvalcaba.

El orden de autores debe ser: . José Paz- Herndndez, Javier Porras-Medrano, J. Francisco Ponce-Medina®,
Faviola Noris-Robles, Alejandro M. Garcia- Lopez, Manuel Cruz-Villegas, Rosario E. Rodriguez-Gonzilez
y Leopoldo Partida-Ruvalcaba,

iInstituto de Ciencias Agricolas, Universidad Auténoma de Baja California.
Carretera a Delta s/n. 21705, Ejido Nuevo Leo6n, Baja California. Tel:

(686) 523-00-79. 2 Facultad de Agronomia, Universidad Auténoma de
Sinaloa. km 17.5 Carretera Culiacan-El dorado. 80000, Culiacén, Sinaloa.
*Autor para correspondencia (jfponce8@hotmail.com)

En el Estado de Baja California, el Valle de Mexicali es la zona de mayor produccién de trigo (Triticum
aestivum L.) pues en los Gltimos 10 afios se ha sembrado un promedio de 80 000 ha por afio (SIAP, 2011), de
las cuales 20 % corresponde a trigos harineros (grupos | y I1). Sin embargo, las empresas panificadoras a nivel
nacional importan grano de gluten fuerte para satisfacer la demanda, y han mostrado interés en variedades de
trigo con alto contenido de proteina en la harina, con fuerza y estabilidad de amasado, entre otras
caracteristicas reoldgicas (Pefia et al., 2008). En general, los altos rendimientos y la buena calidad panadera
son caracteristicas deseables en el mercado actual de trigo (Luo et al., 2000). Por ello fue necesario crear una
variedad que cumpliera las expectativas del productor (de alto rendimiento) y las de la industria panadera (en
propiedades reolégicas), que ofreciera ventajas sobre las variedades mas sembradas en el Noroeste de
México. El programa de mejoramiento inicié en el ciclo agricola otofio-invierno de 2004-2005 en el ejido
Chiapas I, del Valle de Mexicali, Baja California; y culmind con la liberacionde la variedad ‘Galia F-2011°.
Esta variedad, cuyo habito de crecimiento es de primavera, fue producto de la cruza simple Bo/Rabe//Oasis y
seleccion posterior por pedigri (Souza y Sorrells, 1989). Dentro de la poblacion F2se seleccionaron las plantas
sobresalientes, con base en su capacidad de amacollamiento, precocidad, tamafio de espiga,

tolerancia a la roya de la hoja (Puccinia triticina Eriks) y a la roya lineal o amarilla (Puccinia striiformis
West), resistencia al desgrane y acame, alto potencial de rendimiento y calidad para la industria panadera. A
partir de la Fase aplicé el esquema de planta/surco en los campos experimentales de TRIDEGEN, localizados
en los ejidos Janitzio, Chiapas Il y Mezquital, en el Valle de Mexicali, Baja California en México. Su nimero
de cruzamiento e historial de seleccion es CTRIDEGEN200501S-24MXL-08MXL-10MXL-OM.

Las generaciones avanzadas se obtuvieron en diversos ciclos agricolas del Valle de Mexicali, Baja California
(32° 40’ LN, 114° 45’ LO) donde el clima es de tipo desértico (Garcia, 1973), en condiciones de riego por
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gravedad. Los ensayos de rendimiento se realizaron en los ciclos agricolas 2009-2010 y 2010-2011, en ocho
localidades del Valle de Mexicali, Baja California y de San Luis Rio Colorado, Sonora. Las localidades de
prueba contrastaron en tipo de suelo, fecha de siembra, densidad de siembra, nimero de riegos de auxilio,
calidad del agua, método de siembra, entre otras, con la finalidad de evaluar la adaptaciéon de la nueva
variedad a diferentes condiciones ambientales y manejo agronédmico. En las evaluaciones reoldgicas para
determinar la calidad, se aplicaron los métodos oficiales (Método 54-21: Método (54-30) de la Asociacién
Americana de Quimicos de cereales (AACC, 1984). El testigo comercial fue la variedad ‘Cachanilla

F-2000°, la mas sembrada en el Valle con aproximadamente 50 % del total de los trigos harineros
(SAGARPA, 2009). Las caracteristicas fenotipicas mas importantes de ‘Galia F-2011°, de acuerdo con los
lineamientos de la Unién Internaciona para la Proteccion de Nuevas variedades de Plantas

(UPQV, 1994), son los siguientes: Habito de crecimiento de primavera; tallo erecto; muy baja frecuencia de
hoja bandera curvada; la vaina de la hoja bandera presenta glaucosidad media y los tallos son de color

blanco con médula delgada en la seccion transversal. ‘Galia F-2011° es mas tardia que ‘Cachanilla F-2000’,
por lo que se recomienda sembrarla durante el mes de noviembre. El espigamiento y la madurez fisiolégica de
‘Galia F-2011°, puede ocurrir entre 100 a 105 d y entre 136 a 142 d después de la siembra, respectivamente,
segun la fecha de siembra y el manejo agronémico que se aplique. Su espiga presenta un perfil fusiforme con
densidad y longitud media, sin incluir las aristas, y al madurar es de color blanco (Figura 1); la punta de la
gluma inferior es corta y recta, y el hombro presenta una forma inclinada y estrecha. Las aristas también son
blancas a la maduracidn. El grano es blanco de forma ovoide y su coloracién al ser tratado con

fenol es de intensidad media. ‘Galia F-2011” presenta resistencia a la roya lineal o amarilla y a la roya de la
hoja. 182.

Durante el periodo de evaluacion en las ocho localidades, localizadas entre el Valle de Mexicali, B. C. y San
Luis Rio Colorado, Son., durante dos ciclos agricolas en el Ciclo 2009-2010 (Ejido Lagunitas, Son., Ejido
Tabasco, Ejido Chiapas Il, y Colonia Progreso) y en el Ciclo 2010-2011 (Ejido Tabasco, Ejido Guerrero,
Colonia Colorado VII, y Colonia Zaragoza), el rendimiento medio de grano de ‘Galia F-2011” fue casi 500 kg
ha-1 mayor que el de ‘Cachanilla F-2000° (6730 vs. 6270 kg ha-1), con 1.18 % mas de proteina cruda en harina
(12.79 vs. 11.61 %) y mas fuerza del gluten (509 x 10-4J vs. 339 x10.4), lo que significa una gran ventaja

sobre la variedad testigo porque la industria harinera prefiere las harinas del grupo I con mayor fuerza. El
tiempo de amasado de ‘Galia F-2011° fue también mayor que el de ‘Cachanilla F-2000” (42 vs. 17.4 min).

En conclusion, ‘Galia F-2011° ha demostrado gran adaptacion a diferentes condiciones ambientales y manejo
agronémico en el Valle de Mexicali y San Luis Rio Colorado, donde ha producido mayor rendimiento de
grano y mayor calidad industrial que el testigo. Esta nueva variedad se pone a disposicién de los productores
como alternativa para incrementar la produccion de trigos harineros en la regién. EI nmero de registro en el
Catalogo Nacional de Variedades Vegetales (CNVV) del Servicio Nacional de Inspeccion

y Certificacion de Semillas (SNICS) es TRI-129-0103. La venta de la semilla estaré disponible en la empresa
Trigosa S.A. de C.V. en Mexicali, Baja California. Para el ciclo O. I. 2012 se sembraron 3500 ha.

Se agradece al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por el apoyo recibido para la
realizacion de este proyecto en la Convocatoria de Nuevos Negocios (Proyecto

125880).
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LINEA #3(Galia F-2011)
EJ.CHIAPAS LOTE # 42, Valle de Mexicali

Nueva variedad de trigo
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RESUMEN

Se evalud el contenido de las fracciones proteicas del gluten (subunidades de gluteninas de
alto y bajo peso molecular, y subclases de gliadinas, (®-, o+B- y y) en cinco lineas
avanzadas de trigo harinero (Triticum aestivum L.) (linea 3, 5, 6, 23 y 24) y una variedad
comercial (Cachanilla F-2000) en tres ambientes: Colonia Progreso (CP), Ejido Chiapas
(EC), y Ejido Tabasco (ET), del Valle de Mexicali, México. La extraccion de gliadinas y

gluteninas se realiz6 con propanol (50%) sin y con el compuesto reductor beta
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mercaptoetanol y el anéalisis mediante la técnica de RP-HPLC. Se realiz6 un analisis
estadistico individual y combinado para cada una de las fracciones proteicas con tres
repeticiones de los genotipos utilizados por tratamiento, asi como pruebas de comparacion
de medias (Tukey, o= 0.05) para clasificar a los mejores materiales. EI contenido de las
subunidades de peso molecular alto (SGAPM) y de las de peso molecular bajo (SGBPM)
fue influenciada por el genotipo, excepto en la linea 3 y 6, con menor cantidad de SGAPM
en EC (29.82 % y 30.89 % respectivamente), en el ambiente EC la linea 3 presentd mayor
cantidad de SGBPM (70.18 %) y en ET la linea 6 (62.14 %) fue mayor. Las fracciones de
gliadinas (o, o, B , y v- gliadinas) mostraron alta variabilidad en contenido en los
ambientes evaluados, las lineas sobresalientes con respecto al control de acuerdo al
contenido de y-gliadinas fueron en CP: linea 24 (13.83 %), EC: linea 3 (16.54 %), ET:
linea 3 (13.74 %). Las lineas 5, 23 y 24 no mostraron diferencia bajo las condiciones
ambientales evaluadas, en la proporcion de SGAPM, SGBPM vy y- gliadinas.

Palabras claves:TriticumaestivumL., gliadinas, gluteninas.

ABSTRACT

Content of gluten proteins fractions (high and low molecular weight glutenin subunit, and
-, o+p , and y- gliadins) in five bread wheat (Triticum aestivum L.) advanced lines (3, 5,
6, 23 and 24 lines names) and one commercial (Cachanilla F-2000) in three growing
conditions: Colonia Progreso (CP), Ejido Chiapas (EC) and Ejido Tabasco (ET), in
Mexicali Valley were evaluated. Gliadins and glutenins extraction was made by organic
solvents and RP-HPLC. Individual and combine statistical analysis was done for each
protein fractions, three replicates of the genotypes were used by treatment, also comparison

means Tukey test (o= 0.05) to classification of the best genotypes. High and low molecular
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weight glutenin subunits amounts were influenced by genotype, except in 3 and 6 lines,
with less quantity of high molecular weight glutenin subunits in EC (29.82 % y 30.89 %
respectively), in EC the line 3 had Higher amount of low molecular weight glutenin
subunits (70.18 %) in ET line 6 (62.14 %) was higher. ®-, a+p- , and y-gliadins fractions
shown high variability in the growing conditions evaluated, the best lines with respect to y-
gliadins content in CP were: 24 line (13.83 %), EC: 3 line (16.54 %), ET: 3 line (13.74 %).
5, 23 and 24 lines did not have difference under the three growing conditions.

Key words: Triticumaestivum L., gliadins, glutenins.

INTRODUCCION

El Valle de Mexicali es uno de los principales productores de trigo aportando 527, 768 Ton
en el afio 2008 (SIAP, 2010), del total de trigo que se produce solo el 14.53 % (76,709 Ton)
pertenece a variedades de trigo fuerte, este trigo es destinado a panificacion y es aceptado
en la industria siempre que cumpla con caracteristicas de calidad.

Definir calidad de trigo resulta complejo debido a que es enfocado desde diferentes
aspectos por productores, molineros, panaderos y consumidores (Mladenovet al., 2001).
Los productores estan principalmente concentrados en el rendimiento, resistencia a
enfermedades, y en satisfacer los requerimientos de calidad que les imponen los molineros
(Mladenovet al., 2001; Diaz et al., 2006), para los molineros el contenido de extraccion es
prioritario. Consideran sanidad del grano, y sus caracteristicas fisicas, como peso hectolitro,
tamario del grano, peso, dureza y rendimiento potencial de la harina, mas los parametros de
calidad que le podrian exigir los panaderos.

La perspectiva del panadero estd relacionado con las propiedades de la harina como

contenido de proteina, absorcion de agua, tiempo del mezclado, tolerancia al mezclado
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fermentacion, volumen potencial del pan. Muchas de estas propiedades dependen de la
cantidad como calidad de las proteinas (Islas et al., 2005).

Las proteinas del grano se clasifican en base a su funcion bioldgica en metabdlicas,
estructurales y proteinas de reserva; a su vez, las proteinas de reserva se dividen en dos
grandes grupos: gliadinas y gluteninas. Las gliadinas son proteinas monomericas de tamarfio
mediano (28-55kDa) que forman una mezcla heterogénea de cadenas polipeptidicas
simples, y se clasifican en o ,B,y y o-gliadinas (Wrigley y Békes, 1999; Cherian y
Chinachoti, 1996), las gluteninas son proteinas poliméricas formadas por subunidades
unidas por enlaces disulfuro y estas se clasifican en subunidades de alto y bajo peso
molecular (alrededor de 80 y 33 kDa, respectivamente) y forman grandes agregados
(Wieser et al., 2008). Estas propiedades estructurales hacen que las proteinas de reserva
formen una red de proteina llamada gluten, donde son hidratadas durante el amasado,
contribuyendo de esta forma las caracteristicas reoldgicas de la masa. La capacidad de la
formacion del gluten es una caracteristica que confiere a la masa las caracteristicas
necesarias para panificacion. Las gliadinas hidratadas principalmente contribuyen a la
extensibilidad y viscosidad. Las gluteninas hidratadas son cohesivas y elasticas,
responsables de la fuerza y elasticidad de las masas (D Ovidio y Masci, 2004; Wieser,
2007).

Por lo tanto la calidad de proteina del trigo esta determinada por la composicién de las
fracciones de proteinas que componen al gluten (Gianibelli et al., 2001; De la O et al.,
2010; Vazquez et al., 2012).

La calidad como la cantidad de las proteinas del trigo esta relacionada con el genotipo y

factores ambientales, como la fertilizacion, temperatura, riegos (Dupont y Altenbach, 2003;
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Johansson et al., 2003; Rharrabti et al., 2003; Guittieri et al., 2005; Fuertes-Mendizabal et
al., 2010; Caffe-Treml et al., 2011). El genotipo, es la principal influencia en la calidad de
las proteinas del gluten (Souza et al., 2004); sin embargo, los factores antes mencionados
tienen influencia sobre la variedad para contrarrestar estos efectos es necesario el desarrollo
de genotipos que tengan tolerancia a estos efectos, existe evidencia de que lineas que
poseen el alelo Glu-D1d (subunidad de gluteninas de alto peso molecular 5+10) tienden a
ser mas tolerantes al estrés por calor que las lineas que poseen el alelo Glu-Dla
(subunidades de gluteninas de alto peso molecular 2+12) ( Irmak et al. 2008), otros estudios
han revelado la gran influencia del ambiente, donde han encontrado que cuando hay una
fertilizacion rica en azufre, la fraccion rica en gliadinas es mayor (De la O et al. 2010), y
cuando se incrementa la concentracion de nitrogeno la proporcion de - gliadinas
incrementa, a- - disminuye y la proporcion de y-gliadinas se mantiene estable (Daniel y
Triboi 2000), cuando hay un riego limitado y aumento de temperaturas durante el llenado
de grano se obtiene un incremento de la fraccion rica en gluteninas (De la O et al. 2010), y
de esta fraccion rica en gluteninas, las subunidades de gluteninas de alto peso molecular
(SGAPM) aumentan con respecto a las subunidades de gluteninas de bajo peso molecular
(SGBPM) cuando hay un déficit de agua (Panozzo et al., 2001).

En la actualidad la industria moderna de panificacidn requiere altos niveles de uniformidad
en la calidad de trigo (Finlay et al., 2007), es por ello importante el desarrollo de nuevas
variedades que presenten mayor estabilidad a diferentes ambientes, al mismo tiempo que
supere la calidad de las variedades de trigos existentes en el mercado.

El objetivo de este trabajo fue identificar genotipos sobresalientes de 5 lineas derivadas de

cruzas entre variedades de diferentes grupos de calidad, en 3 ambientes diferentes del Valle
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de Mexicali México, evaluando el contenido de cada una de las fracciones de proteinas que

componen al gluten de las harinas de trigo (-, a-+f, y y-gliadinas, SGAPM y SGBPM).

MATERIALES Y METODOS

Los materiales fueron donados por la empresa Trigos Desarrollo Genético (TRIDEGEN
S.A. de C.V.), el objetivo de esta empresa es desarrollar variedades de trigos harineros de
alto rendimiento y calidad demandada por la industria harinera. Se utilizaron 5 lineas
avanzadas las cuales se identificaron con los siguientes nombres: linea 3, 5, 6, 23, y 24,
estas fueron comparadas con la variedad comercial: Cachanilla F-2000, en 3 ambientes

(cuadro 1)

Cuadro 1. Caracteristicas de los ambientes empleados (O.l. 2009-2010)

Ejido Tabasco (ET)  Ejido Chiapas (EC) Colonia Progreso

(CP)
Suelo % de saturacion: 42 % de saturacion: 35 % de saturacion: 68
(suelo limo) (suelo areno limoso) (suelo arcilloso)
Fertilizacion 250-150-00 250-100-00 174-78-00
Fecha de siembra 15 de diciembre 12 de diciembre 19 de enero
NUmero de riegos 4 riegos 4 riegos 2 riegos

Obtencién de la harina
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El trigo se limpid, se acondicion6 a un 16.5 % de humedad y se dejo reposar por 24 h,
posteriormente se llevd a cabo la molienda, una vez obtenida la harina se realizaron los
analisis de las fracciones de proteinas.

Analisis de gliadinas y gluteninas por RP-HPLC

Extraccion de gliadinas

Para la extraccion de gliadinas se empled la metodologia descrita por Bietz et al. (1984). La
cual parte de 250 mg de harina y se le agregd 1 mL de una solucion de etanol/agua al 70 %,
posteriormente se agité con vortex por 30 min y después se llevé a cabo una centrifugacion

por 25 min a 15,000 x g para posteriormente ser analizada por RP-HPLC.

Separacion de las fracciones de gliadinas mediante RP-HPLC

Para la separacion de proteinas en RP-HPLC se utilizé una columna ZORBAX 300SB-CN,
tamafio de poro de 30.0 nm, 4.6 mm de didmetro, 150 mm de longitud y un tamafio de
particula de 5 pum (marca Agilent).Se us6 un gradiente en pasos y una fase mdvil de
acetonitrilo (ACN) y agua con 0.1 % de acido trifluoracetico (TFA), el volumen de
inyeccion fue de 10 pL y el flujo de 0.5 mL-min™ a 65 °C por 71 min, el gradiente inici6
con 25 % de ACN con 0.1 % de TFA, aumentando a 33 % por 10 min, posteriormente a 40
% por 10 min, y después 50 % por 40 min, manteniendo la misma concentracion por 8 min
mas; por ultimo se llevo un lavado por 3 min con 100 % de ACN y después se tomaron las
condiciones iniciales. El tiempo de equilibrio entre inyecciones fue de 10 min y la lectura a
210 nm. Se utilizé el programa VarianStar, version 5.5, para la integracion de los picos y se

obtuvo como resultado las areas de los picos en unidades de Absorbancia (UA).
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Extraccion de gluteninas

Para la extraccion de gluteninas se siguio la metodologia descrita por Bean et al., (1998)
con algunas modificaciones, a 250 mg de harina se le agregaron 950 pL de 1-propanol al 50
% y 50 pL de 2-mercaptoetanol, se agitd con vortex por 1 h y se centrifugé por 15 min a
15, 000 x g antes de su analisis por RP- HPLC.

Separacion de las fracciones de gluteninas mediante RP-HPLC

El equipo, la columna y las fases moviles fueron las mismas que se utilizaron para el
analisis de gliadinas. El gradiente en pasos inici6 con 23% de ACN con 0.1 % de TFA
aumentando a 33 % por 5 min, después a 43 % por 30 min, posteriormente 55 % en 1 miny
siguié aumentando hasta 58 % en 14 min, manteniendo la misma concentracién por 2 min
mas; por dltimo se lavo con 100 % de ACN por 3 min y después se regresd a las
condiciones iniciales. El tiempo de equilibrio entre inyecciones fue de 10 min, la
temperatura 50 °C, el volumen de inyeccion fue de 10 pL vy la lectura se llevé a cabo a 210
nm (Noris, 2007). Se utilizo el programa VarianStar, version 5.5, para la integracién de los

picos y se obtuvo como resultado las areas de los picos en Unidades de Absorbancia (UA).

Andlisis estadistico

Se realizo un analisis estadistico individual y combinado para cada una de las variables
sefialadas anteriormente con tres repeticiones por tratamiento, asi como pruebas de
comparacion de medias para clasificar a los mejores materiales. El modelo estadistico para
los andlisis individuales es el siguiente:
Yij=u+Ti+eij
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Donde:
Y i j = Variable de respuesta en harina del i-ésimo genotipo en la j-ésima observacion.
K = Media poblacional
T i = Efecto de la variable respuesta en harina del i-ésimo genotipo
¢ 1j = Error experimental
El modelo estadistico para el analisis combinado es:
Yi=p+ o+ B+ (af) jterjk
Para clasificar a los mejores genotipos se utilizé la prueba de Tukey a un nivel de

probabilidad de 0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Gluteninas

Al evaluar el contenido de SGAPM de las lineas experimentales y compararlas con el
control (Variedad Cachanilla) dentro de un mismo ambiente, no mostraron diferencias
significativas (P< 0.05); sin embargo, al evaluar cada una de las lineas experimentales en
los 3 ambientes, hubo diferencias en la linea 3 y 6 mostrando mayor cantidad en CP y ET
(cuadro 2). El déficit de agua y temperaturas altas durante el llenado del grano causan un
alto nivel de agregacion de las gluteninas (Flagella et al. 2010), la fecha de siembra del
ambiente CP fue tardia lo que significa que la temperatura del llenado del grano fue mas
alta que el ambiente EC y como respuesta un mayor contenido de SGAPM, por otro lado
Panozzo et al (2001) encontraron un incremento en la proporcion de SGAPM bajo un
déficit de agua, estos resultados concuerdan con los encontrados por este estudio, CP
presento un alto contenido de SGAPM y puede atribuirse a que en este ambiente hubo un

deéficit de agua (solo 2 riegos). La fertilizacion es otro factor ambiental muy importante; se
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ha reportado que al suplementar nitrogeno después de la antesis, las fracciones de SGAPM
incrementan en relacion a las SGBPM (DuPont et al., 2007), aunque en este estudio la
cantidad de nitrégeno suministrada fue mayor para EC (250 kg), que para CP (174 kg) el
tipo de suelo que presenta este ambiente es de una textura arcillosa lo que indica que hay

una mayor retencion de nitrogeno disponible para la planta.

Cuadro 2. Porcentaje de Gluteninas de Alto Peso Molecular (SGAPM) de 6 genotipos

evaluados en 3 localidades en el Distrito de riego 014 del Valle de Mexicali.

SGAPM (%)

Genotipo CP EC ET
Linea 3 37.07% 29.82° 38.08%
Linea 5 34,30 34.45%¢  37.17%
Linea 6 32.76"  30.89% 37.85%
Linea 23 35.89°  34.91™¢  3691%
Linea 24 36.01%°  34.93"  38.14%
Cachanilla  39.16° 33.52%¢ 3553

Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05) para SGAPM.
SGAPM: Subunidades de gluteninas de alto peso molecular; CP, EC, ET: Localidades;

Linea 3, linea 5, linea 6, linea 23, linea 24, cachanilla: Genotipos.

Al evaluar el contenido de las subunidades de gluteninas de bajo peso molecular (SGBPM),
la linea 3 y 6 mostraron alto contenido en el ambiente EC, contrario a las GAPM era de

esperarse debido a que el contenido de gluteninas estd de forma porcentual, de manera
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general el contenido de gluteninas (SGAPM y SGBPM) esta influenciado mas por el
genotipo que por el ambiente, debido a que solo un ambiente mostro diferencia significativa
(P<0.05) en 2 lineas (3 y 6), esto concuerda con Panozzo y Eagles (2000), quienes
concluyeron que la proporcion de gluteninas dependia del genotipo y la proporcién de
gliadinas de las condiciones ambientales. En las lineas 5, 23 y 24 no hubo diferencia
significativa (P< 0.05), estas lineas experimentales presentan mas estabilidad a los
ambientes, 1o que es una caracteristica deseable para las nuevas variedades en el mercado

(Finlay et al., 2007).

Gliadinas

Las gliadinas tienen una composicion heterogénea: 4 subclases o-, -, y- y o- gliadinas
(Daniel y Triboi, 2000). En este estudio se analizaron las fracciones de gliadinas de las
lineas experimentales y al evaluar el porcentaje de w-gliadinas se encontré que las lineas 6,
23 y 24 fue mayor que las 3, 5y el control en el ambiente CP, en el EC todas las lineas
experimentales fueron altas comparadas con el control, excepto la linea 3, mientras que en
el ambiente ET el mayor porcentaje fue para 5, 23 y 24 (cuadro 3). Al comparar cada una
de las lineas experimentales en los 3 ambientes se encontré que en la CP hay mayor
contenido de w-gliadinas (cuadro 3), esta fraccion de gliadinas tiende a aumentar cuando
hay un incremento en la temperatura ambiental (Daniel y Triboi, 2000), en CP la fecha de
siembra fue mas tarde que en el EC y ET, lo que significa que la temperatura durante el

Ilenado de grano es més alta que las dos anteriores.
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Cuadro 3. Porcentaje de m-gliadinas de 6 genotipos evaluados en 3 localidades en el

Distrito de riego 014 del Valle de Mexicali

o-gliadinas (%)

Genotipo CP EC ET
Linea 3 16.87%"  11.63 14.83"
Linea 5 17.69%"%  17.05"" 18.53¢0f0
Linea 6 21.38°  17.18%%" 16.31°"
Linea 23 22.06° 147" 19.94°
Linea 24 25.77°  16.86"" 22.05°
Cachanilla ~ 17.09"  11.82 13.69"

Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05) para o-
gliadinas;
CP, EC, ET: Localidades; Linea 3, linea 5, linea 6, linea 23, linea 24, cachanilla:

Genotipos.

La linea 6, 23 y 24 presentaron diferencia significativa, presentando menor porcentaje de
at+p-gliadinas en el ambiente CP que EC y ET. Al comparar las lineas en el mismo
ambiente con el control, las lineas que presentaron menor porcentaje fueron en la CP: 6, 23
y24;enel EC: 3,5y 24 yenel ET: linea 24 (cuadro 4). En un estudio realizado por Daniel
y Triboi (2000) encontraron que las a+p-gliadinas aumentan con una concentracion mayor
de nitrégeno y habia un decremento cuando las temperaturas eran altas, esto concuerda con
lo encontrado en este estudio ya que en CP se encontré menor cantidad de la proporcién de

a+p-gliadinas en la mayoria de las lineas experimentales (6,23 y 24), en el ambiente CP la
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fecha de siembra fue tardia, lo que implica méas temperatura durante el llenado del grano, y

la concentracion de nitrogeno suministrada fue menor que los otros ambientes.

Cuadro 4. Porcentaje de o+p-gliadinas de 6 genotipos evaluados en 3 localidades en el

Distrito de riego 014 del Valle de Mexicali

a-+f-gliadinas (%0)

Genotipo CP EC ET
Linea 3 71.08F" 718270 714270
Linea 5 70.35%f"  71.09%f" 69, 121N
Linea 6 66.65" 73.54% 74.95"
Linea 23 65.80™ 73.36™* 69.77¢10h
Linea 24 60.38™ 69.18" 65.09"
Cachanilla 72.19%"  76.02° 75.73%

Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05) para o+f-
gliadinas; CP, EC, ET: Localidades; Linea 3, linea 5, linea 6, linea 23, linea 24, cachanilla:

Genotipos.

El porcentaje de y-gliadinas presentd una variabilidad en las lineas 3 y 6; con mayor
contenido en el EC para la linea 3 y mayor contenido en la CP para la linea 6, al comparar
las lineas con el control dentro de un mismo ambiente se encontré que linea 3 present6
mayor cantidad de y-gliadinas en los ambientes EC y ET (cuadro 5), mientras que en la CP
hubo diferencia significativa (P> 0.05) en linea 24 comparada con el control, presentando

mayor proporcion en la linea experimental (linea 24), las y-gliadinas estan relacionas con el
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volumen del pan (Huebner et al., 1997) lo que implica que mayor cantidad mayor sera el

volumen del pan y por lo tanto estas lineas tendran mejor calidad.

Cuadro 5. Porcentaje de y-gliadinas de 6 genotipos evaluados en 3 localidades en el

Distrito de riego 014 del Valle de Mexicali

v-gliadinas (%)

Genotipo CP EC ET
Linea 3 12,047 16.54° 13.74®
Linea s 11.95Pcdef 11.85Pcdef 19, 33bcde
Linea 6 11.96%"  9.27" 8.73¢
Linea 23 12.13°%"  11.91°%"  10.28%"
Linea 24 13.83% 13.94% 12.857%

Cachanilla ~ 10.70°*°  12.14*"  10.57%9

Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05) para y-gliadinas;
CP, EC, ET: Localidades; Linea 3, linea 5, linea 6, linea 23, linea 24, cachanilla:

Genotipos.

CONCLUSIONES

Las fracciones de SGAPM y SGBPM estuvieron fuertemente influencias mas por el
genotipo que el por ambiente, solo el EC presentd menor cantidad de SGAPM para las
lineas 3y 6, mientras que la mayor cantidad de GBPM la presentd; linea 3 en EC, linea 6
en CP y EC.Las lineas 5, 23 y 24 se comportaron estables bajo los tres ambientes

evaluados.
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Las fracciones de gliadinas (o, o, B, y y- gliadinas) mostraron una gran variabilidad en los
3 ambientes evaluados, las lineas sobresalientes con respecto al control de acuerdo al
contenido de y-gliadinas fueron en CP: linea 24, en EC: linea 3, en ET: linea 3, sin embargo
al comparar cada una de las lineas en los diferentes ambientes para y-gliadinas la linea 5, 23
y 24 se mantuvieron estables, estas lineas pueden ser una opcién para la demanda de la

industria mecanizada de panificacion quienes exigen uniformidad de calidad de las harinas.
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