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RESUMEN

El cultivo de trigo se encuentra entre los tres cereales mas importantes a nivel
mundial, debido a su relevancia en la alimentacién humana. Se ha identificado que
el REN del grano de trigo esté influenciado por dos factores clave: el NG m-2 y el
peso promedio de los granos. Estudiar nuevos materiales de trigo es fundamental
para comprender las aptitudes y restricciones del REND en la region norte de
México. El propoésito de este estudio es evaluar el rendimiento del grano y sus
componentes numéricos en lineas de trigo élite que poseen un alto indice de flores
fértiles en Torredn, Coahuila. . Se midio el rendimiento de grano y sus componentes
numéricos Se llevé a cabo un experimento utilizando un disefio de bloques al azar
durante el ciclo otofio-invierno de 2019, con el objetivo de evaluar 29 lineas de trigo
élite, registrando los dias desde la siembra hasta la madurez fisiol6gica, la altura de
la planta, el rendimiento y sus componentes numéricos. Los resultados de los
analisis de varianza indicaron diferencias significativas al menos en el nivel de 0.05
para la altura de la planta, el peso de mil granos, el nUmero de granos por metro
cuadrado y los dias desde la siembra hasta la madurez fisiologica. En cuanto al
rendimiento de grano, no se encontraron diferencias significativas (p>0.05) entre las
lineas; No obstante, las lineas L12 (6.0 t ha-1), L3 (5.7 t ha-1) y L26 (5.8 t ha-1)
mostraron los mayores rendimientos de grano. Las lineas mas precoces fueron L7,
L23 y L26 todas con 114 dias y la mas tardia fue L6 con 122 dias. Los resultados
de este trabajo demuestran que la evaluacion de nuevos materiales de trigo élite en
lugares caracteristicos de Torredn permite describir los alcances y limitaciones del
REN vy sus factores numéricos, ademas de usarse como herramienta en nuevos
programas en mejoramiento genético. Palabras clave: lineas de trigo, rendimiento,

biomasa, radiacion.

Palabras clave: Lineas de trigo, Rendimiento, Componentes numéricos



ABSTRACT

Wheat cultivation is among the three most important cereals worldwide, due to its
relevance in human nutrition. Wheat grain yield has been identified to be influenced
by two key factors: the number of grains per square meter and the average grain
weight. Studying new wheat materials is essential to understand the yield capabilities
and limitations in the northern region of Mexico. The purpose of this study is to
evaluate grain yield and its numerical components in elite wheat lines that possess
a high index of fertile flowers in Torre6n, Coahuila. Grain yield and its numerical
components were measured An experiment was carried out using a randomized
block design during the fall-winter cycle of 2019, with the aim of evaluating 29 elite
wheat lines, recording the days from sowing to physiological maturity, plant height,
yield and its numerical components. The results of the variance analyses indicated
significant differences at least at the 0.05 level for plant height, thousand grain
weight, number of grains per square meter, and days from sowing to physiological
maturity. Regarding grain yield, no significant differences (p>0.05) were found
between the lines; however, lines L12 (6.0 t ha-1), L3 (5.7 t ha-1), and L26 (5.8 t ha-
1) showed the highest grain yields. The earliest lines were L7, L23, and L26, all at
114 days, and the latest was L6 at 122 days. The results of this work demonstrate
that the evaluation of new elite wheat materials in characteristic locations in Torreén
allows us to describe the scope and limitations of the REN and its numerical factors,
as well as being used as a tool in new genetic improvement programs. Keywords:

wheat lines, yield, biomass, radiation.

Keywords: Wheat lines, Yield, Numerical components



TABLA DE CONTENIDO

AGRADECIMIENTOS ... et e et e e e e et e e e eaeanns i
DEDIC AT ORIAS .. et ettt ii
RESUMEN ... et e et e et e e e e et e e e eeaanns iii
AB ST R A C T e ettt e et e ettt e aeaaaans \Y;
TABLA DE CONTENIDO .....cuiiiiiii ettt ee e e e et eaeees Y
INDICE DE CUADROS ..ottt sessssese e sesseses s seenenenenes vii
INDICE DE FIGURAS ..ottt ettt viii
I INTRODUGCCION ...ttt 1
ODJETIVO .ot 3
HID O SIS e 3
I REVISION DE LITERATURA ....oiiiiiicece et e ettt 4
2.1 Produccion de trigo a nivel mundial..........ccoovvviiiiiiiiiiieecee e, 4
2.2 Situacion actual de la produccién de trigo en el norte de México .............. 5
2.3 Factores que limitan a la produccion del trigo ........cccovvvviiiiieii e, 7
2.4 Componentes numéricos del rendimiento.......ccccooeveeiiiiiiiiiiiie e, 8
2.5 Mejoramiento del trigo a nivel nacional ..........cccoooooeeiiiiiiiiiee e, 11
. MATERIALES Y METODOS.......c.coiiiiiieetecte et ete et ee ettt 13
3.1 Ubicacion del area de eStUIO ........ccuuuiiiiiiiieeee e 13
3.2 MAterial GENELICO......cciiiiiiieiiee ettt e e e e e 13
3.3 DISEA0 eXPEriMENTAl ......cccoeeeeiiieiiic e e 13
3.4 Manejo del trabajo experimental .............ccoovviiiiiiiii e 14
.5 FeITIZACION .. e e 14
G 3 =T o o PSSO 15
3.7 CONtrol A€ PlAGAS covvniiiiiiii e 15



3.8 Variables A S TUAIO .. cu i, 15

3.8.1. Dias de siembra a madurez fisiologica (SIEMF) ........cccvvvvvvvviiiiiiiieeennnne. 15
3.8.2. Altura de planta (AP) .....oooiiiiiiiiiie 16
3.8.3. Numero de tallos (NT) y numero de espigas (NE) ........oooeivvviieeeneeeennnnns 16
3.8.4. PeS0 de grano (PG) ...ccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee ettt 16
3.8.5. NUMero de granos (NG) ....cceieeaiiiiiiiiiiieeee ettt e e e e 16
3.8.6. Rendimiento de grano (RG).......coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 17
3.9. ANAlISIS StATISTICO ..o 17
IV. RESULTADOS Y DISCUSION ......coooitiiieiieieece e 18
4.1 ANAIISIS 0 VAINTANZA ...coevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee ettt e e et e e e e e e eeeeeeeeees 18
4.2 Comparacion de medias entre lineas de trigo élite........ccccvvvvvvvvveviieeennnnne. 19
4.3 Rendimiento de grano, peso de grano y numero de granos .........cccc........ 21
[V. CONCLUSIONES ... 23
V. BIBLIOGRAFF A et e e a e 24

Vi



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1. Valores de Fy su significancia estadistica de los analisis de varianza para

altura de planta (AP), nUmero de tallos (NT), nUmero de espigas (NE), peso de grano

(PG), numero de grano (NG), rendimiento (REN) vy dias de siembra a madurez

fisioldgica (SIEMF) en el ciclo otofio-invierno de 2019, Torredn, Coahuila, México.. 18

Cuadro 2. Comportamiento promedio de las 29 lineas de trigo élite para altura de

planta (AP), nimero de plantas (NP), nimero de tallos (NT), nimero de espigas (NE),

peso de grano (PG), numero de grano (NG), rendimiento de grano (REN) en el ciclo

otofo-invierno de 2019, Torredn, Coahuila, MEXICO. ciuuvvrvceeeereeierrsrsneeeeeeeseesssssseneeeeesessnns 20

Vii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Relacion entre el rendimiento de granos y Numerero de granos en

29 1INEAS A 1T 0O Bl . . ienie it e e 22

Figura 2. Relacion entre el rendimiento de granos y peso de 1000 grano en 29

HNEAS @ THIGO B ItO. e e 22

viii



l. INTRODUCCION

El cultivo de trigo esté entre los tres principales cereales a nivel mundial, ya que
trasciende por su importancia que tiene en la dieta humana; su alta adaptabilidad a
diferentes condiciones climaticas ha permitido que pueda ser cultivada en todas
partes del mundo. La productividad de este cereal puede ser afectado drasticamente
por diversos factores ambientales como altas temperaturas y estrés hidrico, los
cuales pueden atribuirse principalmente a las consecuencias del cambio climatico
(Ramirez et al., 2016) afectando al rendimiento de grano final de trigo al finalizar la
cosecha.

Por otro lado, se establecio que el rendimiento del grano de trigo estéa influenciado
por dos factores principales: NG m? y el peso promedio de los granos (Slafer y
Rawson, 1994). Entre estos, el NG m? ha mostrado una fuerte correlacion en
reaccion a diversas circunstancias ambientales (como lo indica, Abbate et al., 1995
con nitrégeno; Valle et al., 2009 respecto al aluminio; Cossani et al., 2009 en cuanto
al uso de agua). En cambio, el PG suele ser un indicador menos relevante del
rendimiento, aunque existen algunas excepciones en el caso del trigo (Calderini et
al., 1999b). Para establecer el primer componente mencionado, se considera que el
intervalo crucial para determinar el NG abarca 20 dias antes de la antesis y 10 dias
después de la antesis, en donde, cualquier estrés dentro de ese periodo critico
pude afectar en mayor medida el rendimiento final de este cereal (Fischer, 1985), y
el potencial de peso del grano se establece justo antes de la antesis y en las
primeras etapas posteriores a ella. (Calderini et al., 1999b; Ugarte et al., 2007).
Asimismo, la falta de agua debido al estrés por sequia suele acortar el de llenado
del grano en el trigo u otros cereales (Garcia del Moral et al., 2005). En este
contexto, analizar la sensibilidad de nuevas lineas de trigo élite ante las condiciones
imperantes de la regién de la Comarca Lagunera, Seria fundamental para entender

las capacidades vy restricciones del cultivo en el REN, y de tal manera, generar



nueva tecnologia que permita obtener variedades con mejores caracteristicas

adaptativas a diferentes regiones.

Con relacion a lo anterior, el CIMMYT en el afio 2009 estableci6 un consorcio
dedicado al rendimiento del trigo, convocando a expertos a nivel mundial en
diversos campos relacionados con el trigo (como fisiologia, genética y agronomia).
El propdsito principal fue iniciar la investigacion sobre nuevo germoplasma de trigo
élite (Reynolds et al., 2011), para conocer la variabilidad en rendimiento de los
mejores germoplasmas y de esa manera impulsar a que los mejoradores cuenten
con progenitores élite para incluir en nuevos programas de mejoramiento de plantas
gue ayuden a un incremento en los rendimientos potenciales del trigo en las distintas

regiones del mundo.



Objetivo
Evaluar el rendimiento de grano y sus componentes numéricos en lineas de trigo

élite con alto indice de flores fértiles en Torreén, Coahuila.

Hipotesis

b) Existe variabilidad en el rendimiento de grano y sus principales factores

numeéricos en las lineas de trigo élite.

a) El nUmero de granos muestra una mejor asociacion con el rendimiento final

de grano.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1 Produccién de trigo a nivel mundial

El trigo es la principal fuente de proteina de origen vegetal y energia a nivel global,
y se encuentra en numerosos productos alimenticios. Es el cultivo alimentario que
ocupa la mayor superficie a nivel mundial y es el segundo grano mas cultivado,
después del maiz. EI USDA informa que en los ultimos cinco ciclos comerciales
(2016/17 - 2020/21), la produccion global de trigo aumentd a un ritmo promedio
interanual del 0.6 por ciento. (FIRA, 2021).

En el aflo 2022, la FAO reportdo mas de 808 millones de toneladas de grano, con
un area cosechada que superd los 219 millones de hectareas a nivel global
(FAOSTAT, 2024).

El trigo se cultiva en aproximadamente 124 paises (FAO, 2023), convirtiéndose en
el cereal con la mayor extension de siembra anualmente, alcanzando
aproximadamente 220 millones de hectareas y un REN promedio de 3.3t ha-1 a
nivel global. Los paises mas importantes en la produccion se encuentran: la Union
Europea, China, India, Rusia, Estados Unidos, Canada, Australia, Pakistan,
Argentina y Turquia. La Unién Europea encabeza la lista con 140.50 millones de
toneladas, seguida por China, India, Rusia y Estados Unidos, que en conjunto
aportaron aproximadamente el 66 % de la produccién global durante la temporada
2022-2023 (USDA 'y FAS, 2023).

Por otro lado, investigaciones de la OCDE y la FAO anticipan que la producciéon
global de cereales aumentara en 375 millones de toneladas, alcanzando un total de
3,054 millones de toneladas para 2029, debido principalmente a un aumento en el
REN. anticipa que la produccion de maiz sea quien mas crezca, después del trigo,

arroz y otros cereales secundarios. Los avances en biotecnologia, que permiten el



desarrollo de cultivos mejorados, asi como un mayor uso de recursos y tecnicas
agricolas, seguiran promoviendo aumentos en los rendimientos. No obstante, estas
mejoras podrian verse afectadas por consecuencias del cambio climéatico y las
limitaciones relacionadas con la produccion, como la escasez de inversiones o
problemas de propiedades de la tierra en los paises de ingresos bajos. Se anticipa
gue la produccién global de trigo alcanzaréa los 839 millones de toneladas para 2029,
con un aumento mas moderado en relacién con la Ultima década. Se espera que,
entre las naciones industrializadas, la Unién Europea experimentara un aumento
significativo en la produccion de trigo, gracias a sus altos rendimientos, precios
competitivos y la calidad del grano. Se estima que las naciones industrializadas
incrementaran su produccion en 50 millones de toneladas para 2029, mientras que
los paises en vias de desarrollo agregaran 36 millones de toneladas a la produccion
global, lo que representa un aumento leve en su participacion en la produccion
global. Se anticipa que India, el tercer mayor productor de trigo a nivel mundial,
incrementara su produccion, principalmente gracias a su politica de precios de
apoyo minimo, que asegura a los agricultores ingresos estables. el crecimiento en
la produccion en la Federacion de Rusia y Ucrania se deben a sus semillas y
fertilizantes hibridos de fabricacion local, bajos costos energéticos, grandes fincas

comerciales y la calidad de sus suelos. (OCDE y FAO).

2.2 Situacion actual de la produccién de trigo en el norte de México

Se cultiva trigo en mas de 20 estados de México. No obstante, el 80% de la
produccidn se concentra en la region norte, especialmente en el noroeste y en
Guanajuato, durante la temporada otofio-invierno bajo sistemas de riego. La
produccion restante, en su mayoria, se lleva a cabo en zonas centro y el altiplano
central durante el ciclo primavera-verano y bajo condiciones de temporal. La
produccion de temporal es significativa porque se encuentra muy cerca de la
principal zona de procesamiento industrial (molienda y panificacion), lo que facilita
una disminucion en los costos de transporte , que son altos cuando el trigo se envia

desde lugares lejanos.(Villasefnor y Espitia, 2000a).



La zona mas significativa para el cultivo de trigo en México estd ubicada en el
noroeste del pais, siendo la nacién de Sonora como mayor cultivador de este
cereal a nivel nacional. En el ciclo 2023, el estado de Sonora aporté el 57.35% de
la produccion total, con 1,994,457 toneladas. El cultivo del trigo en México se
realiza en temporadas de otofio-invierno en las partes norte y noroeste, como en
los ciclos de primavera-verano en la regién centro, la siembra de otofio-invierno
mas relevante, tanto en superficie (91.6%) como en produccién (97.20%). Ademas,
las entidades de Sonora, Guanajuato y Baja California se destacan como las
principales en rendimiento durante la temporada de otofio-invierno, con valores de
7.44, 6.83 y 6.67 t ha-1, respectivamente. En el pais, destacan las zonas
productoras de la entidad de Sonora, especificamente el Valle del Yaqui y de Baja
California, en el Valle de Mexicali, particularmente areas productoras de trigo en el
Noroeste. Con relacién con los tipos de trigo cultivados en Sonora, se puede
mencionar que en la década de 1980 y en afios anteriores, la mayor parte de la
superficie sembrada correspondia a especies de trigos harineros. No obstante, en
las dltimas décadas, las variedades de trigos cristalinos han ido ocupando
progresivamente mas area, alcanzando en algunos ciclos mas del 85% de la
superficie total. Es importante sefialar, segun la informacion disponible y como
sucede en muchos otros aspectos del pais, que la mayor parte de la siembra de
trigo se realiza en areas riego y bajo sistemas de produccidon avanzada, con un
régimen de tenencia propiedad predominantemente privado en la mayoria de los
casos (FAO,2023).

En el pais, durante la temporada 2022-2023, se cultivé una superficie total de
512,466 hectareas, con una produccion de 3,380,105 toneladas y un rendimiento
de 6.6 t ha-1 en la temporada de otofio-invierno y de 2.09 t ha-1 de primavera-
verano. Es importante destacar que, en este ciclo, la entidad de Sonora
nuevamente supero un rendimiento promedio de 7 toneladas por hectarea,
alcanzando un rendimiento demandante a 7.44 t ha-1. (SIAP, 2023). En el periodo
de los ultimos 37 afios, el rendimiento de la entidad de Sonora ha experimentado
un aumento gradual de 51 kilogramos por afio, mientras que, a nivel nacional, el

incremento es de aproximadamente 46 kilogramos anuales (adaptado de SIAP,



2023). En el ultimo periodo de 5 afios, el REN promedio de grano en Sonora ha
sido de 7.04 t ha-1. (adaptado de SIAP, 202).

En laregion norte y centro de Coahuila se cultivan las variedades de trigo harinero
Ocoroni F-86 y Papagos M-86, que se utilizan para la produccién de pan artesanal
e industrial. Sin embargo, estas variedades presentan un bajo rendimiento y estan
volviéndose susceptibles a la roya de la hoja, lo que afecta la rentabilidad del
cultivo. Por otro lado, en el estado de Coahuila de Zaragoza, en 2020, la superficie
sembrada de trigo fue de 6,324 hectareas, con un valor de produccion de 79.2
millones de pesos. Los productores que se dedican a este cultivo tienen como
objetivo principal el autoconsumo de sus propias familias en las regiones norte,
centro y sureste del estado de Coahuila. (CESAVECO, 2022).

2.3 Factores que limitan a la produccion del trigo

El rendimiento del trigo en condiciones productivas resulta de la combinacion entre
el genotipo, el clima, el suelo y estrategias de manejo del cultivo, lo que afecta su
desarrollo y crecimiento. En este contexto, se identifican tres niveles de produccion
(Van et al., 1997). El primer escenario se refiere a la situaciéon potencial de
produccion en la que no hay limitaciones de agua ni nutrientes, y no se presentan
adversidades bitticas (como malezas, plagas o enfermedades) ni abioticas
adicionales (como heladas). En estas condiciones, el REN del cultivo se ve
condicionado Unicamente por elementos ambientales incontrolables, como la
radiacion solar y la temperatura, asi como por las caracteristicas intrinsecas del
genotipo (Evans et al., 1999). En la segunda situacion productiva, el crecimiento
del cultivo se ve limitado, al menos en ciertas etapas de su ciclo, por la
disponibilidad de agua o nutrientes (como el nitrégeno), sin la presencia de otras
limitaciones adicionales. la condicion es comun en los sistemas agricolas, incluso
en aquellos que reciben fertilizacion. Este nivel de produccién establece el
rendimiento que se puede alcanzar. En la tercera situacion productiva, el
crecimiento del cultivo se ve afectado negativamente por la presencia de factores

biéticos desfavorables (como plagas, malezas y enfermedades) u limitaciones



abidticas extras (como el granizo). La influencia de factores limitantes establece
el nivel de rendimiento que realmente logra. Por lo tanto, se puede diferenciar,
segun la situacion, entre el REN potencial, el REN alcanzable y el REN real (Van
et al., 1997).

El REN potencial se establece a partir de factores de crecimiento como la radiacion
y la temperatura, asi como de las caracteristicas del cultivar. EI REN obtenible se
refiere al que se obtiene en condiciones de crecimiento suboptimas, debido a
restricciones hidricas o nutricionales, siendo esta la situacion frecuente en los
sistemas agricolas. Finalmente, el REN real se refiere a la produccion que los
agricultores logran efectivamente, la cual puede verse afectada por factores
bidticas como malezas, plagas y enfermedades (Van et al., 1997). La diferencia
entre el REN potencial, el REN alcanzable y el REN real esta influenciada por
factores climaticos y por la aplicacion de practicas de manejo. No obstante, se
estima que, bajo condiciones productivas, los cultivos podrian alcanzar hasta un
80% de su REN potencial. Esto se debe tanto a limitaciones bibticas y abioticas
inherentes a los sistemas de produccion como a la ineficacia de las practicas de

manejo (Van et al., 1997).

2.4 Componentes numéricos del rendimiento

El REN de un cultivo de grano se determina y puede medirse solo al final del ciclo
de cultivo. No obstante, este REN se desarrolla a lo largo de toda la ontogenia
gracias a la contribucién de las diversas estructuras que lo componen. Por lo tanto,
en este contexto, se puede entender el rendimiento como un conjunto de diferentes
componentes que se generan durante el desarrollo del cultivo, cada uno de los

cuales se establece en un momento especifico.

La produccién del rendimiento es un proceso complejo, y su analisis se simplifica
al considerar sus componentes numeéricos. Con este enfoque, el rendimiento se

descompone en elementos de menor escala que, en conjunto, lo caracterizan.



Los dos componentes fundamentales del REN son el NG por unidad de superficie
y el peso promedio de cada grano. Por lo tanto, el rendimiento de un cultivo se
puede describir como el resultado de la multiplicacion de estos dos factores.

Rendimiento (g m”"-2) =NG x PG
Donde NG= No. de granos m?, PG= peso de unitario del grano (g)

La ecuacion es de validez universal. El desglose del rendimiento en esos dos
componentes primarios es independiente de la forma en que sus granos son
producidos; es decir, se originan de distintos tipos de estructuras (e.g. Capitulo,
espiga, vaina), si estan distribuidos en toda la planta (e.g. Soja) o concentrados en

un anico sitio (e.g. Girasol).

Los diversos subcomponentes del NG por unidad de superficie se desarrollan de
manera sucesiva a lo largo del ciclo del cultivo en un marco ontogénico bastante
especifico. En todos los cultivos de grano, hay una primera etapa vegetativa en la
gue se establece el NP por unidad de superficie, seguida una segunda etapa
reproductiva en la que se establece el nimero de estructuras reproductivas y la
cantidad de granos por cada estructura. Por ultimo, se define el peso de los granos.

La duracién de estas etapas varia segun el cultivo y su interaccién con el entorno.

El intervalo crucial para la definicion del REN se centra entorno en la floracion, la
ubicacion de dicha tapa en la ontogenia el cultivo y el componente numérico
afectado varia entre los distintos cultivos. Antes y después del periodo critico no hay
modificaciones sustanciales en los componentes considerados, ante variaciones en
las condiciones ambientales. Claro estd que variaciones ambientales con

anterioridad al periodo critico pueden directamente afectar al componente en
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cuestion. Por ejemplo, un estrés hidrico durante la etapa vegetativa puede influir en
la generacion del area foliar del cultivo y, posteriormente, disminuir la velocidad de
crecimiento durante el intervalo determinante debido a una menor intercepcién de
radiacion. Asi, aunque el estrés ocurrio antes del periodo critico, afectara el
componente establecido en esta fase (EGLI, 1998).

Un aspecto que vale la pena distinguir qué es la diferencia conceptual entre
fecundacion y cuaje. Mientras la fecundacion implica la union biolégica de las
células reproductoras cuyo cigoto tiene la capacidad potencial de desarrollarse
como grano, y el cuaje hace referencia a una etapa posterior en la cual dicha
estructura logra fijarse y posee la capacidad efectiva de desarrollar como grano,
habiéndose entonces superado la probabilidad de pérdida del ovario fecundado.

En términos generales, los diferentes componentes del REN muestran relaciones
negativas entre si. Por ejemplo, a medida que aumenta el NG por unidad de
superficie, el peso promedio de cada grano tiende a disminuir. A su vez, se
encuentran relaciones negativas entre los distintos Subcomponentes que definen el
NG por unidad de superficie, conlo que ante incrementos en cualquiera de ellos no
serian esperables incrementos de igual magnitud en el NG. por ejemplo, en
aquellos cultivares con mas de una composicion reproductiva por planta, aumenta
en el NP m-2 trae aparejado reduccién en la cantidad de estructuras reproductivas
por planta. Tanto entre cultivos como para un mismo cultivo, la magnitud de dicha
relacion varia segun los componentes considerados. El hecho de que la variacion
en esta relacion frente a una modificacion dada (e.g. Fertilizacion nitrogenada, fecha
de siembra), no sea constante, imposibilita predecir la respuesta del rendimiento en

grano en funcién del analisis de un Unico componente particular (Slafer,1996).
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2.5 Mejoramiento del trigo a nivel nacional

Dado que la investigacion sobre trigo en México se inicié formalmente en 1945,
como resultado de 37 afios de investigacion en este cultivo, se puede sefialar que
el mayor rendimiento de las nuevas variedades, se atribuyen a su mayor capacidad
para producir grano por unidad de tiempo y superficie (SARH,1983). El
mejoramiento genético de los cultivos se esta basado fuertemente en los crecientes
avances de la genética y de las estadisticas y, frecuentemente se hace poco
reconocimiento a la relevancia de la fisiologia de los cultivos para el impulso de

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

Muchas veces los fitomejoradores seleccionan por rendimiento final y sugieren que
no tienen en cuenta elementos fisiologicos, ya que carecen de un modelo fisiolégico
y/o morfolégico de planta al que tiendan deliberadamente, es decir, no realizan
mejoramiento por idiotipos. El no hacerlo, no implica que los avances en el
conocimiento de las bases funcionales del rendimiento no hayan sido incorporados
en los criterios de seleccidn, sino que no se ha considerado deliberadamente su
utilizacion. Mucho del “arte” que algunos fitomejoradores declaran aplicar al realizar
sus elecciones esta fuertemente tefiido de avances significativos en el
entendimiento de la fisiologia de los cultivos han sido notables. El examen de como
han ido cambiando los criterios de seleccion de los mejoradores a lo largo del
tiempo, revela como de un modo mas o menos consciente, fue necesario el
entendimiento de la fisiologia del rendimiento para aumentar la eficiencia del
mejoramiento de especies. Esto es particularmente importante en los cultivos que
han sido sometidos en el pasado a elevados niveles de presion de seleccion, ya que
seguir incrementando su rendimiento se vuelve progresivamente mas dificil (Satorre
et al., 2004). El entendimiento y uso de bases fisiol6gicas resultaria util para lograr
avances mas certeros en el proceso de mejoramiento convencional para realizar
mejoramiento por idiotipos, y para el uso de técnicas moleculares con la finalidad
de identificar, mapear y transferir factores genéticos ligados al rendimiento (Satorre
et al., 2004).
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En la actualidad, el 70% de la produccion global de trigo se origina en
investigaciones realizadas en México por medio del CIMMYT. Este centro ha
desarrollado avances importantes en el mejoramiento genético de plantas utilizando
herramientas fisiologicas que permitan identificar los alcances y limitaciones de los
cultivos en diferentes tipos de ambientes en todo el mundo. Recientemente, el
laboratorio de Calidad del Trigo del CIMMYT y INIFAP han estado colaborando de
manera estrecha en la investigacion para seleccionar y desarrollar nuevas
variedades de trigo adaptadas a diferentes regiones del pais. Su labor se centra en
mejorar tanto la calidad para la elaboracién de pan como el valor nutricional del
grano, con el proposito de aumentar la produccion agricola 'y cubrir las demandas

alimenticias de la poblacion.

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

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

3.1 Ubicacion del area de estudio

El estudio experimental se llevo a cabo en la Universidad Autonoma Agraria Antonio
Narro, situada en el Campus Unidad Laguna, en Torredn, Coahuila. Esta ubicacion
se encuentra entre las coordenadas 25° 32' 40" de latitud norte y 103° 26' 33" de
longitud oeste, a una altitud de 1120 metros sobre el nivel del mar. (SECTUR, 2018).

El clima en esta region es "desértico", con precipitaciones practicamente
inexistentes a lo largo del afio. Segun la clasificacion de Képpen-Geiger, se clasifica
como BWh. La temperatura media anual en Torredn es de 22.3 °C, y la precipitacion
anual en esta area es de aproximadamente 225 mm. La temporada de lluvias se
presenta en los meses de junio, julio y agosto (Castro, A. E. 2012), con una
precipitacion anual de 220 mm (Santamaria et al., 2006).

3.2 Material Genético

El material genético utilizado en este experimento estuvo conformado por un set de
29 lineas de trigo élite con un alto indice de flores fértiles las cuales fueron
proporcionado por el Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo
(CIMMYT). El origen de las 29 lineas estudiadas en este trabajo se puede consultar
en Ortiz ( 2024).

3.3 Disefio experimental
Para la evaluacion de las 29 lineas de trigo élite se emple6 un disefio de blogues
completos al azar con 4 repeticiones. El trazado del experimento estuvo constituido

por 116 parcelas. Cada parcela estuvo constituida por siete surcos de 1.20 m de
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largo y una separacion de 15 cm entre surcos, utilizando una densidad de siembra

de 350 semillas por metro cuadrado.

3.4 Manejo del trabajo experimental

La preparacion de terreno incluyo un barbecho profundo con tres pases de rastra.
De igual manera se realizé los surcados, por medio de cinceles mediante el uso de
tractor. La siembra del experimento se realizé el dia 13 de diciembre del 2019. Para
la siembra se emple6 un método especial con el fin de asegurar una uniformidad
optima. Las semillas fueron dispuestas sobre una cinta adhesiva y cubiertas con
papel biodegradable para garantizar su establidiad. Posteriormente, estas cintas
fueron colocadas dentro de los surcos a una profundidad cercana a los 2 cm y
luego tapadas con suelo manualmente. La cosecha del experimento se realiz6 el
19 de abril de 2020.

3.5 Fertilizacion

Para la fertilizacion se utilizaron 200 unidades de nitrégeno 180 unidades de
fésforo y O unidades de potasio, donde las fuentes de fertilizacion fueron fosfato
diaménico (DAP) y urea, respectivamente. El potasio no se le aplica debido a que
los suelos en la zona de Lagunera cuentan con un alto porcentaje de este elemento
(Carrillo et al., 2022). El fésforo, se aplicé en su totalidad durante la siembra, bajo
las cintas que tenian las semillas. Por otro lado, el nitrégeno se dividié, con el 50%
aplicado durante la siembra y el resto de nitrégeno en bandas al inicio del
macollaje. Las malezas fueron controladas de manera periédica mediante de forma

manual.
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3.6 Riego

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

realiz6 dos veces por semana cuando el cultivo demandaba agua.

3.7 Control de plagas

A lo largo del experimento, se observo la presencia del pulgdn verde (Schizaphis
graminum) al inicio de la etapa de macollaje, el cual fue controlado con un
insecticida comercial denominado ENGEO® (ingrediente activo: thiametoxam:
(EZ2)-3-(2-cloro-1,3-tiazol-5-ilmetil)-5-metil-1,3,5-oxadiazinan-4-iliden(nitro)amina,

equivalente a 141 g de i.a./L a 20 °C; y lambda cialotrina: (R)-Alfa-Ciano-3-
fenoxibencil (1S)-cis-3-[(Z)-2-cloro-3,3,3-trifluoropropenil]-2,2-dimetilciclopropano
carboxilato y (S)-Alfa-ciano-3-fenoxibencil (1R)-cis-3-[(2)-2-cloro-3,3,3-
trifluoropropenil]-2,2-dimetilciclopropano carboxilato, equivalente a 106 g de i.a./L
a 20 °C), producido por la empresa Syngenta, siguiendo la dosis recomendada por
el fabricante para el cultivo de trigo. Las aplicaciones se realizaron durante las

primeras horas de la mafana. utilizando una bomba de aspersién manual.

3.8 Variables de estudio

3.8.1. Dias de siembra a madurez fisiolégica (SIEMF)

Se anoto la fecha de siembra de los cultivos, y posteriormente se registro la fecha
de madurez fisiolégica cuando mas del 50% de las plantas se mostraban en dicha
etapa fenoldgica. Posteriormente se calcul6é en tiempo calendario la duracion del

ciclo de las lineas de trigo en cada una de las parcelas.
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3.8.2. Altura de planta (AP)

Al concluir el ciclo de las 29 lineas de trigo élite, se llevé a la recoleccién de 1 metro
lineal en la fila central de cada parcela. En cada toma de muestra, se recolecto el
area designada para ser llevada al laboratorio. Se retiraron las raices y se evallo la
AP desde el lugar donde se separa la raiz del tallo hasta la base de la espiga.

3.8.3. Numero de tallos (NT) y numero de espigas (NE)

En la misma area delimitada (un metro lineal) para el muestreo a la cosecha se

contabilizo el nimero de tallos (vastago principal y macollos) y el NE m2.

3.8.4. Peso de grano (PG)

Las muestras cosechadas de cada parcela se secaron a 60 °C durante 48 horas en
una estufa de secado para determinar el peso de las espigas. En cada muestra, los
granos se separaron de la espiga mediante trilla manual y se secaron en la estufa
a 60 °C durante 48 horas. Las muestras se pesaron en una balanza analitica
(SCIENTECH, MODELO SG 800). Se registro el rendimiento de la muestra y se
determind el peso de 1000 granos al contar al azar 3 submuestras (de 100 granos
cada una) de la muestra cosechada. Luego, se calculo el promedio del peso de las

tres submuestras y se multiplicé por 10 para obtener el peso de 1000 granos.

3.8.5. Numero de granos (NG)
Se anoté el NG m-2 calculandolo a partir del peso de 100 granos multiplicado por
el peso total de la muestra recolectada, dividido entre el peso de 100. También se

registré el peso de los granos por metro cuadrado (PG).
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3.8.6. Rendimiento de grano (RG)

Se pesaron los granos del &rea delimitada del surco central de cada parcela para
calcular el REN final de grano en toneladas por hectarea.

3.9. Andlisis estadistico

Se emplearon modelos de regresion lineal para examinar la relacién entre las
variables estudiadas. Con datos sobre el REN de grano y sus factores numéricos,
se llevaron a cabo andlisis de varianza siguiendo un disefio de bloques completos
al azar con cuatro repeticiones, empleando el software estadistico SAS version 9.0.
Cuando los valores de F de los analisis de varianza fueron significativos, se llevo
a cabo una comparacion de medias utilizando la prueba de Tukey con un nivel de

significancia del 5%.



18

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Andlisis de varianza

Los resultados del analisis de varianza presentados en el Cuadro 1 se aprecia
que, para los blogues hubo diferencias significativas al menos al 0.05 en las
variables: altura de planta, peso de grano, y dias desde siembra a madurez
fisiologica.

En el factor lineas, se pueden apreciar que no hubo diferencias significancia
(p>0.05), para las variables de NT, NGy REN de grano, mientras que, para las
variables AP, NE, PGy SIEMF se presentaron diferencias significancia al menos
al 0.05. Otros trabajos donde han evaluado los materiales de trigo élite han
reportado diferencias significativas (p<0.05) en la variable NG (oscilando entre
6937 a 13577 g m?) y el REN de grano (oscilando 348.5 a 542.9 g m?) bajo
condiciones de campo (Valdés et al.,, 2017), lo que contrasta con resultados
obtenidos en este ensayo. En general los porcentajes del coeficiente de variacion
se mostraron en un rango de 2.15 a 31.90 en la mayoria de las variables de estudio,
sin embargo, para la variable NG se observo un coeficiente de variacion de hasta
65.21%.

Cuadro 1. Valores de F y su significancia estadistica de los analisis de varianza
para altura de planta (AP), nimero de tallos (NT), nimero de espigas (NE), peso de
grano (PG), numero de grano (NG), rendimiento (REN) y dias de siembra a madurez
fisiologica (SIEMF) en el ciclo otofio-invierno de 2019, Torredn, Coahuila, México.

F. V. GL AP NT NE PG NG REN  SIEMF

Bloque 3 29417 05268 ns 160.89 ns 97.40* 88197664 ns 3.82ns 28.19*
Linea 28 101.58**  0.1311 ns 295.95* 53.35* 88915119 ns 3.27ns 25.84**

Error 84  49.11 9054.61 175.98 27.36 80588215 2.04 6.38
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Media 91.87 419.52 61.41 35.10 13766.32 4.48 117.49

C.V. 7.62 22.68 21.60 14.90 65.21 31.90 2.15

ns = no significativo.
*, *x %% = gignificativo al 0.05, 0.01, 0.001 respectivamente.

4.2 Comparacion de medias entre lineas de trigo élite

En los andlisis de comparacion de medias mostrados en el Cuadro 2, se puede
ver que para la variable altura de planta los materiales oscilaron en un rango de
81.50 a 109 centimetros, siendo la linea L21 el material méas alto y la linea L15 el
material mas bajo. Como se muestra en el Cuadro 1, no se presentaron diferencias
significativas (p>0.05) en las variables NT y NE, No obstante, el mayor valor
aritmético en estas variables la alcanzaron la L16, para ambas variables (Cuadro
2). Valdés et al. (2017), reporta diferencias significativas (p<0.05) en el nimero de

espigas al evaluar las lineas de trigo élite en la temporada 2013.

En el componente peso de grano las lineas con mayores valores lo obtuvieron L5
(43.90 @), y el menor peso de grano lo obtuvo la linea L18 (29.32 g) y L25 (27.67
g). Valdés et al. (2017) reporta valores en el peso individual de grano 33.5 a 57.5
mg grano. Menores valores en el peso de grano comparados con los reportados
por Valdés et al 2017 pueden deberse a que en la comarca lagunera se reportan
temperaturas mas elevadas en comparacién con la localidad de Toluca, lo cual
altas temperaturas provocan reducciones del tiempo de la fase de llenado de grano
reduciendo el PG (Evans et al. 1999).

Para la variable nimero de granos se registré un rango 34122 y 7546 granos m2.

Mientras que, en la variable del rendimiento de grano, la linea con mayor valor
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aritméticos lo registro la linea L12 (6.0 t ha), seguida de las lineas L26 (5.75 t ha?)
y L3 (5.70 t hal), L17 (5.67 t hal), L27 (5.57 t hal), L6 (5.50 t ha'l), L11 (5.10 t ha’
1),y L16 (5.20 t ha''). Solis et al., 2014 evaluaron los materiales de CIMCOG (trigos
élite) donde reportan diferencias significativas (p<0.05) en el rendimiento de grano
con valores entre 4.1 y 6.0 toneladas por hectarea. Estos resultados de REN de
grano estan en concordancia con los resultados reportados en este estudio. En la
duracion de los cultivos de siembra a emergencia la linea mas tardia fue la L6 (123
dias) y las lineas mas precoces fueron L7, L23 y L26, las cuales reportaron en
promedio de 114 dias. Datos reportados en otro ensayo para evaluar la duracion
del ciclo en las lineas de trigo élite reportaron entre 113 y 124 dias a madurez
fisiologica (Solis, et al. 2014),

Cuadro 2. Comportamiento promedio de las 29 lineas de trigo élite para altura de
planta (AP), numero de plantas (NP), nimero de tallos (NT), nUmero de espigas
(NE), peso de grano (PG), numero de grano (NG), rendimiento de grano (REN) en

el ciclo otofio-invierno de 2019, Torredn, Coahuila, México.

LINEA AP NT NE PG NG REN SIEMF
—- CM =mmm —memn M-2 --=-- ----- m-2 - ----- g - - m2---- -- thatl-- - d ------
1 89.75b 376.75 a 5450a 38.67ab 11278ab 4.20a 116.25 abcde
2 83.50 b 278.25 a 43.75a 34.82ab 7546b 2.62 a 115.25 bcde
3 97.75ab 455.00 a 71.00a 37.32ab 15509ab 5.70a 115.25 bcde
4 89.50 b 426.75 a 62.50a 35.07ab 13860ab 4.85a 115.50 abcde
5 95.75ab 405.00 a 59.50a 4390a 10332ab 4.50a 117.75 abcde
6 91.75ab 466.75a 70.25a 33.00ab 16646ab 5.50a 122.25 a
7 87.75Db 343.50 a 4950a 34.82ab 10922ab 3.85a 114.00 e
8 91.75ab 420.25a 60.00a 40.00ab 14232ab 4.85a 115.75 abcde
9 85.00b 365.00 a 52.75a 3590ab 12117ab 4.37a 119.25 abcde
10 85.75Db 396.75 a 59.00a 32.67ab 12094 ab 3.95a 117.25 abcde
11 91.75ab 478.50 a 73.00a 35.07ab 14476ab 5.10a 118.25 abcde
12 93.50ab 441.50 a 66.75a 34.75ab 17424ab 6.00a 117.00 abcde
13 92.00ab 397.00 a 5450a 34.35ab 34122 a 4.07 a 121.00 abcd
14 92.00ab 409.75 a 63.25a 30.17ab 14486ab 4.32a 114.25 ed
15 81.50b 411.50a 5450a 38.20ab 8505b 3.32a 114.50 dce
16 96.25ab 535.00a 79.00a 39.57ab 12332ab 5.02a 117.00 abcde
17 9450ab 444.75a 67.00a 39.50ab 14412ab 5.67a 121.00 abcd
18 91.00ab 431.75a 62.00a 29.32Db 12155ab 2.62a 118.00 abcde
19 95.00ab 326.50 a 4925a 31.12ab 9505b 3.12a 119.25 abcde
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20 9450ab 403.25a 56.00a 36.90ab 10691ab 4.00a 119.75 abcde

21 109.00a 458.25a 66.25a 36.17ab 11649ab 4.22a 118.25 abcde

22 88.25b 338.25a 49.00a 33.67ab 14311ab 4.90a 121.25 abc

23 90.75ab 470.00 a 67.50a 32.27ab 14801ab 4.77a 113.50 e

24 94.00ab 412.00 a 59.00a 34.32ab 13482ab 4.62a 117.00 abcde

25 90.50ab 480.00 a 72.00a 27.67b 16790ab 4.82a 115.00 bcde

26 93.75ab 520.25a 75.75a 3050ab 18806ab 5.75a 114.00 e

27 92.50ab 410.00 a 61.50a 40.22ab 13779ab 5.57a 119.25 abcde

28 9450ab 441.75a 62.75a 33.92ab 10961ab 3.47a 121.50 ab

29 91.00ab 422.24a 60.25a 34.00ab 12002ab 4.10a 119.00 abcde
DMSTukey  19.148 260 36.247 14.294 24528 3.9057 6.9063

§ = medias con la misma letra dentro de cada columna no difieren significativamente entre si (DMS

0.05).

4.3 Rendimiento de grano, peso de grano y numero de granos

En la variable rendimiento de grano hubo una relacion mas estrecha con NG m-2

(Figura 1), y en menor grado con el peso de 1000 granos como se puede observar

en la Figura 2. Es amplia mente reconocido que el REN de los cultivos de grano

depende de dos factores clave: la cantidad de granos por metro cuadrado y el peso

promedio de los granos (Slafer y Rawson, 1994). De estos dos, el numero de

granos ha estado estrechamente vinculado con los avances genéticos destinados

a aumentar el rendimiento potencial (Slafer et al., 1994).
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Figura 2. Relacién entre el rendimiento de granos y peso de 1000 grano en
29 lineas de trigo elite.
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IV. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos en este estudio, se pueden derivar las

siguientes conclusiones:

1.- Las lineas de trigo élite presentaron diferencias significativas (p<0.05) en AP,
NT, PGy SIEMF.

2.- Aunque no se observaron diferencias significativas en el rendimiento de grano
para todas las lineas de trigo é€lite. La linea con mayor rendimiento de grano fue la
L12 con 6 toneladas por hectéarea.

3.- De los principales factores numéricos del rendimiento, el numero de granos por
metro cuadrado present6 una asociacion mas estrecha con el rendimiento final del

cultivo.

4.- En la duracion de los cultivos de siembra a emergencia la linea mas tardia fue
la L6 (123 dias) y las lineas mas precoces fueron L7, L23 y L26, las cuales

reportaron en promedio de 114 dias.

5.- Este trabajo puede ser considerado como base para caracterizar nuevas lineas
de trigo élite que puedan usarse en nuevos programas de mejoramiento genético
para evaluar las potencialidades y restricciones del rendimiento de grano en el
cultivo de trigo bajo ambientes caracteristicos de la region de la comarca

Lagunera.
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