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RESUMEN

El trigo es uno de los tres cereales mas producidos a nivel mundial debido a que este
cereal forma parte importante para la alimentacion humana y animal en todo el mundo
por su valor nutricional y econdmico. En México los principales estados productores
de trigo son Sonora, Baja California, Sinaloa, Guanajuato y Michoacan; de acuerdo
con la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
(SADER), el trigo es el segundo cultivo que mas ingresos genera a nivel nacional. El
Bajio contribuye con el 28.3% de la produccion nacional, debido a su ubicacion
geografica y a las condiciones ambientales que favorecen la obtenciéon de los mas
altos rendimientos en el pais.

Actualmente los productores buscan variedades de trigo que sean resistentes a los
problemas mas frecuentes que mas se les presentan en la produccion tales como
plagas, enfermedades, a los cambios bruscos del clima, a la falta de agua entre otros;
esto para poder obtener cultivos con buenas caracteristicas agrondémicas y asi
alcanzar altos rendimientos y cubrir la demanda alimentaria requerida por la poblacion.
Por lo que los programas de mejoramiento genético realizan una seleccion de
genotipos considerando rendimientos, resistencia a enfermedades y valor agronémico,
para evaluar la consistencia del comportamiento de los mismos sometidos en
diferentes ambientes durante algunos anos dentro de alguna regién potencial de
adaptacion.

El objetivo de este trabajo fue evaluar caracteristicas agronémicas y rendimiento de
36 genotipos de trigo (Triticum spp L.) bajo tres diferentes fechas de siembra. La
investigacion se realizé durante el ciclo Otofio — Invierno 2022 — 2023, en el campo
experimental bajio (CEBAJ) del INIFAP, ubicado en el Km 6.5 carretera Celaya — San
Miguel Allende Celaya, Guanajuato, a 20° 32" LN; 100° 48°LO; con una altura de 1765
m.s.n.m. Se evaluaron 36 genotipos de trigo (Triticum spp L.). Los tratamientos de
fechas de siembra fueron FSA (15 de noviembre), FSB (15 de diciembre) y FSC (15
de enero). Se aplicé una dosis de fertilizacion de 240 — 60 — 00 (NPK). La densidad de
siembra fue de 120 kg ha'. Los riegos se suministraron mediante el método de riego
rodado bajo un calendario de 5 riegos. El disefio experimental se establecié mediante

el modelo Alpha latice 6 x 6 con tres repeticiones por fecha de siembra. Las variables

Xi



a evaluar fueron dias a espigamiento (DE), dias a madurez (DM), altura de planta (AP),
rendimiento en kg ha™' (RG), indice de cosecha (IC), biomasa (BIO), peso de mil granos
(PMG), granos por metro cuadrado (GPM2) y espigas por metro cuadrado (EPM2). El
analisis de la interaccion genotipo ambiente para rendimiento de grano se realiz6é con
el modelo AMMI (Additive Main effects and Multiplicative Interaction). El cual combina
el ANOVA como modelo aditivo para los efectos principales y los componentes para
analizar la estructura multiplicativa de la interaccion genotipo — ambiente (IGA).

La fecha de siembra A, 15 de noviembre 2022, alcanzé rendimientos que van desde
3749 a 6982 kg ha™'; la fecha de siembra B (15 de noviembre 2022) por su parte
alcanzé rendimientos que van desde 3941 a 5998 kg ha™' y la fecha de siembra C (15
de enero 2023) alcanz6 rendimientos un poco menores que van desde 2988 a 5071
kg ha™'; por lo cual los mayores rendimientos se registraron en la fecha de siembra A.
El genotipo mas destacado a través de los tres ambientes fue el 17 (Linea 17) con
5617 kg ha™' seguido del genotipo 21 (Linea 21) con 5581 kg ha™'; por otro lado, el
genotipo que obtuvo menores rendimientos fue el 9 (BACOREHUIS F2015) con 4064
kg ha™! seguido del genotipo 24 (LUMINARIA F2012) con 4071 kg ha™'.
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ABSTRACT

Wheat is one of the three most produced cereals worldwide because this cereal is an
important part of human and animal nutrition worldwide due to its nutritional and
economic value. In Mexico, the main wheat producing states are Sonora, Baja
California, Sinaloa, Guanajuato and Michoacan; According to the Ministry of
Agriculture, Livestock, Rural Development, Fisheries and Food (SADER), wheat is the
second crop that generates the most income nationally. El Bajio contributes 28.3% of
national production, due to its geographical location and the environmental conditions
that favor obtaining the highest yields in the country.

Currently, producers are looking for wheat varieties that are resistant to the most
frequent problems that arise in production such as pests, diseases, sudden changes in
climate, lack of water, among others; This is to be able to obtain crops with good
agronomic characteristics and thus achieve high yields and cover the food demand
required by the population. Therefore, genetic improvement programs carry out a
selection of genotypes considering yield, disease resistance and agronomic value, to
evaluate the consistency of their behavior subjected to different environments for some
years within some potential adaptation region.

The objective of this work was to evaluate agronomic characteristics and yield of 36
wheat (Triticum spp L.) genotypes under three different sowing dates. The research
was carried out during the Autumn — Winter 2022 — 2023 cycle, in the Bajio
experimental field (CEBAJ) of INIFAP, located at Km 6.5 Celaya — San Miguel Allende
Celaya highway, Guanajuato, at 20° 32" LN; 100° 48°LO; with a height of 1765 m.s.n.m
36 wheat (Triticum spp L.) genotypes were evaluated. The sowing date treatments
were FSA (November 15), FSB (December 15) and FSC (January 15). A fertilization
dose of 240 — 60 — 00 (NPK) was applied. The planting density was 120 kg ha™.
Irrigation was provided using the rolling irrigation method under a 5-irrigation schedule.
The experimental design was established using the 6 x 6 Alpha latice model with three
repetitions per sowing date. The variables to be evaluated were days to heading (DE),
days to maturity (DM), plant height (AP), yield in kg ha' (RG), harvest index (IC),
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biomass (BIO), weight of a thousand grains. (PMG) grains per square meter (GPM2)
and ears per square meter (EPM2).

For the statistical analysis of the results obtained from the evaluated variables, the
AMMI (Additive Main effects and Multiplicative Interaction) model was used. Which
combines the ANOVA as an additive model for the main effects and the components
to analyze the multiplicative structure of the genotype - environment interaction (IGA).
Planting date A, November 15, 2022, reached yields ranging from 3749 to 6982 kg ha
1. Sowing date B (November 15, 2022) for its part achieved yields ranging from 3941
to 5998 kg ha™' and sowing date C (January 15, 2023) achieved slightly lower yields
ranging from 2988 to 5071 kg ha’'; therefore, the highest yields were recorded on
sowing date A. The genotype that stood out the most across the three environments
was 17 (Line 17) with 5617 kg ha™' followed by genotype 21 (Line 21) with 5581 kg ha-
'- on the other hand, the genotype that obtained the lowest yields was 9 (BACOREHUIS
F2015) with 4064 kg ha™' followed by genotype 24 (LUMINARIA F2012) with 4071 kg

ha.
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CAPITULO 1. GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1 Introduccion

Actualmente, la produccidon de trigo ha tomado relevancia debido a que este cereal
forma parte importante para la alimentacion humana y animal en todo el mundo por su
valor nutricional y econdmico; actuando como materia prima para la elaboracion de

harina y productos derivados, generando asi oportunidades comerciales.

El trigo, es uno de los tres cereales mas producidos globalmente, junto al maiz (Zea
mays L.) y el arroz (Oryza sativa L.) ademas de ser el mas ampliamente consumido
por el hombre (Estrada et al., 2014). Este cereal se cosecha practicamente en todo el
mundo, aunque el hemisferio norte presenta condiciones mas propicias para su cultivo.
La superficie de trigo que se siembra a nivel mundial es la mas grande y su comercio

es mayor que el de los demas cultivos agricolas (Noriega et al., 2019).

En México, la superficie cosechada de trigo en el afio agricola 2020 se ubicé en 561.3
miles de hectareas, lo que signific6 un decremento anual de 4.3 por ciento. Asi, se
produjeron 2.99 mdt, es decir, 7.9 por ciento menos que en el afio agricola previo. Por
tipo de grano, 60.1 por ciento del trigo correspondio al tipo panificable y 39.9 por ciento
al tipo de grano cristalino. México es deficitario en trigo panificable y excedentario en
trigo cristalino. En 2020 se exportaron 615.5 miles de toneladas de trigo cristalino,
mientras que se importaron 4.4 mdt de trigo panificable. Las exportaciones de trigo
cristalino fueron equivalentes a 51.6 % del trigo de este tipo producido en el pais,
mientras que las importaciones de trigo panificable fueron equivalentes a 71.1 por
ciento del consumo nacional aparente de este tipo de grano (Fideicomisos Instituidos
en Relacion con la Agricultura [FIRA], 2021).

La regién de El Bajio, comprende parte de los estados de Guanajuato, Michoacan,
Jalisco y Querétaro, es la segunda zona productora de trigo del pais (Solis et al., 2018).
Produciendo bajo dos ciclos de siembra Primavera — Verano y Otofio — Invierno siendo



esta ultima de la cual se obtienen mayores producciones (Secretaria de Agricultura y
Desarrollo Rural [SADER], 2017a).

El Bajio contribuye con el 28.3% de la produccion nacional de trigo (Triticum spp.),
debido a su ubicacion geografica y a las condiciones ambientales que favorecen la

obtencién de los mas altos rendimientos en el pais (Solis et al., 2018).

A pesar de esto, producir trigo trae consigo ciertas desventajas ya que gracias al
cambio climatico los productores de este cereal han experimentado pérdidas
econdmicas por la baja produccion y la falta de horas frio en su ciclo de siembra
(Moreno, 2019). Alrededor de la mitad de la cosecha de trigo del mundo sufre estrés
por calor, y cada aumento de 1 °C en la temperatura reduce los rendimientos de trigo

en un promedio del 6% (Listman, 2023).

Por lo cual, el objetivo del presente trabajo es evaluar caracteristicas agronémicas y
rendimiento de 36 genotipos de trigo (Triticum spp L.) bajo tres diferentes fechas de
siembra. La evaluacion de diferentes genotipos de trigo para su produccion pretende
encontrar variedades que cumplan con las mejores cualidades agronémicas y que
sean capaces de generar altos rendimientos, ademas de que sean adaptables a los
distintos ambientes que pueden presentarse de acuerdo a la zona donde se desee

producir.

Una alternativa de produccion de trigo que mejora los resultados esperados de la
produccion es el mejoramiento genético en las semillas; procedimiento por medio del
cual se extraen un conjunto de caracteristicas deseadas de algunas variedades ya
existentes y tratar de crear una nueva variedad que contenga dichas caracteristicas,
asi que mientras aun no sea una variedad comercial sera tratada como linea
experimental la cual tendra que pasar una serie de pruebas experimentales para

evaluar si se lograron las mejoras deseadas.



En general el mejoramiento genético comprende la combinacion de lo cientifico con lo
tecnologico, para mejorar la produccion, calidad, sanidad, tolerancia a plagas y
estreses abidticos con una estrategia integrada de seleccion, lo cual permite hacer un

uso eficiente de la variabilidad genética (Rimieri, 2021).

Antecedentes bibliograficos sefalan que la expresion de rendimiento y el periodo
vegetativo de las variedades, en diferentes épocas de siembra, estan relacionados con
variaciones en las temperaturas del aire y del suelo, humedad del suelo y fotoperiodo;
por lo que es indudable que la fecha de siembra influye ademas en una serie de
caracteristicas de la planta tales como la capacidad de macollaje, el peso de la semilla,

la calidad industrial del grano, la reaccién a enfermedades, etc. (Mellado, 1989).

Esta investigacion es importante porque brindara nuevos conocimientos a los
productores de trigo que les permitiran mejorar sus cultivos y por lo tanto aumentar sus
rendimientos; por otro lado, también ayudara a los mejoradores genéticos a evaluar
las lineas experimentales utilizadas y saber si ya cumplen con las caracteristicas

deseadas.

Con base en lo anterior, se evaluaron 36 genotipos de trigo (Triticum spp L.), en tres
fechas de siembra:15 de noviembre 2022 (FSA), 15 de diciembre 2022 (FSB), 15 enero
del 2023 (FSC). Basados en un disefio experimental Alpha latice 6 x 6 con tres
repeticiones por fecha de siembra. Las variables a evaluar fueron dias a espigamiento,
altura de planta, dias a madurez, indice de cosecha, biomasa, granos por metro

cuadrado, espigas por metro cuadrado y rendimiento en kg ha".

Para el analisis estadistico de los resultados obtenidos de las variables evaluadas se
empled el modelo AMMI (Additive Main effects and Multiplicative Interaction). El cual
combina el ANOVA como modelo aditivo para los efectos principales y los
componentes para analizar la estructura multiplicativa de la interaccion genotipo —
ambiente (IGA) (Celis, 2018).



1.1.1 Antecedentes

Suaste (2009) menciona que en el Bajio es comun la siembra de trigo en melgas con
densidades de siembra que en algunos casos alcanza los 300 kg de semilla ha-'.
Debido a los altos costos de produccion del cultivo se han propuesto alternativas de
manejo como la simbra en surcos de 75 cm de ancho que hacen mas eficiente la
conduccion de agua de riego y permite un ahorro de hasta el 30% en uso de energia
eléctrica en la extraccion de agua de pozos profundos. Con el objetivo de evaluar el
efecto del método y la densidad de siembra sobre el rendimiento del grano de cuatro
genotipos de trigo. Las variedades Josecha F2007, Barcenas S2002, Urbina S2007 y
Gema C2004 se evaluaron en dos fechas de siembra (22 de diciembre del 2006 y 12
de enero del 2007), cuatro métodos de siembra, melgas de cuatro y seis hilos y surcos
de dos y tres hilos, y cuatro densidades de siembra 60, 120, 180 y 240 kg ha™'. Se
utilizo el disefio experimental de bloques completos al azar con arreglo en parcelas
sub-subdivididas, con cuatro repeticiones. Se aplicé un calendario de cuatro riegos a
los 0 — 45 — 75 y 100 dias después de la siembra. Se fertilizd con la dosis 240 — 60 —
00. Se aplico la mitad de nitrogeno y todo el fosforo a la siembra, el resto de nitrégeno
se aplico en el primer riego de auxilio.

El mayor rendimiento se obtuvo en la primera fecha de siembra (P<0.01). Melgas de
seis hileras supero a los demas métodos en todas las densidades de siembra (P<0.01),
excepto en la densidad de 60 kg ha™', en la cual melgas de cuatro hileras obtuvo el
mismo rendimiento. Con las densidades de 180 y 240 kg ha™' se obtuvo el mismo
rendimiento y superior a las otras dos densidades. Las variedades Gema C2004 y
Josecha F2007 tuvieron el mismo rendimiento superando a Barcenas S2002 y a Urbina
S2007.

Ledesma et al. (2012) presenta un Andlisis GGE biplot del rendimiento de trigo
(Triticum spp.) donde se menciona que El Bajio es una de las principales areas
productoras de trigo (Triticum spp.) en México, ya que contribuye con 28 % del total
nacional. Entre los principales problemas que afectan la produccion de trigo en El Bajio

esta la escasez de agua, porque el balance hidraulico subterraneo presenta un déficit



importante. A través del mejoramiento genético es posible obtener genotipos con
rendimientos altos, con riego normal y restringido. El objetivo de este estudio fue
analizar la interaccién genotipo ambiente de ocho cultivares de trigo en tres
calendarios de riego en Celaya, Guanajuato, México, con el modelo GGE biplot. En los
ciclos agricolas otofio-invierno de 1999 al 2008 se evaluaron cinco cultivares de trigo
harinero (Triticum aestivum L.) y tres de trigo cristalino (Triticum durum Desf.) con dos,
tres y cuatro riegos (0-55, 0-45-75 y 0-45-75-100 d después de la siembra). El disefio
experimental fue de bloques completos al azar con tres repeticiones. Para el analisis
de estabilidad fenotipica se utilizé6 el modelo GGE biplot. El modelo explicd 78 % de
los efectos combinados de genotipos y de la interaccidn genotipo ambiente, el CP1 63
% y el CP2 15 % de la variabilidad debida a genotipos y a la interaccion genotipo
ambiente. De acuerdo con el modelo, Barcenas S2002 fue el cultivar mas productivo
en 2 ambientes, Eneida F94 sobresalié en dos y Camoén5 en uno. Salamanca S75 y
Saturno S86 obtuvieron los valores menores del CP2; por tanto, este modelo los
clasificé como los mas estables. Los resultados obtenidos mostraron que Barcenas
S2002 fue el mejor tanto con riego normal como restringido y que la estabilidad
fenotipica es util s6lo cuando se considera conjuntamente con el rendimiento a través

de ambientes.

Segun Valenzuela et al. (2018) los trigos harineros y cristalinos son importantes en
México por su consumo e impacto econémico. Actualmente el pais tiene un déficit en
la produccién de trigo harinero y un superavit del cristalino. Para lograr su
autosuficiencia alimentaria y aumentar la productividad es necesario desarrollar
variedades de mayor rendimiento e identificar sus mejores condiciones de produccion.
Con el propdsito de determinar la especie mas productiva y mejor adaptada a las
regiones productoras de México bajo diferentes condiciones de riego y fechas de
siembra, se disefid un experimento con ocho genotipos cristalinos (Triticum durum
Desf.) y ocho harineros (Triticum aestivum L.) sembrados en los ciclos otofio invierno
2012-2013 y 2013-2014 en 30 ambientes del Noroeste, Norte y El Bajio, como parte
de los Ensayos Nacionales de Trigo de Riego (ENTRI) del Instituto Nacional de

Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias. En un primer analisis se utilizaron



sélo los ambientes con fecha normal, un total de 22, y se agruparon en: 1) todos los
ambientes, 2) ambientes de riego completo, 3) riego reducido, 4, 5y 6) por regiony 7,
8, 9 y 10) nivel de riego por region en el Noroeste y El Bajio. Los ocho ambientes
restantes permitieron evaluar el efecto fecha de siembra. Los resultados indicaron que
el rendimiento de grano vario significativamente entre regiones obteniéndose los mas
altos en el Noroeste, seguidos por el Norte y El Bajio. El rendimiento de trigos
cristalinos fue significativamente superior al de los harineros en la mitad de los grupos
de ambientes. Las mayores diferencias en rendimiento se observaron en condiciones
de riego completo, donde los cristalinos fueron superiores. En riego reducido, los
rendimientos de ambas especies fueron similares. El efecto fecha de siembra, de
normal a tardia, afecté negativamente a ambas especies, aunque en mayor magnitud
a los trigos cristalinos. Las variedades de reciente liberacion tienen mayor potencial

productivo que las liberadas anteriormente.

Palmeri (2019) realizé una investigacion en la cual tuvo como objetivo evaluar en la
region semiarida central de la provincia de Cérdoba el comportamiento agronémico de
cinco cultivares de trigo candeal conjuntamente con un cultivar comercial de trigo pan.
El ensayo se condujo durante el ano 2017 en el Campo Escuela de la Facultad de
Ciencias Agropecuarias, Universidad Nacional de Cordoba. Se evaluaron cinco
cultivares de trigo candeal ( Triticum turgidum L. var. durum): Caril6, Esmeralda, Facon,
Quillén y Topacio, conjuntamente con el cultivar de trigo pan (Triticum aestivum L.)
Algarrobo. Se realizaron tres fechas de siembra: 23-04-2017, 23-05-2017 y 22-06-
2017. Se midieron el rendimiento en grano y en biomasa aérea, peso de mil granos (Q)
y el nimero de espigas m™; se estimaron el numero de granos m2, el indice de
cosecha (%) y el numero de granos por espiga. La informacion fue analizada
estadisticamente segun dos aproximaciones. La primera tuvo en cuenta solo los datos
obtenidos en las tres fechas de siembra para los cultivares Algarrobo y Quillén. El
segundo analisis estadistico considero los datos correspondientes a la totalidad de los
cultivares de trigo evaluados en las restantes dos fechas de siembra (23 de mayo y 22
de junio). En cuanto al rendimiento en grano, el cultivar de trigo para pan Algarrobo
rindié significativamente un 21% mas que el cultivar de trigo para fideos Quillén. Los



valores medios del cultivar Algarrobo en cuanto al indice de cosecha, numero de
granos y de espigas m fueron significativamente mayores a los puestos de manifiesto
por el cultivar de trigo para fideos Quillén. Salvo el cultivar de trigo para fideos Facon
que produjo mas grano cuando sembrado el 22 de junio, los restantes materiales
rindieron significativamente mas cuando sembrados el 23 de mayo. El cultivar de trigo
pan Algarrobo rindié un 24% mas que la media de los cinco cultivares de trigo para
fideos evaluados. Los cultivares de trigo candeal no equipararon la produccién del
cultivar de trigo pan usado como testigo. Por otra parte, el cultivar de trigo candeal
Esmeralda fue el que presenté mayor estabilidad en el rendimiento y peso de grano,

estando un escaldn por encima del resto de los cultivares de trigo candeal evaluados.

Rosas et al. (2022) evalu6 el potencial de rendimiento de grano de la variedad de trigo
cristalino Don Lupe Oro C2020 y el testigo regional CIRNO C2008, durante el ciclo
2021-2022. La fecha de siembra fue el 02 de diciembre del 2021 en la Estacion
Experimental Norman E. Borlaug en el Valle del Yaqui, Sonora, México. Las parcelas
experimentales consistieron en dos camas de 3 m de longitud con dos hileras,
separadas a 0.80 m, con tres repeticiones. La densidad de siembra fue de 100 kg ha-
1. La fertilizacion consistié en 150 kg ha™! de urea en presiembra y luego se aplico un
riego para la germinacién de la semilla y tres riegos complementarios durante el ciclo;
antes del primer riego complementario, se aplicaron 100 kg ha-' de urea y fésforo y
100 kg ha-' de urea en el segundo riego. En los parametros evaluados: peso de espiga
(9), peso de granos por espiga (g), longitud de grano (cm) y peso de mil granos (g), la
variedad CIRNO C2008 superé a Don Lupe Oro C2020 (valores promedio 3.81 y 3.66
g, 3.27 y 313 g, 0.77 y 0.71 cm, 58.7 y 57.0 g, respectivamente); ademas, el
rendimiento de grano del testigo regional fue de 6.66 t ha™' superando por 500 kg a
Don Lupe Oro, lo que se atribuye a los valores obtenidos en los componentes de peso
de granos por espiga y longitud de granos.



1.2 Planteamiento del problema

En México la produccion de trigo a tomado relevancia en los ultimos afios debido al
incremento poblacional el cual aument6 la demanda en su consumo y por lo cual se
busca implementar estrategias que mejoren la produccion y logren un mayor
rendimiento, desafortunadamente los costos de produccion elevados, las variedades
poco resistentes, los factores bidticos y abidticos, la disponibilidad del agua de riego,
deficiencias nutrimentales del cultivo entre otros; resultan problemas importantes para
la produccién de trigo reduciendo considerablemente los rendimientos.

Cada fecha de siembra trae consigo diferentes condiciones ambientales que pueden
beneficiar o afectar al cultivo y por lo tanto al rendimiento, sembrar en fechas con
condiciones no aptas para el trigo generan resultados negativos para los productores;
Una fecha de siembra temprana en la temporada de Otofio — Invierno corre riesgos
por la exposicion a bajas temperaturas, mientras que una fecha de siembra tardia
puede no completar el ciclo de horas frio que necesita el cultivo; siendo asi, el
encontrar una fecha de siembra éptima es imprescindible.

No todas las variedades se desarrollan de buena manera en todos los ambientes por
lo cual, también es importante saber que variedades de trigo se adaptan mejor a la
zona donde se requiere producir.

Para poder liberar una nueva variedad deben hacerse numerosas pruebas en
diferentes ambientes para ver su estabilidad y adaptacién de cada una de las lineas
elite, que fueron seleccionadas en el avance generacional que fue expuesto a
condiciones de las problematicas que se desean resolver.

En la produccién de cualquier cultivo existen factores que se pueden controlar o
moderar, pero existen otros que solo dependen del ambiente, por lo que estar bien
informado de las condiciones y los recursos con los que se cuentan en el lugar donde
queremos producir es muy importante, sabemos que producir trigo requiere de ciertas
condiciones que proporciona el ambiente; asi que para saber qué fecha de siembra
proporciona las condiciones Optimas para que el cultivo complete correctamente todos
sus ciclos vegetativos y por lo tanto que de buenos rendimientos, se tomaran en cuenta
3 fechas de siembra para saber cual de ellas es la indicada para sembrar trigo en el

Bajio, México en el ciclo de produccion de Otofio — Invierno; por otro lado se evaluaran

8



36 genotipos de trigo dentro de los cuales se encuentran variedades comerciales y
lineas experimentales que nos permitan en primer lugar saber cual de ellas se adapta
mejor al ambiente presente en esta zona; en segundo lugar, para ver el
comportamiento en estabilidad y adaptabilidad en diferentes ambientes, y la
comparacion del rendimiento con las variedades comerciales en uso de las lineas elite
que pueden ser futuras variedades y en tercer lugar para ver cual genotipo muestra
mejores cualidades agrondmicas y mayores rendimientos en cada una de las fechas
de siembra establecidas y cual de ellos sobresale de los demas genotipos dentro de

las mismas.

1.3 Justificacion

En el Bajio, la temporada de siembra Otofio — Invierno es considerada por los
productores como la época en la cual se logran los mayores rendimientos en el cultivo
de trigo ya que las condiciones ambientales presentes en ese tiempo son las mas
recomendables para dicho cultivo, a pesar de esto también es importante que tomen
en cuenta las recomendaciones técnicas de los profesionales en su produccién, ya que
para obtener altos rendimientos ademas de las sugerencias de manejo agronomico se
deben tomar en cuenta otros aspectos que resultan ser de gran relevancia, uno de
ellos es la variacién entre las fechas de siembra ya que se consideran de acuerdo al
tiempo como fechas tempranas, medias o tardias las cuales afectan de manera
importante el crecimiento y desarrollo del cultivo, colocando a las distintas etapas de
generacion del rendimiento bajo diferentes condiciones de radiacion, temperatura y
precipitaciones; debido a esto el evaluar distintas fechas de siembra en este caso 3
(FSA 15 de noviembre, FSB 15 de diciembre, FSC 15 de enero) permitira encontrar la
fecha optima que de los mejores resultados en cuanto a caracteristicas agronémicas
y por tal motivo mejorando los componentes de rendimiento alcanzando una alta
produccion.

Otro aspecto de importancia a considerar es el elegir la variedad de trigo adecuada a
la zona de produccion ya que no todos los materiales comerciales son adaptables a
los diferentes ambientes por lo que encontrar un material genético que se adapte a las

condiciones presentes en la zona del Bajio, brindara a los productores beneficios en
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el cultivo considerandolo resistente a los factores presentes y logrando mejoras a la
hora de la cosecha. Actualmente derivado de las problematicas de plagas,
enfermedades, la disponibilidad del agua de riego, deficiencias nutricionales,
variaciones climaticas entre otros; los mejoradores de trigo han experimentado
mediante mejoramiento genético liberar nuevas variedades que cubran con
caracteristicas especificas de acuerdo a las necesidades de cada productor. El evaluar
36 genotipos de trigo entre variedades comerciales y lineas experimentales, facilitara
definir el comportamiento y el rendimiento de cada uno de ellos bajo las condiciones
presentes en el Bajio, México y por lo tanto concluir cual de ellos es el que demuestre

mejores resultados.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general
+ Evaluar caracteristicas agronémicas y rendimiento de 36 genotipos de trigo

(Triticum spp L.) bajo tres diferentes fechas de siembra.

1.4.2 Objetivo especifico
* Evaluar las caracteristicas agronoémicas de 36 genotipos de trigo bajo tres
fechas de siembra.
» Evaluar el rendimiento de 36 genotipos en tres diferentes fechas de siembra.
» |dentificar genotipos de trigo promisorios y sus fechas de siembra 6ptimas para

futuras investigaciones.

1.5 Hipétesis

* Las lineas experimentales de trigo evaluadas en el experimento mostraran
mejores rendimientos y adaptacion a las condiciones del Bajio, México que las
variedades comerciales

+ La fecha de siembra del cultivo de trigo tiene relevancia en relacion con la

productividad del mismo.
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CAPITULO IIl. MARCO TEORICO

2.1 Origen del trigo

Eltrigo (Triticum spp L.) se originé en el suroeste de Asia. Restos de antiguas cosechas
han sido encontrados en Siria, Jordania y Turquia. Hoy en dia se han descubierto
parientes primitivos del trigo en excavaciones al este de Irak, de hace 9 000 afios atras.
Otros hallazgos arqueoldgicos demuestran que el trigo ha sido cultivado en el valle del
Rio Nilo, alrededor de 5 000 a. C; también en paises como India, China e Inglaterra de

similar antiguedad (Loaiza, 2014).

Los primeros trigos que el hombre utilizé6 procedian de una especie silvestre, de los
cuales recolectaba su grano, a este tipo de trigo primitivo se les conoce como trigos
Einkorn (Triticum urartu), estos trigos eran diploides y contenian al genoma AA, cuyas
caracteristicas morfolégicas basicas consistian en plantas con espiguillas muy
delgadas y desarticuladas y el grano se encontraba encerrado por las bracteas,
también poseian aristas muy prominentes (30,000 afos a. C); posteriormente estos
trigos silvestres (T. urartu), en algun momento se cruzaron con una especie de zacate
silvestre (Aegilops speltoides), el cual contenia el genoma BB, obteniéndose de este
modo un hibrido, que por razones desconocidas duplicé sus cromosomas tornandose
fértil y como resultado de este cruzamiento se obtuvo unos trigos silvestres tetraploides
conocidos como Trigos Emmer (T. turgidum / T. dicoccoides) los cuales contenian el
genoma AA del Einkorn y el BB del zacate A. speltoides (o sea el genoma AABB),
éstos mismos trigo los cuales mediante selecciones recurrentes que fue efectuando el
hombre a través del tiempo estos trigos fueron evolucionando, resultando al final un
trigo en el cual sus granos se encontraban desnudos y las espiguillas articuladas dando
lugar a una nueva especie. Estos fueron conocidos como los primeros trigos duros
(Triticum durum) que son trigos tetraploides y que poseen el genoma AABB, esto se
cree que ocurrié aproximadamente hace unos 8 000 afios, producto de la evolucion y
seleccion (Avila et al., 2019).
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Se presume que, en el mismo periodo, estos trigos Emmer, nuevamente se cruzaron
con otra especie de zacate diploide silvestre (Aegilops tauschii / T. tauschii), que
poseia el genoma DD, obteniéndose de esta manera otra nueva especie de trigos
hexaploides (T. spelta), hace unos 9 000 afos, la cual contenia el genoma AABBDD
(Avila et al., 2019).

En la historia evolutiva del trigo cobran especial relevancia las especies Triticum urartu,
(trigo Einkom, con dotacion gendémica AA), Aegilops speltoides (el contribuy6 al
genoma B del trigo) y Aegilops tauschii (Goatgrass, con dotacion genémica DD), ya
que son respectivamente las fuentes diploides inmediatas o parientes mas cercanos,
portadores de los genomas A, B y D de los trigos poliploides. La primera seccién en
clasificacion del género Triticum esta constituida por los trigos diploides, que presentan
la dotacion gendmica mas simple, genoma AA y 14 cromosomas; los trigos
aloletetraploides comprenden un conjunto de especies de dotacion genética AABB y
un total de 28 cromosomas y por ultimo los trigos Triticum aestivum da nombre a la
serie alohexaploides de dotacion gendémica AABBDD y 42 cromosomas (Barroso,
2017).

Se dice que el trigo llegd a México en la época de la conquista, a través de
embarcaciones espanolas, pero la historia lo documenta de otra manera. Como los
viajes del viejo mundo a América eran largos, las provisiones se consumian y
terminaban antes de llegar a su destino. Nadie se preocupaba por guardar semillas
para que fueran sembradas en México. Por eso fue un poco tardia la llegada del trigo
a nuestro pais. Segun relato de los historiadores Andrés de Tapia y Francisco Lopez
de Gomorra, el negro portugués Juan Garrido, criado de Hernan Cortés fue el primero
en sembrar y cosechar el primer trigo en México al encontrar mezclados tres granos
en un costal de arroz. Solo germind uno que dio 180 granos y de esa espiga se hicieron
otras siembras que comenzaron a cultivarse en diferentes regiones de la Nueva
Espafa (Rincon, 2017).
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En las inmediaciones de Texcoco y Puebla, en el 1534 ya se tenian cosechas
importantes de Trigo. Los jesuitas hicieron que el trigo llegara a la parte norte del pais
en donde ensefnaron a los nativos a cultivarlo; con la expulsion de estos religiosos, los
franciscanos siguieron la labor del cultivo en toda la region. El cultivo del trigo, asi como
su transformacion en harina y pan en la Nueva Espafia, fue una necesidad imperiosa
de los conquistadores, para satisfacer aqui viejas costumbres en su alimentacion;
también ensefaron a los autoctonos la molienda y la elaboracion del pan (Rincon,
2017).

2.1.1 El trigo generalidades

El trigo es una planta no perenne que pertenece a la familia de la graminea y produce
un conjunto de frutos modificados que se fusionan con su sola semilla, en una espiga
terminal y puede ser silvestre o cultivada. De sus granos molidos se saca la harina.
Existen dos tipos de harina: a) Tipo A o panificable con tres grados de calidad (comun
o estandar, fina y extrafina), y; b) Tipo B o sémolas (no panificables), en donde se
incluyen las harinas para elaborar pastas y macarrones. El destino principal de la
harina es la elaboracion de pan y en menor medida la fabricacion de pasteles, galletas
y pastas. El trigo harinero llamado T. aestivum es el cereal panificable mas cultivado
en el mundo. (Consejo Nacional de Humanidades Ciencias y Tecnologias
[CONAHCYT], 2019).
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2.1.2 Taxonomia

El nombre cientifico del trigo es “Triticum”, las demas caracteristicas de su taxonomia

la podemos ver en la siguiente lista:

Reino Plantae

Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida

Orden Poales

Familia Poaceae, Pooideae
Tribu Triticeae

Género Triticum

Especie Triticum aestivum

(Estrada, 2022).

2.1.3 Descripcion botanica de las plantas de trigo

2.1.3.1 Raiz
El trigo posee una raiz fasciculada o raiz en cabellera, es decir, con numerosas
ramificaciones, las cuales alcanzan en su mayoria una profundidad de 25 cm, llegando

algunas de ellas hasta un metro de profundidad (Becerra & Tufioque, 2018).

2.1.3.2 Tallo

Los tallos del trigo al igual que los demas cereales, son visiblemente fraccionados por
nudos y entrenudos; los nudos son solidos y constituyen la conexion vascular de las
hojas del tallo; los entrenudos son huecos, la altura que alcanzan los tallos del trigo,
generalmente oscila entre 60 y 120 cm, existen sin embargo trigos enanos (30 — 40
cm) que normalmente resultan ser débiles competidores de las malezas y dificil

recoleccion o cosecha (Rincén, 2017).
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2.1.3.3 Hoja
Las hojas del trigo tienen una forma lineal-lanceolada (alargadas, rectas y terminadas

en punta) con vaina, ligula y auriculas bien definidas (Becerra & Tufioque, 2018).

2.1.3.4 Espiga

Es una espiga compuesta de un tallo central de entrenudos cortos, llamado raquis, en
cada uno de cuyos nudos se asienta una espiguilla, protegida por dos bracteas mas o
menos coriaceas o glumas, a ambos lados. Cada espiguilla presenta nueve flores, de
las cuales aborta la mayor parte, quedando dos, tres, cuatro y a veces hasta seis flores
(Conacyt, 2019).

2.1.3.5 Fruto

Se desarrolla después de la polinizacién y alcanza su tamafio normal en los siguientes
30 a 45 dias. El fruto es un grano cariopside de forma ovalada con un sutura o pliegue
en la parte ventral, en un extremo lleva germen o embridn y en el otro una pubescencia
llamada generalmente brocha o mechdn. El grano este cubierto por la cascarilla o
pericarpio normalmente de color rojo o blanco segun las variedades; el resto, que
constituye la mayor parte lo forma el endospermo ya sea blanco almidonoso o
cristalino. Los granos de tipo almidonoso, son los utilizados en la extraccién de harina
para la industria panadera mientras que los tipos cristalinos producen semolina que

servira para la industria macarronera (Villarreal, 2000).

2.1.4 Clasificacion cientifica del trigo

Las especies de trigo se clasifican en funciéon del numero de cromosomas de las
células vegetativas. Se reconocen tres series: diploide o carrén, con 14 cromosomas;
tetraploide o escanda con 28 cromosomas, y hexaploide, con 42 cromosomas. Las
especies de trigo se hibridan con bastante frecuencia en el medio natural. La seleccion
de las mejores variedades para su cultivo tuvo lugar en muchas regiones hace siglos
(Antonini, 2010).
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2.1.5 Clasificacion de acuerdo a su dureza de grano

Cuadro 1. Clasificacion del trigo segun su dureza de grano (Calixto, 2018).

Clasificacion  Tipo de gluten/ Caracteristicas/ usos

del trigo/ Grupo Fuerza industriales

Textura de

endospermo

Produce harina
panificable. Industria

mecanizada de
| Fuerte y elastico panificaciéon. Se usa
W>300 x 10 J como mejorador de

trigos suaves

Duro o semiduro

Produce harina
panificable. Industria del
Medio fuerte y pan hecho a mano o
| elastico W<200-  semi-mecanizado. Se
<300 x 10* J usa como mejorador de

trigos suaves.

Duro o semiduro

No producen harinas
panificables por si solos.
Se necesita mezclar con
m trigos fuertes y medio
Suave y extensible fuertes. Industria
W>200 x 10*J  galletera y elaboracion

de tortillas y frituras.

Suave (blando)

No produce harinas
panificables. Se necesita
mezclar con trigos
v Corto y tenaz fuertes. Ideal para la
W>300 x10-4 J industria pastelera y
elaboracion de galletas.

Duro o semiduro

(no panificable)
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Tenaz, corto y No es panificable,

cristalino con adecuado para la
_ . . Muy duro y
contenido de industria de pastas, o
Vv _ cristalino (no
caroteno W>300 espaguetis y a
panificable)
x10-4 J macarrones.

2.1.6 Clasificacion del trigo segun época de siembra del cultivo

2.1.6.1 Trigos invernales

Se siembran en otofio — invierno y se cosechan en primavera — verano (Antonini, 2010).
Las variedades consideradas como invernales tienen caracteristicas de resistencia a
temperaturas relativamente bajas germinando en algunas ocasiones a 0 °C, la integral
térmica del trigo es muy variable segun la variedad de que se trate. Como ideal puede
decirse que los trigos de otofio tienen una integral térmica comprendida entre los 1.850

°Cy 2.375°C, la temperatura no puede ser demasiado fria en invierno (Ramirez, 2017).

Puede acelerar su desarrollo mediante la exposicion a un periodo de temperaturas
relativamente bajas, el proceso es conocido como vernalizacion, estas bajas
temperaturas se conocen como temperaturas vernalizantes y se definen mas por su

efecto que por sus valores (Ramirez, 2017).

2.1.6.2 Trigos de primavera
Se establecen en primavera y se cosechan a principios del otofio. Son aptos para
lugares donde se padecen inviernos muy rigurosos, las recolecciones se hacen antes

de que comiencen los riegos de otofio. (Antonini, 2010).
La produccion de trigo en altas latitudes se beneficiara inicialmente del incremento de

temperaturas, mientras que en bajas latitudes el rendimiento de trigo disminuira por el

incremento de las temperaturas. Las altas temperaturas durante el llenado de grano
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normalmente reducen el rendimiento y aumentan el contenido proteico del grano
(Ramirez, 2017).

2.1.7 Importancia mundial del trigo

Los granos basicos, son alimentos indispensables en la dieta diaria de las personas a
nivel mundial por su aportacion de nutrientes, entre los mas importantes se encuentran

el maiz, frijol, trigo y arroz (Herrera, 2022).

Haciendo referencia especifica al trigo, en el mundo se producen distintas variedades;
sin embargo, el mas comun y conocido es el “trigo harinero”, se estima que mas del
80% de esta especie es utilizada en la elaboracion de pan y pastas para el consumo

humano (Herrera, 2022).

En el mundo se siembra trigo en alrededor de 75 paises (Estrada, 2022). Los cinco
principales productores de trigo participaron en conjunto con 64.8 por ciento del total
mundial: China (17.3), Unién Europea (16.2), India (13.9), Rusia (11.0) y Estados
Unidos (6.4 por ciento). México se ubicé en la posicién 23, con una participacion de
0.4 por ciento (FIRA, 2021).

Tomado como referencia los registros del USDA y de la FAO durante los afios 2020 y
2021 la produccion mundial fue alrededor de 775 millones de toneladas de trigo, siendo
histéricamente China el pais con mayor produccion anual representando

aproximadamente el 17% del total, seguido de la India y Rusia (Herrera, 2022).

Entre los ciclos 2016/17 y 2020/21, el consumo mundial de trigo crecié a una tasa
promedio anual de 1.4 por ciento, para ubicarse en un maximo histérico de 775.8 mdt.
El 79.7 por ciento correspondié al consumo humano e industrial y 20.3 por ciento a
consumo forrajero. El consumo humano e industrial del cereal crecié a una tasa
promedio anual de 1.3 por ciento en el periodo, mientras que el consumo forrajero lo

hizo a una tasa promedio anual de 1.7 por ciento (FIRA, 2021).
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2.1.8 Importancia nacional del trigo

En México, el trigo es la tercera fuente de nutrientes de bajo costo en la dieta
alimenticia después del maiz y el frijol, sobre todo para las poblaciones rurales y
urbanas de escasos recursos; ademas, su cultivo, procesamiento y consumo generan
una importante derrama econdémica y un gran numero de empleos en varios sectores
y actividades de la cadena del Sistema Producto Trigo (SPT). Segun la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO), en el 2008 el trigo
en México ocupo el décimo segundo lugar en el valor de la produccidén agropecuaria;
un afo antes habia ocupado el 9no. Puesto. De acuerdo con la Secretaria de
Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SADER), el trigo es el

segundo cultivo que mas ingresos genera a nivel nacional (Zavala et al., 2022).

Los cinco principales estados productores de trigo en el pais son Sonora, con 1.8
millones de toneladas; Baja California, 579 mil toneladas; Sinaloa, 364 mil toneladas;
Guanajuato, 291 mil toneladas y Michoacan, 209 mil toneladas. En conjunto, dichos
estados aportan el 87.1 por ciento de la produccion total de trigo, donde Sonora
participa con el 49.4 por ciento; Baja California, 15.1 por ciento; Sinaloa, 9.5 por ciento;

Guanajuato, 7.6 por ciento y Michoacan, 5.4 por ciento (SADER, 2017b).

Sin embargo, este cultivo se produce en 23 entidades del pais en una superficie
registrada de 728 mil 900 hectareas. Otras entidades productoras de trigo son Jalisco,
Chihuahua, Nuevo Leén, Tlaxcala, Coahuila, Baja California Sur, Durango, Oaxaca,
Estado de México, Zacatecas, Tamaulipas, Hidalgo, Puebla y Veracruz, entre otras
(SADER, 2017b).

Respecto a las entidades que reportaron los mayores crecimientos en produccion entre
2015y 2016, destacan Coahuila, 29.4 por ciento; Puebla, 17.1 por ciento; Michoacan,
16.9 por ciento; Sonora, 16.3 por ciento; Veracruz, 14.2 por ciento; Sinaloa, 13.3 por

ciento; Oaxaca, 10.7 por ciento, y Baja California, 7.9 por ciento (SADER, 2017b).
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2.1.9 Importancia regional del trigo

La regién del Bajio, que comprende parte de los estados de Guanajuato, Michoacan,
Jalisco y Querétaro, es la segunda zona productora de trigo del pais, con una superficie
cosechada en el periodo 2000-2017 de 119,954 ha. Durante este periodo en
Guanajuato se cosechd un promedio de 62,625 ha con una producciéon media de
334,869 t y un rendimiento medio de 6.4 t ha'; en Michoacan, Jalisco y Querétaro se
cosecharon 31 mil, 26 mil y 371 ha, con una produccion de 156,468; 138,766 y 2,537
t y un rendimiento medio de 5.0, 5.6 y 5.6 t ha™', respectivamente. El Bajio contribuye
con el 28.3% de la produccion nacional, debido a su ubicacion geografica y a las
condiciones ambientales que favorecen la obtencion de los mas altos rendimientos en
el pais (Solis et al., 2018).

Historicamente el estado de Guanajuato ha jugado un papel clave en la produccion de
trigo; en el Bajio surge y se desarrolla a partir de la colonizacién, los principales
municipios productores de trigo en el Bajio de 1930 a la fecha son: Salamanca,
Pénjamo, Valle de Santiago, Irapuato, Abasolo, Jaral del Progreso, Villagran, Cortazar,
Huanimaro, Leodn, Pueblo Nuevo, Cueramaro, Silao, Romita, Manuel Doblado, San

Francisco del Rincén, Purisima del Rincon y Apaseo el Grande (Gémez et al., 2013).

Guanajuato es uno de los ocho principales estados productores de trigo en México. De
acuerdo con el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), en el ciclo
Otono — Invierno 2019-2020 se sembraron 58,859 hectareas de trigo para grano en
esta entidad (Solis y Garcia, 2021).

2.2 Cambio climatico

El clima es el resultado de una compleja interacciéon entre varios elementos y factores;
por ello, una pequefa modificacion altera todo el sistema. Para adaptarnos a un clima
diferente necesitamos saber como estd cambiando el clima a nivel global, regional y
local (Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, [INECC], 2018).
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El cambio climatico genera grandes impactos tales como modificacion de los patrones
naturales de precipitacion, inundaciones recurrentes, sequias mas prolongadas,
aumento en el numero de dias y noches calidas a nivel global, disminucion en la
disponibilidad de agua para consumo humano, agricola e hidroeléctrico, disminucion
en la productividad agricola, disminucion de los glaciares a nivel mundial, pérdida de
biodiversidad y cambio en la composicion de los ecosistemas, disminucion de la
temperatura promedio en ciertos lugares, mayor propensién a incendio forestales,
alteracion de los ciclos biolégicos y distribucion geografica de la flora y fauna,
alteracién de los vectores de enfermedades infecciosas en ciertas areas (INECC,
2018).

El cambio climatico es uno de los problemas de interés en la agenda mundial porque
sus efectos se ven reflejados en todos los paises, ya sea en mayor o menor medida.
Sus causas pueden ser naturales o antropogénicas y se espera que el sector mas
perjudicado econdémicamente por el cambio climatico sea la agricultura, viéndose

afectado por la disminucién del ingreso economico (Lucero et al., 2022).

Las condiciones socio econdmicas como la pobreza y las desigualdades, la fragilidad
de los ecosistemas naturales y las caracteristicas geograficas y climaticas de nuestro
pais, hacen que México sea altamente vulnerable al cambio climatico. Los efectos del
cambio climatico ya son tangibles en el territorio nacional, las temperaturas minimas y
maximas presentan una tendencia a un incremento de noches calidas y una
disminucién de noches frias en todo el pais. Se espera que entre 2015 y 2039 el
promedio de la temperatura anual en el pais haya aumentado 1.5°C y 2 °C en el norte
del territorio (Estrada, 2022).

El gas mas abundante que se emite en México es el bidéxido de carbono con 71% de
las emisiones, seguido del metano con 21%, del total de estas emisiones 64%
provienen del consumo de combustibles fésiles, 10% se originan por los sistemas de
produccion pecuaria, 8% provienen de los procesos industriales, 7% se emiten por el
manejo de residuos, 6% por las emisiones fugitivas por extraccion de petréleo, gas y
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minerias, y 5% se generan por actividades agricolas. El agotamiento y la degradacion
ambiental durante el proceso productivo genera costos ambientales, en 2018, estos
costos registraron un monto por 1,019,751 mdp (Centro de Estudios para el Desarrollo
Rural Sustentable y la Soberania Alimentaria [CEDRSSA], 2020).

2.2.1 Impactos del Cambio Climatico en la Agricultura

La agricultura es uno de los sectores mas vulnerables al cambio climatico a nivel
mundial, ya que es altamente sensible a los cambios de temperatura y a los regimenes
de precipitacion. Estos cambios tendran efectos en el rendimiento y distribucion de los
cultivos, en la variacion de los precios, la produccion y el consumo, ademas de afectar
el bienestar de las familias productoras. Se espera que los rendimientos de los granos
basicos, como arroz, maiz y trigo, disminuyan significativamente a nivel mundial para
el ano 2050, con diferencias entre paises en vias de desarrollo y los paises
desarrollados. Los efectos e impactos sobre los sistemas agricolas de cada pais
variaran segun la interaccién entre el clima, la topografia, los tipos de suelo, los tipos
de cultivo, la disponibilidad de agua y las clases de cultivos, ganado y arboles utilizados

por los productores en sus plantaciones (Viguera et al., 2017).

Algunos efectos del cambio climatico en la agricultura son: reduccién de productividad
y rendimiento asociados a menor disponibilidad de agua en los acuiferos, aumento de
la concentracion de contaminantes, pérdida de humedad del suelo, etc.; impacto en la
fenologia de la planta, manifestandose por floraciones erraticas, o cosechas continuas;
erosion y degradacién de la tierra, sedimentacion en cauces y reservorios de agua,
desbordamientos, deslizamientos y derrumbes provocados por lluvias inesperadas,
lluvias torrenciales y otros eventos extremos como huracanes. Algunos hongos,
insectos y virus se veran favorecidos por las nuevas condiciones climaticas, mas
calientes y de humedad variable y por el debilitamiento de los enemigos naturales, asi
como por la introduccién de nuevos patdgenos asociados a nuevas variedades
(Viguera et al., 2017).
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Si bien es cierto, son multiples los factores que pueden ocasionar variaciones en la
produccion agricola, siendo algunas de las causas atribuidas a cambios en las
condiciones climaticas. El principal caso de esto es el cultivo del trigo, que en afos
resientes los productores de este cereal han experimentado pérdidas econdmicas por
la baja produccién por la falta de horas frio en su ciclo de siembra (Moreno, 2019).
Alrededor de la mitad de la cosecha de trigo del mundo sufre estrés por calor, y cada
aumento de 1 °C en la temperatura reduce los rendimientos de trigo en un promedio
del 6% (Listman, 2023).

Las sequias y la reduccion de los acuiferos plantean amenazas igualmente
preocupantes para el trigo, ademas el cambio climatico es un factor importante de
posibles epidemias de enfermedades, ya que el clima cambiante puede aumentar la
presion de seleccion para que evolucionen nuevos patotipos virulentos los cuales son

amenazas considerables para la produccion de este cereal (Listman, 2023).

2.3 Mejoramiento genético

El mejoramiento de las especies cultivadas comenzd cuando inicio la agricultura. Los
primeros agricultores, intuitivamente seleccionaron semillas de aquellas plantas que
producian los mejores frutos (frutos que les gustaban mas), estos agricultores ya
comenzaron a seleccionar a los cultivos como los conocemos en la actualidad, hace

ya mas de 10 siglos (Nakayama et al., 2018).

Darwin y Mendel establecieron las bases del mejoramiento genético moderno en el
siglo XIX. Luego, con el crecimiento del conocimiento en genética, patologia, fisiologia,
estadistica entre otras disciplinas y nuevas tecnologias asociadas al mejoramiento
genético en el siglo XX y XXI, los mejoradores genéticos han contribuido de manera
enorme en el aumento de la produccién de alimentos y a la seguridad alimentaria
mundial. En las ultimas décadas, debido al cambio climatico, la necesidad de alimentos
sanos e inocuos y el aumento de la poblacion mundial, requiere una respuesta rapida
a estas problematicas como también las asociadas a la agricultura y la seguridad

alimentaria (Nunez et al., 2020).
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El mejoramiento genético de plantas se define como el conjunto de operaciones que
partiendo de un grupo de individuos cuyas cualidades no se encuentran en la condicidn
requerida, permite obtener otro grupo capaz de reproducirse, que se denomina cultivar
y que constituye un progreso en algunas caracteristicas, como un medio para
satisfacer, cada vez en mejor forma, las necesidades de la humanidad (Nakayama et
al., 2018).

En general el mejoramiento genético comprende la combinacién de lo cientifico con lo
tecnologico, para mejorar la produccion, calidad, sanidad, tolerancia a plagas y
estreses abiodticos con una estrategia integrada de seleccion, lo cual permite hacer un
uso eficiente de la variabilidad genética disponible en el germoplasma o de la generada
por meétodos de seleccion especificos segun los modos de reproduccion o las

estructuras genéticas involucradas (Rimieri, 2021).

2.3.1 Mejoramiento genético en trigo

El mejoramiento genético de trigo en México inicié en 1944, en el ahora denominado
Campo Experimental Valle de México, bajo el mandato del Dr. Norman E. Borlaug. Sus
investigaciones originaron las primeras variedades en 1948, que en la década de
1950’s mostraron resistencia a la roya del tallo y en 1960’s redujeron el porte de planta
y generaron variedades que al sembrarse en Africa, India y Pakistan pusieron en
marcha la ‘Revolucion Verde’, impactos que galardonaron al Dr. Borlaug con el Premio
Nobel de la Paz. En 1974 se diferenciaron tres programas de cruzamiento y seleccion:
Noroeste, Bajio y Temporal; el Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo,
tiene mayor accion en el Noroeste, pero apoya a Bajio y Temporal. Con la creacion del
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias, éstos
continuaron con su misién de liberar variedades (Villasenor et al., 2021).

Hasta 2020 han pasado 76 anos y se han obtenido 154 generaciones de
recombinacién, ubicando al programa nacional entre los mas dinamicos del mundo,
con la contribucion de mas de 250 variedades: 140 liberadas por el INIFAP, que han
sido base de la produccion nacional, incrementar la produccidn de grano en riego y

fortalecer la investigacion para el control de enfermedades, mayor eficiencia en el uso

24



de agua, tolerancia a sequia y calor y calidad, a medio plazo controlar las royas y

liberar las variedades (Villasefior et al., 2021).

2.4 Interaccién genotipo ambiente

Para evaluar el comportamiento de los cultivares durante su mejoramiento genético y
hasta antes de su liberacion, es necesario tener puntos de comparacion, entre los
nativos, criollos o variedades regionales, ademas de establecer evaluaciones en
diversos ambientes, en los que muestren su comportamiento sobresaliente y su
potencial de rendimiento. Esta respuesta diferencial de los cultivares a condiciones
ecoldgicas contrastantes es conocida como la interaccién genotipo ambiente (Gamez
et al., 2020).

Un genotipo se considera estable cuando sus rendimientos se relacionan con las
condiciones ambientales; al mejorarlos, también lo hace el rendimiento, que presenta
pequefias variaciones, y esa capacidad del genotipo se relaciona con su capacidad
fisioloégica para regular los cambios del ambiente (homeostasis). Ahora bien, si el
rendimiento de un genotipo es similar o no varia entre ambientes, entonces se asume
que el genotipo es estable desde el punto de vista biolégico, comportamiento conocido
como estabilidad estatica; dicho genotipo no tiene valor econdmico ya que no
corresponde con un mayor rendimiento al mejorar el ambiente donde se cultiva
(Gamez et al., 2020).

Desde el punto de vista agrondmico se dice que el genotipo es estable si su
rendimiento se eleva cuando las condiciones del ambiente mejoran, estabilidad
conocida como dinamica, esta respuesta si tiene valor econdmico; cuando esta
estabilidad se obtiene a través de evaluaciones en el tiempo (afios y fechas de
siembra) se clasifica como estabilidad temporal o adaptacién, la primera como
producto de evaluaciones en diferentes ambientes dentro de un mismo afio y la
segunda se da a través de anos. Cuando un genotipo no tiene estabilidad temporal
existe mayor riesgo para los ingresos de los productores afio con afio, asi como la

produccion de alimentos (Gamez et al., 2020).
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2.5 Componentes del rendimiento

El rendimiento y los componentes de rendimiento dependen basicamente de la
expresion de la variedad o genotipo, del ambiente y de la interaccion del genotipo por
el ambiente; para entender las relaciones que existen entre el genotipo y el ambiente,
es necesario conocer la fisiologia del cultivo y su relacion con las caracteristicas que
definen el rendimiento, con relacion a esto, varios estudios han demostrado que las
variables climaticas son los principales factores que condicionan el crecimiento y el

buen desarrollo del cultivo (Burbano et al., 2022).

En estudios fisiolégicos, tradicionalmente se analizan el rendimiento en términos de
componentes numéricos. El rendimiento de grano es una funcién de componentes
primarios: numero de granos por m? y peso de grano. El primero, a su vez, tiene
subcomponentes como plantas por m?, espigas por planta, espiguilla por espiga y

granos por espiguilla (Suaste, 2009).

2.5.1 indice de cosecha

El indice de Cosecha (IC) es una caracteristica utilizada en los programas de
mejoramiento genético de los cultivos y en la evaluacion de la respuesta a diferentes
tratamientos agronémicos, ademas, se presenta como una herramienta que permite la
interpretacion de la respuesta de los cultivos a diferentes ambientes y condiciones
climaticas. La mejora en el rendimiento potencial del trigo es en gran parte una
consecuencia de la mejora en el IC y su vez el mejoramiento del IC deriva del

incremento en el numero de granos y del peso individual del mismo (Villafafia, 2013).

El IC indica la cantidad de materia seca acumulada en el é6rgano de interés
agronomico, en relacion a la biomasa total (Cardenas et al., 2019). EI IC se relaciona
con la capacidad de la planta para movilizar fotoasimilados hacia el grano, lo cual es
importante para el rendimiento bajo condiciones de estrés por calor (Anaya et al.,
2022).
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2.5.2 Biomasa

El proceso de creacién de biomasa se resume en lo siguiente. Las plantas, como
organismos autotrofos, tienen la capacidad de sintetizar su propia masa corporal o
biomasa a partir de los elementos y compuestos inorganicos del medio, en presencia
de agua como vehiculo de las reacciones y con la intervencion de la luz solar como
aporte energético para estas, el resultado de esta actividad, es decir los tejidos

vegetales, constituyen la produccion primaria (Martinez y Leyva, 2014).

La cantidad de biomasa en un periodo determinado recibe el nombre de produccion
de un sistema, la medicion de cosecha es una medicion de biomasa, entendiéndose
por biomasa el peso seco de sustancias vivientes en un momento determinado
(Martinez y Leyva, 2014).

2.5.3 Espigas por metro cuadrado

En trigo, el numero de granos queda definido a través de las distintas etapas del cultivo
y fundamentalmente, dentro de la etapa reproductiva. El lapso que media desde 20
dias prefloracion y 10 posfloracion, es de suma importancia para la generacion del
numero de granos por unidad de area y esto esta ligado a la tasa de crecimiento de

espigas durante este periodo (Balbi et al., 2013).

Las espigas empiezan a crecer cuando tienen solo el 5% de su peso final, esto ocurre
20-25 dias antes de antesis. Entonces, el periodo de crecimiento de las espigas dura
27-32 dias dependiendo de las condiciones ambientales, con poca variacion entre
cultivares. Asi, las condiciones ambientales que se presentan durante este periodo
critico, inciden de manera importante en el niumero final de granos establecidos. En
ese periodo se define el numero de macollos que producen espigas, estableciendo el
numero de espigas por unidad de area y el numero de primordios florales que
sobrevivan en cada espiguilla, obteniéndose, como resultado, el numero de flores
fértiles a floracion, las que finalmente tras el cuaje, quedan establecidas como grano.
Del producto de ambos componentes (niimero de espigas.m2y granos espiga™') surge

el numero de granos por unidad de area. La relacién positiva entre el peso de las
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espigas y el numero de flores fértiles en floracion, demuestra que la cantidad de
recursos alojados en la espiga; es fundamental para lograr un alto numero de granos.
De esta manera ante valores iguales de particion de asimilados a espigas, una mayor
cantidad de biomasa acumulada a floracion determina un mayor peso de las espigas

y por lo tanto un mayor niumero de granos (Balbi et al., 2013).

2.5.4 Numero de granos

De los dos componentes que forman el rendimiento, el numero de granos producidos
es el que mejor explica las variaciones en el rendimiento final mas que cualquier
cambio en el peso individual. La determinacion del numero de granos, en este cereal,
se ha considerado fundamental para intentar obtener los cambios en el rendimiento
por causas de manejo y también por el efecto del genotipo. La duracion de las etapas
de crecimiento y desarrollo en trigo dependen del ambiente, principalmente
temperatura, fotoperiodo y vernalizacién como asi del genotipo y de su sensibilidad a

los factores ambientales (Loele, 2011).

2.5.5 Peso de granos

El mejoramiento genético ha provocado cambios pequefios y en algunos casos el
incremento del rendimiento a ocasionado reduccidon de peso de grano. A través de la
manipulacion del desarrollo fasico, se ha tratado de influir en la expresion de los
componentes del rendimiento para incrementar su potencial. El peso individual de las
gramineas esta definido por la duracion del periodo comprendido entre la polinizacion
y la madurez fisioldgica, al cual se le conoce como periodo de llenado de grano, en
este periodo se acumulan biomasa en el grano, la acumulacion de dicha biomasa esta

es determinante del peso individual (Suaste, 2009).

2.5.6 Relacion entre niumero y peso de grano

El rendimiento de grano puede calcularse con el producto del numero de granos por
unidad de superficie por el peso por grano; el numero de granos es el principal
componente del rendimiento, ya que el peso del grano ha mostrado ser un componente

poco afectado por el ambiente, El rendimiento de grano por unidad de area de suelo,
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también se puede expresar en términos de la cantidad de energia usada para su

produccion (Pecina et al., 2011).

En general por el nimero de granos por m? esta relacionado negativamente con el
peso de grano en un analisis acerca de esta relacion sefialan que los cultivares
modernos presentaron mayor nimero de grano por m? y menor peso de grano en que
los cultivares antiguos. Esto implica que mientras el mejoramiento genético del
rendimiento fue debido principalmente a un incremento en el nimero de granos por m?
el componente peso de grano ejercia un efecto contrario, por lo que el mejoramiento
genético futuro con la finalidad de incrementar el potencial de rendimiento de grano a
través del nimero de granos por m? se podria impedir o retardar por un efecto

compensatorio al reducir peso de grano (Suaste, 2009).

2.6 Fecha de siembra del trigo

La fecha de siembra es una de las decisiones mas importantes que el productor de
trigo debe tomar en cada inicio del ciclo agricola, sobre todo cuando se trata de
produccion de semilla, por lo que debera considerar diversos factores que afectan
directa e indirectamente el potencial de rendimiento de la variedad a utilizar (Noriega
etal., 2019).

Segun Azueta & Garcia (2017) la eleccion de la fecha de siembra es una de las
decisiones de manejo de mayor impacto sobre la determinacion del rendimiento en
trigo. Junto a la eleccién de la densidad, el arreglo espacial y el genotipo, definen la
estructura del cultivo, la cual debe ajustarse al ambiente a explorar. Es importante
destacar dos caracteristicas relevantes de estas medidas de manejo: (i) son decisiones
con una alta relacién beneficio/costo debido, por ejemplo, a que el cambio en la fecha
de siembra tiene un costo similar, mientras que la diferencia de rendimiento puede ser
muy importante, y (ii) son decisiones que se toman tempranamente en el planteo
productivo, no pudiendo ser corregidas o modificadas a posterioridad dentro de la

misma campana.
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La fecha de siembra se establece a partir de ensayos que se realizan en las diferentes
regiones productoras de trigo, por instituciones de investigacion como: Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), Centro
Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT) y de algunas de Educacion
Agricola, y ha sido a través de muchos afos de ensayos que en términos generales
se puede establecer que el trigo puede sembrarse desde el 1° de noviembre al 31 de
diciembre, siendo del 15 de noviembre al 15 de diciembre la fecha éptima de siembra,
donde se obtienen los rendimientos mas altos y se reducen los problemas
fitopatéogenos y de plagas. En siembras tempranas la planta puede ser afectada por la
presencia de heladas en etapas susceptibles como el embuche y floracion, estas
fechas producen una planta mas vigorosa, alta, con mayor numero de hijuelos, en
cambio en fechas tardias en el mes de enero, la planta se desarrolla poco, con menor
altura, un menor numero de hijuelos, espigas mas pequefas, menor numero de
espiguillas por espiga y menor peso del grano, con la posibilidad de presentarse dafos
por estrés por calor, ya que en estas fecha la etapa de formacion de grano coincide
con altas temperaturas provocando esterilidad en el grano del polen o inhibir la
formacion normal del ovario, reduciéndose asi el numero de granos formadas por

espiguilla y granos de menor peso (Avila et al., 2019).
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CAPITULO lll. PROCEDIMIENTO Y DESCRIPCION DE LAS
ACTIVIDADES

3.1 Localizacion del experimento

El experimento se realizé en el Campo Experimental Bajio (CEBAJ) del INIFAP,
ubicado en el Km 6.5 de la carretera Celaya — San Miguel de Allende, en Celaya GTO,
cuya localizacion geografica se encuentra aproximadamente a 20° 34" Latitud Norte;
100° 49" Longitud Oeste; y una altura de 1762 msnm. El clima caracteristico del area
donde se encuentra el CEBAJ presenta valores de precipitacion media anual de 578

mm y temperatura media anual de 19.8 °C (Figura 1).

= INIFAP Campo
Experimental Bajio

Google (O 100% Atribucion de datos  10/11/2017-més reciente 1 } Camara: 2.621m 20°34'45°N 100°49'16"W 1.762m

Figura 1. Localizacion del INIFAP Campo Experimental Bajio, extraido de
Google Earth 2017
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3.2 Diseno experimental

La investigacion se realizdé durante el ciclo de Otofio — Invierno (I0) 2022 — 2023. Se
evaluaron 36 genotipos de trigo (Triticum spp L.), en tres fechas de siembra:15 de
noviembre 2022 (FSA), 15 de diciembre 2022 (FSB), 15 enero del 2023 (FSC).

El disefio experimental se establecio mediante el modelo Alpha latice 6 x 6 con tres
repeticiones por fecha de siembra, la siembra se hizo a una densidad de 120 kg ha-".
La parcela experimental y util fueron 2 surcos de 3 metros de largo sembrados a 2

hilos en cada surco, separados a 75 cm lo que es 4.5 m? (Figura 2).

108 Repeticion 1l 91
73 90
72 Repeticion |l 55
37 54

Figura 2. Diseino experimental Alpha latice 6 x 6
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3.3 Manejo agronémico

Se realizaron tres fechas de siembra en el periodo de Otofio — Invierno en las cuales
se aplicé una dosis de fertilizacién del 240 — 60 — 00 (NPK), la mitad de nitrégeno y
todo el P20s a la siembra y el resto del nitrégeno en el primer riego de auxilio; las
fuentes empleadas fueron sulfato de amonio con 20.5% de N, y para fosforo
MicroEssentials®SZ con 12% N — 40% P — 10% Azufre — 1% Zinc. El agua fue
suministrada por el método de riego rodado con un calendario de 5 riegos
programados desde los 0, 35, 65, 85, 105 dias.

3.4 Material genético utilizado

Cuadro 2. Genotipos evaluados en tres fechas de siembra durante el ciclo
10 2022-23

Nvar Variedad o cruza

1 Cortazar S94

2 Urbina S2007

3 Chapultepec

4 Borlaug100 F2014

5 Maya S2007

6 Barobampo C2015

7 Barcenas S2002

8 Ibis M2016

9 Bacorehuis F2015

10 Conatrigo F2015

11 Alondra F2014

12 Noreste F2018

13 Hans F2019

14 Conasist C2015

15 Faisan S2016

16 Salamanca S75

17 HALITA/COLIBRI//THELIN/2*WBLL1
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18

Rio Bravo C2018

19 ENE/ZITA/3/WBLL4/KASOS//PASTOR/8/TACUPETO
F2001/6/CNDO/R143//ENTE/WIEXI_2/3/AEGILOPS
SQUARROSA(TAUS)/4/WEAVER/5/PASTOR/7/ROLFQO7

20 V-20

21 DIAMANTE/SILVINITA//CELESTINA

22 Don Goyo C2019

23 Imperial

24 Luminaria F2012

25 Cisne F2016

26 Fuerte Mayo F2016

27 IBIS//LOTH/GRACIA/4/PASA/CUBA//CIRA/3/ENE/ZITA

28 DIAMANTE/SILVINITA//CELESTINA

29 Quetchehueca Oro C2013

30 Isabel Oro C2018

31 Anatoly C2011

32 Baroyeca Oro C2013

33 Testigo A

34 Elia M2016

35 HALITA/COLIBRI//THELIN/2*WBLL1

36 Testigo B
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3.5 Variables evaluadas

Dias de espigamiento (DE): Se cuantificé cuando en el 50% de la parcela hubieran

emergido las espigas de la vaina de la hoja bandera.

Altura de planta (AP): Se midi6 al ras del suelo hasta la punta de la espiga (cm).

Dias a madurez (DM): Cuando el 50% de la parcela presenta un color dorado

especialmente en el pedunculo y la espiga.

indice de Cosecha (IC):

Peso de grano de 100 tallos (gr)
Peso de 100 tallos (gr)

Indice de cosecha =

Biomasa (BIO):

Rendimiento de parcela (kg ha™1)
1000

indice de cosecha

Biomasa =

Peso de 1000 granos (PMG): En gramos

Gramos por metro cuadrado (GPM2):

Rendimiento (kg ha™1)
10
Peso de mil gramos (gr)
1000

Gramos por metro cuadrado =

Espigas por metro cuadrado (EPM2):

Biomasa (tha=1)(100)
Peso de 100 tallos (gr)

100

Espigas por metro cuadrado =
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3.6 Analisis estadistico de los resultados

Con los datos obtenidos en cada fecha de siembra, se realiz6 el analisis de varianza
combinado para rendimiento de grano. Para este analisis, el modelo que explica el
comportamiento de cualquier genotipo en los diferentes ambientes (fechas de siembra)

de evaluacion es:

Yijk = u+ap+ (1) +9i+ (@) + &ijk

en la repeticion “” en el ambiente “k”

Yik = comportamiento medio del genotipo
M = media general a través de todos los ambientes
ak= efecto del ambiente “k”

(ri )x = efecto de la repeticion “j” dentro del ambiente “k”

gi= efecto del genotipo

en el ambiente

(ga)ik = efecto de la interaccion del genotipo

&;ji = error experimental combinado

3.6.1 Analisis AMMI

Para el analisis estadistico de los resultados obtenidos de las variables evaluadas se
empled el modelo AMMI (Additive Main effects and Multiplicative Interaction). El cual
combina el ANOVA como modelo aditivo para los efectos principales y los
componentes para analizar la estructura multiplicativa de la interaccion genotipo —
ambiente (IGA) (Celis, 2018).

Este modelo considera como efectos aditivos principales el genotipo y ambiente
mediante el analisis de varianza y la interaccién (GxA) como efecto multiplicativo por
medio de un analisis multivariado de componentes principales (CP). El analisis de
varianza es un modelo aditivo que describe los efectos principales de manera eficaz y
determina si la IGA es una fuente significativa de variacién, pero no da informacién
sobre los patrones de comportamiento de genotipos y ambientes que dan lugar a la
interaccion GA (Gamez et al., 2020).
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Para analizar la estructura multiplicativa de la interaccion, la forma funcional del
modelo AMMI es:

N

n=1

Yi = Rendimiento medio del genotipo i/ en el ambiente j

M = Media general

G; = Efecto principal del genotipo i

A = Efecto principal mejor del ambiente j

N = Numero de ejes de los componentes principales (CP) del modelo, producto de la
SVD

Bn = Valores singular de cada CP

tj = Valor de los vectores de los genotipos para cada CP

éjn = Valor de los vectores de ambientes para cada CP

Eij = Error experimental residual

El analisis AMMI es un estimador mejorado del comportamiento de un genotipo en un
ambiente, permitiendo calcular un efecto particular de la interaccion (GxA) para todos
los genotipos considerados. El genotipo con el menor valor absoluto es calificado como
el mas estable. A partir del primer componente principal, caso sea significativo y
representativo (70%) de la interaccion, se considera que concentra la mayor varianza
en (GxA), siendo posible generar un grafico (Biplot o doble representacién) con la
variable medidas, que representa las similitudes (grupos homogéneos) de genotipos y
de ambientes (Celis, 2018).
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Analisis de varianza individual

4.1.1 Fecha de siembra A (FSA)

El analisis de varianza detectd diferencias altamente significativas en las variables dias
a espigamiento (DE), dias a madurez (DM), altura de planta (AP), rendimiento por
hectarea (RG), peso de mil granos (PMG), indice de cosecha (IC), biomasa (BIO),
granos por metro cuadrado (GPM2), espigas por metro cuadrado (EPM2) en el factor

de genotipos (Cuadros 3 y 4).

Cuadro 3. Cuadrados medios de las variables agronémicas evaluadas en el
experimento FSA en el ciclo 10 2022 — 23

FV GL DE DM AP RG
N. var 35 126.9** 18.5** 102.7** 882238.8**
REP 2 112.8 150.6 334 514785.6
BLOK 15 12.2 12 32 855036.7
Error 55 7.3 4.2 171 311104.2
Total 107

CVv 3.1 1.4 4.2 10.3

FV= fuente de variacion, GL= grados de libertad, DE= dias a espigamiento, DM= dias a madurez, AP= altura de
planta (cm), RG= rendimiento en kg ha!, PMG= peso de mil granos (gr), IC= indice de cosecha, BIO= biomasa (gr),
GPM2= granos por metro cuadrado, EPM2= espigas por metro cuadrado, *= diferencias significativas al 0.05, **=
diferencias altamente significativas al 0.01, Nvar= numero de variedad, REP= repeticién, CV= coeficiente de
variacion.

Cuadro 4. Cuadrados medios de las variables agronémicas evaluadas en el
experimento FSA en el ciclo 10 2022 — 23

FV PMG IC BIO GPM2 EPM2
N. var 36.1** 0.00088** 5.7 5179201.9** 3059.8**
REP 13.3 0.00033 1.4 1461122.8 10177.4
BLOK 13.6 0.00058 4.4 2506107.4 1986.2
Error 8.5 0.00045 1.7 1477447 1 1068.2
Total

CVv 5 4.9 10.7 12.7 15.5

FV= fuente de variacion, GL= grados de libertad, DE= dias a espigamiento, DM= dias a madurez, AP= altura de
planta (cm), RG= rendimiento en kg ha™!, PMG= peso de mil granos (gr), IC= indice de cosecha, BIO= biomasa (gr),
GPM2= granos por metro cuadrado, EPM2= espigas por metro cuadrado, *= diferencias significativas al 0.05, **=
diferencias altamente significativas al 0.01, Nvar= numero de variedad, REP= repeticion, CV= coeficiente de
variacion.

38



En la prueba de comparaciones de medias de tratamientos (Cuadro 5) fecha de
siembra A, se muestra que de acuerdo con la variable dias a espigamiento el genotipo
con el ciclo mas tardio fue el 3 (Chapultepec) con 99 dias, seguido del genotipo 9
(Bacorehuis F2015) y 26 (Fuerte Mayo F2016) con 97 dias; mientras que el genotipo
mas precoz fue el 1 (Cortazar S94) con 76 dias, teniendo como diferencia 20 dias entre
si; por otro lado, los primeros genotipos en llegar a su etapa de madurez fueron el 19
(Linea 19) y el 1 (Cortazar S94) a los 135 dias y los genotipos que duraron mas tiempo
en terminar su ciclo fueron el 3 (Chapultepec) y el 26 (Fuerte Mayo F2016)
completando su madurez fisiologica a los 146 dias; al respecto Cherlinka (2023)
menciona que los trigos de invierno pueden tardan un tiempo aproximado de 90 dias
en llegar a su ciclo de espigamiento y un total de hasta 160 dias para completar su
madurez fisioldgica en los meses mas frios, dependiendo ademas de factores como el
calor (especialmente la temperatura del suelo) y las precipitaciones o el riego que
influyen en el tiempo que tarda el cultivo en crecer menciona también que el trigo de
invierno, necesita mas tiempo para madurar en climas helados porque alli hay mas
dias sin potencial de crecimiento, lo que alarga dicho periodo. En la variable altura de
planta los genotipos con mayor porte fueron 9 (Bacorehuis F2015), 17 (Linea 17), 26
(Fuerte Mayo F2016), 12 (Noreste F2018), 23 (Imperial), 14 (Conasist C2015), 31
(Anatoly C2011) y 13 (Hans F2019) con valores de 105 cm a 108 cm, el genotipo 7
(Barcenas S2002) fue el de menor porte de planta con 86 cm; siendo alturas mayores
a las registradas por Manangon (2014) con una diferencia de 14 cm de altura en sus

plantas con mayor porte y 25 cm de sus plantas con menor porte.

Por otro lado en la variable rendimiento en kilogramos por hectarea el genotipo 21
(Linea 21) obtuvo el mayor rendimiento con 6982 kg, obteniendo ademas los valores
mas altos de biomasa, granos por metro cuadrado y espigas por metro cuadrado, esto
debido a que dichos factores estan estrechamente relacionados; segun Balbi et al.
(2013) el periodo de crecimiento de espigas varia debido a las condiciones
ambientales que se presenten durante dicho periodo, el cual incide de manera
importante en el numero final de granos establecidos, los cuales a su vez comprenden

un periodo de llenado de grano; en este periodo se acumula biomasa en el grano, la
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acumulacién de dicha biomasa es determinante del peso individual (Suaste, 2009).
Seguido del genotipo 17 (Linea 17) con 6324 kg; mientras que el genotipo 24
(Luminaria F2012) fue el de menor rendimiento con 3749 kg y con los valores mas
bajos de biomasa y granos por metro cuadro. En la variable de peso de mil granos se
obtuvo una diferencia de 14 g entre los genotipos 5 (Maya S2007) que obtuvo el mayor
peso con 64 gy 12 (Noreste F2018) que registré un peso de solo 50 g; el genotipo que
presenté mayor indice de cosecha fue el 6 (Barobampo C2015) con 0.48, seguido de
los genotipos 29 (Quetchehueca Oro C2013), 35 (Linea 35), 20 (V-20), 5 (Maya
S2007), 31 (Anatoly C2011) con un indice de 0.47, mientras que genotipos como el 27
(Linea 27) y 9 (Bacorehuis F2015) registraron solo un 0.41 %. En la variable biomasa
como pudimos observar anterior mente el genotipo con mayor biomasa fue el 21 (Linea
21) con 16.62 t y el genotipo 24 (Luminaria F2012) presentd el menor valor con tan
solo 8.16 t; por otro lado, el genotipo 21 (Linea 21) obtuvo los mayores valores en las
variables granos por metro cuadrado y espigas por metro cuadrado con 12,618 granos
y 351 espigas respectivamente; siendo el genotipo 24 (Luminaria F2012) el que
presentdé menor numero de granos por metro cuadrado con tan solo 6628 y el genotipo

18 (Rio Bravo C2018) con menor numero de espigas por metro cuadrado con 161.

Cuadro 5. Comparaciones de medias de tratamientos de las variables
evaluadas en el experimento FSA en el ciclo 10 2022 — 23.

GEN DE DM AP RG PMG IC BIO GPM2  EPM2
1 76 135 93 5438 62 045 11.96 8678 242
2 78 136 96 4383 60 044 977 7309 180
3 99 146 100 5852 52 043 1357 11116 210
4 95 143 103 6054 54 043 13.95 11264 214
5 79 141 90 5095 64 0.47 10.82 7894 201
6 91 141 100 6177 54 0.48 13.01 11439 227
7 77 136 86 5401 55 044 1227 9789 237
8 79 136 90 4918 60 042 11.72 8125 200
9 97 144 108 4905 51 041 1213 9608 201
10 95 144 101 5254 56 043 1212 9267 210
11 83 141 98 4935 59 0.44 11.35 8321 174
12 94 142 105 5892 50 042 1394 11781 260
13 92 144 105 5731 55 0.44 13.07 10370 167
14 92 141 105 5996 60 043 13.94 9960 236
15 84 140 95 5533 55 0.44 1228 10086 244
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16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
DHS

85
89
93
77
92
87
93
86
77
81
97
82
88
92
88
87
93
81
84
86
77
9

141
142
143
135
142
140
143
141
138
140
146
138
141
141
141
138
142
139
140
140
136
7

93
106
90
101
100
101
88
105
88
103
105
100
96
93
95
105
103
93
101
103
91
13

4792
6324
5469
5532
5813
6982
5144
5199
3749
4948
4861
5153
5997
6105
4682
5674
4774
4790
5474
6185
5512
1846

56
54
63
56
54
55
63
55
56
55
56
61
55
56
56
58
52
59
61
55
62
9

0.45
0.44
0.46
0.45
0.47
0.42
0.45
0.42
0.46
0.46
0.44
0.47
0.42
0.47
0.42
0.47
0.43
0.44
0.43
0.47
0.45
0.07

10.65
14.4
11.82
12.32
12.34
16.62
11.48
12.14
8.16
10.63
11.08
12.5
14.07
12.83
10.85
12.16
10.94
10.81
12.7
13.08
12.09
4.33

8450
11572
8669
9747
10657
12618
8141
9458
6628
8966
8710
8392
10847
10833
8199
9802
9142
8088
9075
11188
8894
4024

240
227
161
229
194
351
192
188
177
181
173
215
242
196
168
193
173
202
209
225
242
108

GEN= genotipos, DE= dias a espigamiento, DM= dias a madurez, AP= altura de planta (cm), RG= rendimiento en
kg ha™', PMG= peso de mil granos (gr), IC= indice de cosecha, BIO= biomasa (gr), GPM2= granos por metro

cuadrado, EPM2= espigas por metro cuadrado, DHS= diferencia honesta significativa.

4.1.2 Fecha de siembra B (FSB)

El analisis de varianza detect6 diferencias altamente significantes en cada una de las

variables dias a espigamiento (DE), dias a madurez (DM), altura de planta (AP),

rendimiento en kilogramos por hectarea (RG), peso de mil granos (PMG), indice de

cosecha (IC), biomasa (BIO), granos por metro cuadrado (GPM2) y espigas por metro

cuadrado (EPM2) ente genotipos (Cuadros 6y 7).

Cuadro 6. Cuadrados medios de las variables agronémicas evaluadas en el

experimento FSB en el ciclo 10 2022 - 23

FV GL DE DM AP RG
N. var 35 26.9** 15.7** 121** 506013.7**
REP 2 54 50.5 84.2 9537223.1
BLOK 15 1 4.8 25.5 722413.2
Error 55 0.8 2.6 13.6 181109.3
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Total 107
cv 1.1 1.3 4.3 8.3

FV= fuente de variacion, GL= grados de libertad, DE= dias a espigamiento, DM= dias a madurez, AP= altura de
planta (cm), RG= rendimiento en kg ha-!, PMG= peso de mil granos (gr), IC= indice de cosecha, BIO= biomasa (gr),
GPM2= granos por metro cuadrado, EPM2= espigas por metro cuadrado, *= diferencias significativas al 0.05, **=
diferencias altamente significativas al 0.01, Nvar= numero de variedad, REP= repeticién, CV= coeficiente de
variacion.

Cuadro 7. Cuadrados medios de las variables agronédmicas evaluadas en el
experimento FSB en el ciclo 10 2022 - 23

FV PMG IC BIO GPM2 EPM2
N. var 43.2** 0.0016** 2.9** 2902075.8** 2021.7**
REP 56.2 0.0069 71.5 41808839.6 29070.5
BLOK 11.6 0.0057 5 2552638.9 2830.4
Error 9 0.0007 1.3 869411.1 642.7
Total
CVv 54 5.9 9.8 10.1 11.4

FV= fuente de variacion, GL= grados de libertad, DE= dias a espigamiento, DM= dias a madurez, AP= altura de
planta (cm), RG= rendimiento en kg ha!, PMG= peso de mil granos (gr), IC= indice de cosecha, BIO= biomasa (gr),
GPM2= granos por metro cuadrado, EPM2= espigas por metro cuadrado, *= diferencias significativas al 0.05, **=
diferencias altamente significativas al 0.01, Nvar= ndmero de variedad, REP= repeticién, CV= coeficiente de
variacion.

En el Cuadro 8 se presentan las comparaciones de medias para la fecha de siembra
B, en las variables dias a espigamiento (DE) y dias a madurez (DM) los genotipos 9
(Bacorehuis F2015) y 26 (Fuerte Mayo F2016) mostraron un ciclo de espigamiento y
de madurez fisioldgica tardios con 83 DE y 129 DM respectivamente, mientras que el
genotipo 24 (Luminaria F2012) mostré ser el mas precoz con tan solo 71 DE, y los
genotipos 2 (Urbina S2007) y 25 (Cisne F2016) fueron los primeros en terminar su ciclo
de madurez fisioldgica. Para la variable altura de planta el genotipo con mayor porte
fue el 26 alcanzado la altura de 1 m, seguido de los genotipos 17 (Linea 17), 9
(Bacorehuis F2015) y 10 (Conatrigo F2015), con una altura de 95 cm, el genotipo con
menor porte de planta fue el 18 (Rio Bravo C2018) con 71 cm; segun El Centro
Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo [CIMMIT] (2016), los trigos con baja
estatura fueron el resultado de mejoramientos genéticos que se realizaron con el
objetivo de obtener variedades de alto rendimiento, resistentes al acame y con la

capacidad de producir mas macollos que las variedades tradicionales, siendo los

42



genes Rht1y Rht2, los responsables de la corta estatura del trigo que confieren una
reduccion en la altura.

Por otro lado, el genotipo con mayor rendimiento fue el 20 (V-20) con un total de 5998
kg ha'y el de menor rendimiento fue el 2 (Urbina S2007) con 3941 kg ha™' teniendo
una diferencia de 2057 kg ha™ ; para la variable peso de mil granos el genotipo que
logré un mayor peso fue el 5 (Maya S2007) con 64 g obteniendo mayor peso que el
registrado por Vazquez (2022) donde la misma variedad en su calendario de 3 riegos
donde solo alcanzo6 un peso 51 g y el de menor peso fue el 26 con 48 g; en la variable
indice de cosecha el genotipo con mayor porcentaje fue el 6 (Barobampo C2015) con
0.48, siendo el 2 (Urbina S2007) y el 26 (Fuerte Mayo F2016) los genotipos con menor
indice de cosecha con 0.39; en la variable biomasa el genotipo con mayor valor fue el
26 (Fuerte Mayo F2016) con 15 t, y el genotipo con menor valor fue el 1 (Cortazar S94
) con 9.46 t; Martinez y Leyva (2014) en relacién a la producciéon de biomasa
mencionan que los elementos y compuestos inorganicos del medio, en presencia de
agua como vehiculo de las reacciones y con la intervencién de la luz solar como aporte
energético constituyen la produccion primaria de biomasa, por medio de la cual si
recibe las condiciones adecuadas nos llevara a tener un incremento en el rendimiento;
en las variables granos por metro cuadrado (GPM2) y espigas por metro cuadrado
(EPM2) el genotipo 26 (Fuerte Mayo F2016) fue el que obtuvo mayores valores
registrando 12261 GPM2 y 293 EPM2, mientras que los genotipos con menores
valores registrados en ambas variables fueron el genotipo 2 (Urbina S2007) con 7273
GPM2 y el genotipo 6 (Barobampo C2015) con tan solo 171 EPM2, con una diferencia
de 4988 GPM2 y 122 EPM2 respectivamente.

Cuadro 8. Comparaciones de medias de las variables evaluadas en el
experimento FSB en el ciclo 10 2022 - 23

GEN DE DM AP RG PMG IC BIO GPM2  EPM2
1 73 122 78 4484 60 0.47 9.4 7401 190
2 75 119 86 3941 54 0.39 10 7273 173
3 77 123 83 5176 54 0.44 11.76 9686 181
4 81 126 93 5747 53 0.44 13.02 10841 237
) 73 122 78 4696 64 042 1144 7332 242
6 78 123 80 4958 50 0.48 10.2 9876 171
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7

8

9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

DHS

73
76
83
81
73
81
81
78
73
76
78
78
72
76
77
79
79
71
72
83
74
76
78
76
76
78
75
75
77
73
3

121
121
128
127
122
124
126
124
121
125
124
126
120
122
124
125
126
121
119
129
122
121
124
123
120
124
125
124
125
120
5

73
86
95
95
88
90
93
86
83
80
95
71
91
85
93
80
83
76
88
100
86
90
83
86
88
91
78
85
91
75
12

4614
4551
4845
4913
5372
4489
5312
4853
5267
4982
5458
5466
5582
5998
4845
5268
5357
4417
5331
5931
5973
5582
5424
4847
4845
5260
5008
5361
4576
4877
1409

55
56
51
55
56
50
56
60
56
58
53
60
57
52
54
61
54
54
56
48
62
56
54
57
51
52
60
52
52
63
10

0.45
0.43
0.41
0.42
0.41
0.42
0.42
0.45
0.44
0.46
0.47
0.47
0.43
0.47
0.42
0.47
0.47
0.42
0.44
0.39
0.41
0.4
0.47
0.46
0.47
0.44
0.45
0.44
0.41
0.47
0.08

10.36
10.49
11.7
11.67
13
10.53
12.61
10.7
11.86
10.8
11.64
11.52
12.74
12.59
11.48
11.27
11.42
10.37
11.86
15.07
14.85
13.67
11.55
10.54
10.27
12.15
11.3
12.25
11
10.34
3.77

8364
8146
9445
8916
9608
8854
9400
8008
9303
8565
10267
9108
9751
11417
8953
8614
9784
8272
8829
12261
9535
9953
10077
8580
9431
9969
8382
10203
8829
7736
3086

225
198
224
224
235
240
222
193
208
221
212
175
250
224
203
196
195
262
237
293
290
274
212
174
207
199
225
275
235
210
84

GEN= genotipos, DE= dias a espigamiento, DM= dias a madurez, AP= altura de planta (cm), RG= rendimiento en
kg ha”', PMG= peso de mil granos (gr), IC= indice de cosecha, BIO= biomasa (gr), GPM2= granos por metro

cuadrado, EPM2= espigas por metro cuadrado, DHS=diferencia honesta significativa.

4.1.3 Fecha de siembra C (FSC)
El analisis de varianza detecto diferencias altamente significativas en entre genotipos

en dias a espigamiento (DE), dias a madurez (DM), altura de planta (AP), rendimiento

en kilogramos por hectarea (RG), peso de mil granos (PMG), indice de cosecha (IC),

granos por metro cuadrado (GPM2), espigas por metro cuadrado (EPM2), siendo la

variable biomasa (BIO) la que presento solo diferencias significativas (Cuadros 9y 10).
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Cuadro 9. Cuadrados medios de las variables agronémicas evaluadas en el
experimento FSC en el ciclo 10 2022 — 23

FV GL DE DM AP RG
N. var 35 42** 11.3* 49.2* 1515164.9**
REP 2 3.5 10.6 2 897460
BLOK 15 8 2.6 14.8 2506871.6
Error 55 1.9 2.2 11.9 430852.4
Total 107

cVv 1.6 1.3 4.3 16.9

FV= fuente de variacion, GL= grados de libertad, DE= dias a espigamiento, DM= dias a madurez, AP= altura de
planta (cm), RG= rendimiento en kg ha!, PMG= peso de mil granos (gr), IC= indice de cosecha, BIO= biomasa (gr),
GPM2= granos por metro cuadrado, EPM2= espigas por metro cuadrado, *= diferencias significativas al 0.05, **=
diferencias altamente significativas al 0.01, Nvar= numero de variedad, REP= repeticién, CV= coeficiente de
variacion.

Cuadro 10. Cuadrados medios de las variables agronémicas evaluadas en el
experimento FSC en el ciclo 10 2022 - 23

FV PMG IC BIO GPM2 EPM2
N. var 23.9* 0.0082** 6.6* 6319806.4** 5015.8**
REP 39.8 0.0001 7.6 8185728.2 5964.7
BLOK 16.1 0.0022 17.9 13050925.6 9966.9
Error 11.4 0.0009 3.8 2029989.9 2031.6
Total

CcVv 6.7 8.4 18.8 18.3 20

FV= fuente de variacion, GL= grados de libertad, DE= dias a espigamiento, DM= dias a madurez, AP= altura de
planta (cm), RG= rendimiento en kg ha!, PMG= peso de mil granos (gr), IC= indice de cosecha, BIO= biomasa (gr),
GPM2= granos por metro cuadrado, EPM2= espigas por metro cuadrado, *= diferencias significativas al 0.05, **=
diferencias altamente significativas al 0.01, Nvar= numero de variedad, REP= repeticion, CV= coeficiente de
variacion.

En las comparaciones de medias de las variables evaluadas en el experimento fecha
de siembra C (Cuadro 11) se observa que el genotipo que mostré un ciclo de
espigamiento precoz fue el 25 (Cisne F2016) con 59 dias, mientras el genotipo mas
tardio fue el 26 (Fuerte Mayo F2016) con 73 dias, teniendo una diferencia de 14 dias;
por otro lado, los primeros genotipos en completar su madurez fisiolégica fueron el 5
(Maya S2007), 21 (Linea 21), 7 (Barcenas S2002) y 24 (Luminaria F2012) a los 110
dias y genotipos como 14 (Conasist C2015), 20 (V-20) y 10 (Conatrigo F2015)
mostraron un ciclo de madurez fisioldgica tardio con 116 dias; a diferencia de los datos

obtenidos por Estrada (2022) el cual registré ciclos mas cortos en cuanto a madurez
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fisiolégica precoz y tardia con 29 y 13 dias de diferencia, respectivamente. En cuanto
a la variable altura de planta los genotipos que registraron mayor porte de planta fueron
el 9 (Bacorehuis F2015) y el 26 (Fuerte Mayo F2016) con 86 cm y el de menor porte
de planta fue el 18 (Rio Bravo C2018) con 66 cm.

En cuanto a rendimiento el genotipo que obtuvo mayores valores fue el 17 (Linea 17)
con 5071 kg ha™', con una diferencia de 2988 kg ha™' del genotipo 23 (Imperial) que
solo registro 2083 kg ha'; seglin Suaste (2009) en El Bajio, el retardo de la fecha de
siembra expone a la floracion afrontar las temperaturas altas que se registran después
de haber iniciado la primavera, lo que provoca acortamiento en el periodo de grano y
pérdida de peso del grano y, por lo tanto, disminucion de rendimiento del cultivo; por
otro lado en la variable peso de mil granos el genotipo 18 (Rio Bravo C2018) registro
el peso mas alto con 59 g y los genotipos de menor peso fueron el 26 (Fuerte Mayo
F2016) y el 9 (Bacorehuis F2015) con 44 g; concordando con el peso registrado por
Vazquez (2022); en la variable indice de cosecha el genotipo 28 (Linea 28) presento
mayores valores con 0.47 y los genotipos que presentaron menores valores fueron el
9 (Bacorehuis F2015) y el 26 (Fuerte Mayo F2016) con 0.25; al respecto Villafafa
(2013) menciona que la mejora en el rendimiento potencial del trigo es en gran parte
una consecuencia de la mejora en el IC y a su vez el mejoramiento del IC deriva del
incremento en el numero de granos y del peso individual del mismo; en la variable
biomasa los genotipos 32 (Baroyeca Oro C2013) y 12 (Noreste F2018) obtuvieron los
mayores valores con 13. 77 ty 13.21 t, respectivamente y el genotipo con menor valor
fue el 23 (Imperial) registrando solo 7.30 t; en las variables granos por metro cuadro
(GPM2) y espigas por metro cuadrado (EPM2) el genotipo 23 (Imperial) registro menor
numero en ambas variables con 4271 GPM2 y 133 EPM2, el genotipo con mayor
numero de GPM2 fue el 17 (Linea 17) con 10192 granos, y el 12 (Noreste F2018) con
mayor numero de EPM2 registrando 339 espigas.
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Cuadro 11. Comparaciones de medias de las variables evaluadas en el

experimento FSC en el ciclo 10 2022 — 23

GEN DE DM AP RG PMG IC BIO GPM2  EPM2
1 60 111 75 3817 53 0.43 8.7 7192 188
2 64 111 81 4075 46 0.35 11.6 8717 245
3 68 115 78 2944 46 0.3 9.5 6557 185
4 70 115 85 3489 47 0.31 11.54 7582 226
5 60 110 78 3990 48 039 1012 8220 268
6 68 115 78 4231 50 041 10.34 8563 219
7 60 110 76 4442 50 043 10.28 8889 273
8 64 111 85 3843 50 0.41 9.4 7603 212
9 72 115 86 2443 44 0.25 9.3 5495 206
10 71 116 80 3476 49 0.34 10.08 7065 208
11 63 113 78 3368 48 0.36 9.3 6975 192
12 71 115 83 4161 46 031 13.21 8932 339
13 69 114 81 3390 46 0.32 1045 7554 199
14 69 116 81 3707 50 0.34 11.06 7442 219
15 62 111 81 3636 51 0.41 8.84 7122 199
16 64 113 73 3515 52 0.42 8.39 6683 214
17 64 115 80 5071 50 045 11.22 10192 237
18 70 115 66 3041 59 0.37 8.66 5158 141
19 62 111 85 4840 50 0.44 10.98 9745 256
20 69 116 80 3516 47 0.36 9.5 7458 173
21 66 110 83 4918 50 041 11.87 9724 241
22 70 115 75 2563 54 0.28 8.95 4614 175
23 72 115 76 2083 48 0.28 7.3 4271 133
24 60 110 70 4047 48 0.42 9.5 8399 253
25 59 111 85 4902 50 041 11.78 9685 289
26 73 115 86 2526 44 0.25 10.09 5746 217
27 62 113 80 4570 54 0.39 11.52 8371 244
28 65 111 83 4276 56 0.47 9.12 7634 185
29 68 115 78 4929 53 0.38 1297 9229 249
30 65 115 80 3413 50 0.34 9.8 6787 171
31 66 115 85 4964 50 041 12.31 9943 261
32 68 115 85 4163 48 0.3 13.77 8639 252
33 63 113 75 3992 49 0.37 10.77 8474 279
34 63 115 81 4586 46 0.38 12.16 9830 281
35 64 115 83 4407 52 0.43 10.11 8526 204
36 60 112 80 4075 53 0.4 10.2 7649 241

DHS 3 5 11 2173 11 0.1 6.51 4716 149

GEN= genotipos, DE= dias a espigamiento, DM= dias a madurez, AP= altura de planta (cm), RG= rendimiento en
kg ha', PMG= peso de mil granos (gr), IC= indice de cosecha, BIO= biomasa (gr), GPM2= granos por metro

cuadrado, EPM2= espigas por metro cuadrado, DHS=diferencia honesta significativa.
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4.2 Analisis combinado

En el analisis de varianza combinado detecto diferencias altamente significativas para
las variables dias a espigamiento (DE), dias a madurez (DM), altura de planta (AP),
rendimiento en kilogramos por hectarea (RG), peso de mil granos (PMG), indice de
cosecha (IC), biomasa (BIO), granos por metro cuadro (GPM2) en los factores fechas
de siembra (FS) y variedad (Nvar) y diferencias significativas en espigas por metro
cuadro (EPM2) en el factor FS y altamente significativas en el factor Nvar; en la
interaccion FS*Nvar se observé diferencias altamente significativas en casi todas las
variables acept6 en la variable BIO donde solo se obtuvieron diferencias significativas
(Cuadro 12y 13).

Cuadro 12. Cuadrados medios de las variables agronémicas estudiadas para
tres fechas de siembra

FV GL DE DM AP RG
FS 2 12173.4* 20344 .3** 9486.1** 71338297.7**
Nvar 35 161.5** 34.1** 224 .6** 1286680.8**
REP(FS) 4 24.9 23.6 99 4244610.5
BLOK(REP) 15 12 6.6 28.6 1225993.9
FS*Nvar 70 18.5** 6.3** 28.8** 1034788.2**
Error 195 3.3 3.5 15.4 480223.3
Total 323
CV 2.3 1.5 4.4 14.4

FV= fuente de variacion, GL= grados de libertad, DE= dias a espigamiento, DM= dias a madurez, AP= altura de
planta (cm), RG= rendimiento en kg ha™!, PMG= peso de mil granos (gr), IC= indice de cosecha, BIO= biomasa (gr),
GPM2= granos por metro cuadrado, EPM2= espigas por metro cuadrado, *= diferencias significativas al 0.05, **=
diferencias altamente significativas al 0.01, Nvar= numero de variedad, REP= repeticién, CV= coeficiente de
variacion.

Cuadro 13. Cuadrados medios de las variables agronémicas estudiadas para
tres fechas de siembra

FV PMG IC BIO GPM2 EPM2
FS 1580.3** 0.17** 89.8™* 91943569** 5368.8"
Nvar 75.9** 0.0046** 7.7 7348608.1**  5352.8**
REP(FS) 33.1 0.0026 31.5 22501188.5 20707.3
BLOK(REP) 19.1 0.0015 6.4 4786070.4 4333.3
FS*Nvar 15.3** 0.0035** 5* 4235696.9**  3248.2**
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Error 98 0.0007 35 2259388 1859.4
Total
CcCV 57 6.4 16.5 16.9 19.7

FV= fuente de variacion, GL= grados de libertad, DE= dias a espigamiento, DM= dias a madurez, AP= altura de
planta (cm), RG= rendimiento en kg ha!, PMG= peso de mil granos (gr), IC= indice de cosecha, BIO= biomasa (gr),
GPM2= granos por metro cuadrado, EPM2= espigas por metro cuadrado, *= diferencias significativas al 0.05, **=
diferencias altamente significativas al 0.01, Nvar= numero de variedad, REP= repeticién, CV= coeficiente de
variacion.

En los Cuadros 14 y 15 se presentan las comparaciones de medias de las variables
agronomicas evaluadas para las fechas de siembra; donde se observé que en la fecha
de siembra A (15 de noviembre 2022) se obtuvieron mayores rendimientos con 5409
kg ha' ademas de obtener mayores valores en las variables PMG con 57 g, una BIO
de 12.21 t, GPM2 de 9530 y mayor porte de planta con 98 cm, pero resultd ser la mas
tardia en cuanto a dias a espigamiento y dias a madurez, con una diferencia de 21 DE
y 28 DM de la fecha de siembra C (15 de enero 2023) que mostré ser la mas precoz
en dichas variables, en indice de cosecha la fecha de siembra A y la fecha de siembra
B (15 de diciembre 2022) obtuvieron los valores mas altos con 0.44 y la FSC fue la de
menor valor con 0.38; por otro lado en la variable EPM2 las tres fechas de siembra

mostraron valores similares por encima de las 210 espigas.

En cuanto a las fechas de siembra se pudo observar que cada una tiene valores
diferentes siendo la FSA la que obtuvo los mayores valores en cada una de las
variables evaluadas; segun Avila et al. (2019) sembrando trigo en noviembre se
obtienen los rendimientos mas altos y se reducen los problemas de fitopatégenos y de
plagas, estas fechas producen plantas mas vigorosas, altas y con mayor niumero de
hijuelos, pero a pesar de esto menciona que en siembras tempranas se corre el riesgo
de la presencia de heladas en etapas susceptibles como el embuche y la floracién;
informacion que coincide con la de Noriega et al. (2019) quien afirma que las fechas
de siembra tempranas favorecen un incremento del nimero de tallos, la altura de
planta, la longitud de espigas y el peso de mil granos, lo que conduce a un
incremento del rendimiento. Por otro lado, la FSC obtuvo los valores mas bajos con
un rendimiento de 3873 kg ha™', una AP de 80 cm, un PMG de 50 g, una BIO de 10.41

ty 7796 GPM2, la siembra de trigo en enero segun Avila et al. (2019) es considerada
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como tardia ocasionando que la planta de trigo se desarrolle poco, con menor altura,
un menor numero de hijuelos, espigas mas pequenas, menor numero de espiguillas
por espiga y menor peso de grano, con la posibilidad de presentarse dafios de estrés
por calor; mientras que la FSB se mantuvo con valores intermedios en cada una de las
variables evaluadas obteniendo un rendimiento de 5100 kg ha™', una AP de 86, un
PMG de 56 g, una BIO de 11.6 y 9211 GPMZ2; sembrar trigo el 15 de diciembre se
considera una fecha de trigo intermedia ya que si se siembra dias antes se considera
temprana y dias después tardia; en los resultados obtenidos se observo que los
valores no fueron bajos sino que en comparacion con el rendimiento mas alto solo se

vio una diferencia de 309 kg ha™'.

Cuadro 14. Comparacion de medias de las variables agronémicas para tres
fechas de siembras

FS DE DM AP RG
FSA 87a 1412 98a 5409a
FSB 77b 123b 86b 5100b
FSC 66¢C 113c 80c 3873c
DHS 0.5 0.6 1.2 222

FS= fecha de siembra, DE= dias a espigamiento, DM= dias a madurez, AP= altura de planta (cm), RG= rendimiento
en kg ha™', PMG= peso de mil granos (gr), IC= indice de cosecha, BIO= biomasa (gr), GPM2= granos por metro
cuadrado, EPM2= espigas por metro cuadrado, DHS= diferencia minima significativa.

Cuadro 15. Comparacion de medias de las variables agronémicas para tres
fechas de siembras

FS PMG IC BIO GPM2 EPM2
FSA 57a 0.44a 12.21a 9530a 224a
FSB 56b 0.44a 11.6b 9211a 220a
FSC 50c 0.37b 10.41c 7796b 211a
DHS 1 0.008 0.6 483 13.8

FS= fecha de siembra, DE= dias a espigamiento, DM= dias a madurez, AP= altura de planta (cm), RG= rendimiento
en kg ha™', PMG= peso de mil granos (gr), IC= indice de cosecha, BIO= biomasa (gr), GPM2= granos por metro
cuadrado, EPM2= espigas por metro cuadrado, DHS= diferencia minima significativa.

En cuanto a la prueba de comparaciones de medias (Cuadro 16) los genotipos que
mostraron un ciclo de espigamiento precoz fueron el 1 (Cortazar S94) y el 24

(Luminaria F2012) espigando a los 69 dias, mientras que los genotipos 9 (Bacorehuis
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F2015) y 26 (Fuerte Mayo F2016) presentaron un ciclo de espigamiento tardio
espigando a los 84 dias, lo cual retrasé su ciclo de madurez fisiolégica siendo los
ultimos en madurar a los 130 dias; por otro lado, los primeros genotipos en llegar a
madurez fisioldgica fueron el 36 (Testigo B), el 7 (Barcenas S2002), el 19 (Linea 19) y
el 2 (Urbina S2007) a los 122 dias, teniendo una diferencia de 15 DE y 8 DM
respectivamente; al respecto Velazquez (2016), menciona que las especies de ambito
invernal son sembradas normalmente en otoifo, las plantulas emergen y amacollan
antes del invierno pasando por un tiempo de inactividad durante el periodo de frio,
reanudando su crecimiento rapido en primavera y madurando en verano después de
un periodo total de 9 a 11 meses. Ademas de que requieren de un periodo de
vernalizacion antes de que pueda cambiar de fase vegetativa a la fase reproductiva, la
cual concluye con el embuche, espigamiento, floracién y formacion de semilla; por lo
que afirma que la fenologia del trigo varia de manera considerable dependiendo del
genotipo, la ubicacién y la fecha de siembra. En cuanto a la variable altura de planta
el genotipo 26 (Fuerte Mayo F2016) y 9 (Bacorehuis F2015) fueron los que obtuvieron
mayor porte con una altura de 97 y 96 cm y el genotipo que presentd un menor porte
de planta fue el 18 (Rio Bravo C2018) con 76 cm seguido de los genotipos 7 (Barcenas
S2002) y 24 (Luminaria F2012) con 78 cm; se registraron alturas que van desde los 76
cm hasta los 97 cm, alturas que son menores a las registradas por Bankar et al. (2018)

donde observaron alturas por arriba de los 90.7 cm.

El mayor rendimiento obtenido fue de 5617 kg ha' mientras que el menor rendimiento
fue de 4064 kg ha™' correspondiente al genotipo 17 (Linea 17) y al genotipo 9
(Bacorehuis F2015) respectivamente, con una diferencia de 1553 kg ha™ entre si;
rendimientos superiores a los registrados por Upadhyaya & Bhandari (2022); en la
variable indice de cosecha el genotipo 6 (Barobampo C2015) fue el de mayor valor
con 0.46 y los genotipos 9 (Bacorehuis F2015) y 26 (Fuerte Mayo F2016) fueron los
de menor valor con 0.36; por otro lado el genotipo con mayor biomasa fue el 21 (Linea
21) con 13.32 t y el genotipo 24 (Luminaria F2012) obtuvo el menor valor con 9.35 t;
para el peso de mil granos el genotipo que registré mas peso fue el 18 (Rio Bravo
C2018) con 61 g seguido de los genotipos 22 (Don Goyo C2019), 27 (Linea 27), 36
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(Testigo B) y el 5 (Maya S2007) con 59 g, y los genotipos 26 (Fuerte Mayo F2016), 9
(Bacorehuis F2015) y 12 (Noreste F2018) registraron menor peso con 49 g; el genotipo
22 (Don Goyo C2019) obtuvo menor numero de granos por metro cuadrado con 7123
mientras que el que obtuvo mayor valor fue el 17 (Linea 17) con 10677 granos; segun
Pecina et al. (2011) el numero de granos es el principal componente del rendimiento,
ya que el peso del grano ha mostrado ser un componente poco afectado por el
ambiente, informacion que coincide con lo expresado por Loele et al. (2011) quien
afirma que el numero de granos producidos es el que mejor explica las variaciones en
el rendimiento final mas que cualquier cambio en el peso individual. En la variable
espigas por metro cuadrado el genotipo con mayor niumero de espigas fue el genotipo
12 (Noreste F2018) con 280 espigas presentando una diferencia de 21 espigas por
metro cuadrado en comparacién con el genotipo 18 (Rio Bravo C2018) que fue el que
presenté un menor numero de espigas con 159 espigas; Balbi et al. (2013) menciona
que el periodo de crecimiento de las espigas dura 27-32 dias dependiendo de las
condiciones ambientales, con poca variacion entre cultivares, pasando por un periodo
critico el cual define el numero de granos por metro cuadro y esto esta ligado a la tasa
de crecimiento de espigas durante dicho periodo se define el numero de macollos que
finalmente llegan a producir espigas, estableciendo el nUumero de espigas por unidad
de area y el numero de primordios florales que sobrevivan en cada una de las
espiguillas, obteniéndose, como resultado final, el numero de flores fértiles a floracion,

las que finalmente luego del cuaje, quedan establecidas como grano.

Cuadro 16. Comparaciones de medias de las variables estudiadas

GEN DE DM AP RG PMG IC BIO GPM2  EPM2
1 69 123 82 4580 58 0.45 10.07 7757 206
2 72 122 88 4133 53 0.39 1047 7766 199
3 81 128 87 4657 50 0.39 11.62 9119 192
4 82 128 93 5097 51 0.39 12.83 9895 225
5 70 124 82 4594 59 0.42 10.79 7815 237
6 79 126 86 5122 51 0.46 11.18 9959 206
7 70 122 78 4819 53 0.44 1097 9014 245
8 73 123 87 4437 55 0.42 10.54 7958 203
9 84 129 96 4064 49 0.36 11.05 8182 210
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10 83 129 092 4547 53 0.4 11.29 8416 214

11 73 125 88 4558 54 0.4 11.24 8301 200
12 82 127 92 4848 49 0.38 12.56 9856 280
13 80 128 93 4811 52 0.39 12.04 9108 196
14 80 127 91 4852 57 0.4 11.9 8470 216
15 73 124 86 4812 54 0.43 10.99 8837 217
16 75 126 82 4429 56 0.44 9.94 7899 225
17 77 127 93 5617 52 0.45 1242 10677 225
18 80 128 76 4658 61 0.43 10.67 7645 159
19 70 122 92 5318 54 0.44 12.01 9747 245
20 79 127 88 5109 51 043 11.49 9844 197
21 77 124 92 5581 53 041 13.32 10432 265
22 80 127 81 4325 59 0.4 10.57 7123 187
23 79 127 88 4213 52 0.39 10.28 7838 172
24 69 123 78 4071 52 0.43 9.35 7766 231
25 71 123 92 5060 54 0.44 1142 9363 235
26 84 130 97 4439 49 0.36 12.08 8905 228
27 72 124 88 5232 59 0.4 12.95 8766 250
28 76 125 90 5285 55 043 12.28 9478 234
29 79 127 85 5486 54 0.44 1245 10047 219
30 76 126 87 4314 54 0.41 10.39 7855 171
31 76 124 92 5161 53 0.45 11.58 9725 220
32 79 127 93 4732 51 0.39 12.28 9250 208
33 73 125 82 4596 56 0.42 10.96 8315 235
34 74 126 89 5140 53 0.41 12.37 9703 255
35 75 126 92 5056 53 0.44 11.4 9514 221
36 70 122 82 4822 59 0.44 10.88 8093 231
DHS 3 3 7 1273 5 0.05 3 2762 79

GEN= genotipos, DE= dias a espigamiento, DM= dias a madurez, AP= altura de planta (cm), RG= rendimiento en
kg ha™', PMG= peso de mil granos (gr), IC= indice de cosecha, BIO= biomasa (gr), GPM2= granos por metro
cuadrado, EPM2= espigas por metro cuadrado, DHS=diferencia honesta significativa.

4.3 Analisis de la interacciéon genotipo ambiente para el rendimiento de grano

El analisis de varianza mostré un efecto del ambiente altamente significativo (p<0.01)
con un 52.78% de la variacion de la suma de cuadrados del total (SCT) (Cuadro 17).
El factor genotipos fue altamente significativo (p<0.01) registrando 20.42% de la SCT.
La interaccion genotipo-ambiente fue significativa (p<0.01), obteniendo 26.80% de la
SCT. El modelo AMMI mostré los dos primeros ejes del CP altamente significativos
(p<0.01), explicando 60.95 y 39.04% de la SC de la interaccion, respectivamente. El
CP3 no fue significativo. EI modelo AMMI retuvo el 89.53% de la SCT (ambiente +
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genotipo + interaccion) utilizando 73 grados de libertad (2 para ambientes, 35 para
genotipos y 36 para el CP1). El estudio de la interaccion realizado con el AMMI se

completd con el empleo del biplot (Figura 3).

Cuadro 17. Analisis de varianza del modelo AMMI para 36 genotipos de trigo
evaluados en 3 ambientes

FV GL SC %SC
AMB 2 142676595 ** 52.78
GEN 35 55203887 ** 20.42

AMB*GEN 70 72435176 ** 26.80
CP1 36 38456878 ** 16.33
CP2 34 24633299 ** 10.46
CP3 32 0 0

FV = fuente de variacién; GL = grados de libertad; SC = suma de cuadrados; %SC = porcentaje de la suma de
cuadrados; AMB = ambientes; GEN = genotipos; CP = componente principal.

La interpretacion del analisis AMMI se facilité con la representacion grafica (grafico
biplot), en el mismo espacio, de genotipos y ambientes. En el eje de las abscisas (X)
de la Figura 3 se lee el rendimiento de grano de los genotipos y ambientes. La linea
perpendicular a este eje indica el rendimiento medio. Asi, a la izquierda del eje de las
X’s se grafican las entradas con menor rendimiento y a la derecha se localizan los
genotipos y ambientes de mayor rendimiento. El eje de las ordenadas (Y) en cambio,
mide la estabilidad de los genotipos y ambientes: aquellos con valores cercanos a cero
son estables mientras los que presentan valores altos del primer componente principal
son inestables (Vazquez, 2022).

De acuerdo a esta informacion los genotipos 17 (Linea 17) y 21 (Linea 21) fueron las
que obtuvieron mayor rendimiento seguidos del genotipo 29 (Quetchehueca Oro
C2013),19 (Linea 19), 28 (Linea 28) y 27 (Linea 27); por otro lado, los genotipos con
menor rendimiento fueron el 9 (Bacorehuis F2015), 24 (Luminaria F2012) y 2 (Urbina
S2007). Segun Lozano et al. (2015), el fitomejoramiento genético tiene como objetivo
obtener genotipos con rendimientos mayores y estables en una amplia gama de

condiciones ambientales, pero con frecuencia el potencial de rendimiento es
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enmascarado por la interaccion genotipo por ambiente (G x A); Muriel (2013) menciona
que la estabilidad fenotipica es la capacidad de los genotipos de mostrar un
comportamiento previsible en funcion de las condiciones ambientales; por su parte
Rodriguez et al. (2011) considera que la estabilidad fenotipica del rendimiento ha
tenido varias interpretaciones, siendo dos de ellas la biolégica y la agronémica. La
biolégica es cuando el genotipo presenta minima variacion a través de los ambientes,
mostrando un rendimiento constante en cualquier condiciéon de produccion; mientras
que la agrondmica es cuando existe una minima interaccion genotipo x ambiente, lo
cual esta asociado a la pretension de obtener un incremento del rendimiento en
respuestas para su evaluacion, con una amplia variedad de condiciones para la

obtencién de genotipos estables.

Por otro lado, Noriega et al. (2019) menciona que la fecha de siembra es una de las
decisiones mas importantes que el productor de trigo debe tomar en cada inicio del
ciclo agricola, por lo que debera considerar diversos factores que afectan directa e
indirectamente el potencial de rendimiento de la variedad que vaya a utilizar. En este
caso la fecha de siembra A (15 de noviembre 2022) se obtuvieron los mayores
rendimientos, seguida de la fecha de siembra B (15 de diciembre 2022) la cual reflejo
rendimientos no tan alejados a los obtenidos en la FSA; mientras que la fecha de

siembra C (15 de enero 2023) fue la que presentd rendimientos mas bajos.

Los genotipos con valores del CP1 > 0 responden positivamente (se adaptan bien) a
ambientes que tienen valores CP1 > 0 esto es, su interaccion es positiva, pero
responden negativamente a ambientes que tienen valores de CP1< 0. Lo contrario se
aplica para los genotipos que tienen valores del CP1 < 0 (Vazquez, 2022). Por lo cual,
los genotipos mas estables con valores de CP1 bajos o cercanos a cero fueron 30
(Isabel Oro C2018), 8 (Ibis M2016), 10 (Conatrigo F2015), 32 (Baroyeca Oro C2013),
15 (Faisan S2016), 14 (Conasist C2015), 35 (Linea 35), 28 (Linea 28) siendo este
ultimo considerado como un genotipo estable y con mayor rendimiento en comparacion
con los demas genotipos que se mostraron estables a los ambientes (fechas de

siembra).
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Con relacion a los ambientes Vazquez (2022), sefiala que aquellos que exhiben entre
ellos un angulo menor a los 90° tienen la cualidad de clasificar a los genotipos de una
manera semejante, los que forman un angulo de 90° no guardan relacién en la forma
de ordenar los genotipos y los angulos de 180° tienden a tener un comportamiento
opuesto. De esta forma se puede observar que la FSA y la FSB son opuestas a la
FSC.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES

La fecha de siembra A, 15 de noviembre 2022, alcanz6 rendimientos que van desde
3749 a 6982 kg ha”', en este ambiente los mayores rendimientos mostraron una
relacion positiva en los componentes de rendimiento biomasa, granos por metro

cuadrado y espigas por metro cuadrado.

La fecha de siembra B (15 de noviembre 2022) por su parte alcanzo6 rendimientos que
van desde 3941 a 5998 kgha™', en este ambiente los mayores rendimientos mostraron
relacion positiva con los componentes de rendimiento indice de cosecha y granos por

metro cuadrado.

La fecha de siembra C (15 de enero 2023) alcanzé rendimientos un poco menores que
van desde 2988 a 5071 kg ha™!, en este ambiente los mayores rendimientos mostraron

relacion positiva con el componente de rendimiento granos por metro cuadro.

La evaluacion de los genotipos de trigo en diferentes fechas de siembra mostré que
las fechas de siembra Optimas para sembrar trigo son del 15 de noviembre al 15 de
diciembre ya que los genotipos completan de mejor manera su crecimiento y desarrollo
vegetativo logrando obtener plantas con mejores caracteristicas fisioldgicas
mostrando como resultado un aumento cuantitativo en sus componentes de
rendimiento y de esta manera obtener los mejores rendimientos que en este caso van
delas5alas 6.9 tha™.

Los mayores rendimientos se registraron en la fecha de siembra A. El genotipo que
mas destaco a través de los tres ambientes fue el 17 (Linea 17) con 5617 kg ha
seguido del genotipo 21 (Linea 21) con 5581 kg ha'; por otro lado, el genotipo que
obtuvo menores rendimientos fue el 9 (Bacorehuis F2015) con 4064 kg ha™' seguido
del genotipo 24 (Luminaria F2012) con 4071 kg ha™.
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Por otro lado, la hipdtesis “Las lineas experimentales de trigo evaluadas en el
experimento mostraran mejores rendimientos y adaptacion a las condiciones del Bajio,
México que las variedades comerciales” se acepta ya que las lineas experimentales
17 (Linea 17), 21 (Linea 21), 19 (Linea 19), 28 (Linea 28) si fueron las que obtuvieron
los mayores rendimientos en los tres ambientes (fechas de siembra) que van desde
5617 hasta 5285 kg ha".

Y la hipétesis “La fecha de siembra del cultivo de trigo tiene relevancia en relacidén con
la productividad del mismo” se acepta observando que en fechas de siembra temprana
se logré que los genotipos alcanzaran mejores cualidades agrondmicas y un mayor
rendimiento; mientras que, en fechas tardias los genotipos mostraron una disminucion
en el rendimiento lo cual nos hace concluir que de acuerdo a las condiciones presentes

en cada fecha de siembra los genotipos actuan de forma diferente.
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CAPITULO VII. ANEXOS.
7.1 GLOSARIO

Antesis: Periodo de florescencia o floracion de las plantas.

Aristas: Son estructuras filiformes que forman parte de la espiga.

Bracteas: Envoltura o cubierta basal y estéril de las espiguillas o inflorescencias de
las gramineas.

Cromosomas: Estructuras que se encuentran en el centro (nucleo) de las células que
transportan fragmentos largos de ADN.

Degradacion: Reducir o desgastar las cualidades inherentes a alguien o algo.
Desarrollo fasico: Comprende la fase emergencia comenzando con la siembra y dura
hasta que empieza la elongacion del tallo

Diploides: células que tienen un numero doble de cromosomas, es decir, la que posee
dos series de cromosomas.

Erratica: Impredecible o que cambia con frecuencia.

Fotoasimilados: Sustancias sintetizadas a partir del CO2 y de la energia solar) son
empleados por las células para la obtencién de energia metabdlica

Fotoperiodo: Conjunto de procesos que permite a las plantas regular sus funciones
bioldgicas utilizando el numero de horas de luz que hay a lo largo de todo el afio.
Genoma: Es la secuencia total de ADN que posee un organismo en particular
Genotipo: Se refiere a la informacién genética que posee un organismo en particular,
en forma de ADN.

Germoplasma: Conjunto de genes que se transmiten a la descendencia por medio de
células reproductoras, y que permiten perpetuar una especie o una poblacién de
organismos.

Homeostasis: Capacidad de mantener una condicion interna estable compensando
los cambios en su entorno mediante el intercambio regulado de materia y energia con
el exterior.

Imprescindible: Necesario, obligatorio.

Inocuo: Que no hace dafo
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Poliploide: se define como el fendbmeno por el cual se originan células, tejidos u
organismos con tres 0 mas juegos completos de cromosomas de la misma o distintas
especies 0 con dos 0 mas genomas de especies distintas.

Tangible: Es literalmente todo lo que se puede tocar.

Topografia: Conjunto de particularidades que presenta un terreno en su configuracion
superficial.

Variedad: Grupo definido de plantas, a partir de las cuales, mediante un minucioso
trabajo de seleccion y de investigacion, se logra obtener una variedad mejorada.
Vernalizacion: Es la condicion natural fisica a periodos variables de frio de algunas
plantas herbaceas para que se produzca la apertura de sus flores.

Vigorosa: Potencial que tiene la semilla para germinar y emerger rapidamente,

generando plantulas normales en una amplia gama de condiciones ambientales.
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