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EFICIENCIA DE LA SELECCION Y DISCRIMINACION ISOTOPICA DE
CARBONO EN TRIGO BAJO CONDICIONES LIMITANTES Y NO LIMITANTES
DE HUMEDAD.

Carlos Gustavo Martinez Rueda, Dr.

Colegio de Postgraduados, 2008

La sequia es uno de los principales factores que reducen la produccién de trigo bajo
condiciones de temporal. Sin embargo, la baja heredabilidad en el rendimiento y la falta de
estrategias y criterios de seleccion mas efectivos dificultan la obtencion de variedades con
mayor tolerancia a este tipo de estrés. Los principales objetivos de este trabajo fueron: 1)
identificar estrategias y ambientes optimos de seleccion en el mejoramiento genético de trigo
para condiciones de temporal y ii) examinar la variacion en discriminacidon isotdpica de
carbono y su eficiencia con criterio de seleccion indirecta para incrementar el rendimiento de
grano en trigo. De un compuesto irradiado (*° Co) de la variedad Salamanca S75 se derivo un
grupo de 25 lineas seleccionadas en condiciones limitantes de humedad desde la eneracion M,
hasta Mg y un segundo grupo de 25 lineas seleccionadas bajo condiciones no limitantes de
humedad de la generacion M4 hasta M. Los dos grupos de lineas fueron evaluados a través de
seis ambientes contrastantes de temporal, riego o sequia en Tecamac y Montecillo, México y
Tlatizapan, Morelos. Los resultados obtenidos indican que la seleccion inicial en ambientes
con limitaciones de humedad seguida de seleccion en ambientes sin limitaciones permitid
obtener mayores ganancias genéticas en el rendimiento para ambientes de temporal con y sin
restricciones hidricas. Se pueden obtener mayores ganancias genéticas en el rendimiento de
grano cuando la seleccion y evaluacion se llevan a cabo en el mismo tipo de ambiente. Se
presento variacion significativa para discriminacion isotdpica de carbono (A) entre ambientes,
grupos y lineas dentro de los grupos de cada estrategia de seleccion. A mostré una alta
heredabilidad y se asocid positivamente con el rendimiento de grano y el rendimiento
bioldgico en el ambiente de evaluacion con mayores restricciones de humedad (Tecamac). La
eficiencia relativa de la seleccion indirecta para mayor A fue mayor que la seleccion directa

para rendimiento de grano, rendimiento biologico e indice de cosecha.

Palabras clave: Triticum aestivum L., resistencia a sequia, ambiente de seleccion, seleccion indirecta



SELECTION EFFICIENCY AND CARBON ISOTOPIC DISCRIMINATION IN
WHEAT UNDER WATER LIMITED AND NON-WATER LIMITED
CONDITIONS

Carlos Gustavo Martinez Rueda, Dr.

Colegio de Postgraduados, 2008

Drought is one of the main issues limiting the wheat production under rainfed conditions, but
development of tolerant cultivars is hampered by low heritability of yield and a lack of
effective selection strategies and more efficient selection traits. The objectives of this research
work were: 1) to identify optimum selection strategies and environments for wheat in rainfed
conditions; i1) to examine the variation in carbon isotopic discrimination and its efficiency as
indirect selection criterion to increase grain yield of wheat. From an irradiated (*’Co)
composite of wheat variety Salamanca S-75 were derivate one group of 25 lines selected under
continuous water limited conditions from M; to Mg generation, and other group of 25 lines
selected under non-water limited conditions from My to Mg generation. Both groups were
evaluated through six contrasting environments, including rainfed, irrigation and drought
conditions in Tecamac and Montecillo, Edo. De Mexico and Tlatizapan, Morelos. Results
obtained confirm that early selection under water limited conditions and following under non-
water limited conditions was the most efficient strategy to increase genetic gains to rainfed
environments with or without water limitations. Higher genetic gains of yield could be
obtained when selection and evaluation are performed in the same kind of environments.
Broad variation was observed for carbon isotopic discrimination (A) between environments,
and within groups of lines of each selection strategy. A shown high heritability and was
positively correlated with grain and biological yield under most dry environment (Tecamac).
Relative Selection efficiency for A was higher than efficiency of direct selection for grain

yield biological yield and harvest index.

Index word: Triticum aestivum L. drought resistance, selection environment, indirect selection.



CONTENIDO

I INTRODUCCION GENERAL......oocttitiiitiiinieeeest ettt st 1
I’ REVISION DE LITERATURAL.......cootititeteteetestt ettt 3
2 B @ 1(<) 1 W (<] B3 T J OO UPSR PP 3
2.2. Distribucion e importancia del trig0 ........ooeevuieriieniiiiieeie e 3
2.3. Concepto de sequia y eStrés POr SEQUIA........ceeerueeriirieriirierierieerenieente et enre e seeeneeeanens 5
2.4, RESISTENCIA @ SEQUIA ..uveeeiieiiieiiieeiieeiie ettt ettt ettt et et e et e s ate e bt e e nbeebeeenteebeesnseeenes 8
2.5. Estrategias para mejorar la resistencia a sequia en trig0........cceeeveerieenieeiieenieerieeneeeieenes 9
2.6. Caracteres morfologicos y fisiologicos relacionados con la resistencia a la

SCQUIA €I ETIZO c.vvevvieiieeitieeieeteeetteeteestteeseesteeesseessaeesseessseesseessseansaessseenseessseensaessseenseesns 11
2.6.1.  FenOlOZIA....ccuiiiiiiiiieiieeiiecte ettt ettt ettt et et eaeeebe e taeenbaenaaaens 12
2.6.2.  VIGOT INICIAL ....ooiiiiiiiiieiiecie ettt ettt ettt e et e s b e esaeeseseensaesnneens 13
2.6.3.  Habito de crecimiento y arquitectura de la planta...........ccccccoevievciienieeceeniieecieeeens 14
2.6.4. Glaucosidad y pubescencia de 1as hojas.........cccecvieriieriieiiieiienieeeece e 15
2.6.5. Distribucion y anatomia de 1as 1aiCes.......ccuviruiirriieiieiiieieeieeie et 16
2.6.6.  AJUSEE OSINOLICO ...uieeuurieeuiieeeiieeeieeesteeeeteeestteeeseteesateeasaeesssaeessseeessseeensseesnsseesnsseesnsees 18
2.6.7. Redistribucion y removilizacion de asimilados..........cceecveevieeniieiiienieeniienie e, 19
2.6.8.  Senescencia de 12 N0Jas.........coieiiiiiiiiiiieiece e 20
2.6.9. Discriminacion isotdpica de CarbOnO ...........ccveevieiiiiciieiieeiieie et 21
2.6.10. Combinacion de CATACEIES. ......eeueruieiiriierieeieeieetieteeitestee et eieesteenteeeeseeesbeensesneenaeenee 23
2.7. El ambiente de SEIECCION. ......ceouiiiiriieiieiierieeie ettt sttt e 25
2.8. Respuesta a la selecCion INAITECA........ccuiiiiieiiieiieeiieie ettt ebe e e 27
2.9, CONCIUSIONES ...cuviiiiiiiieiiie ettt ettt ettt et sbt e et esbt e et esbb e et e e sabeebeesaeeebeesaneens 31



I RESPUESTA A LA SELECCION EN LINEAS DE TRIGO
SELECCIONADAS EN AMBIENTES LIMITANTES Y NO

LIMITANTES DE HUMEDAD .....coooiiiiitieteertee ettt 34
RESUIMGIL ... ettt ettt ettt e e e e st e et e e s e e 34
10100000 F21 o PUPPI 35
3.1, INEOAUCCION ..ottt ettt et eat e et e bt st e e beeenseeeaee 36
3.2, Materiales ¥ MELOAOS ......ceeiieiiieiieiie ettt ettt ettt ettt eteeeabeebeessaeenbaeesaeenseeees 39
3.2.1. Material GENELICO ...cuvieeiiiiieiieeieeeiee ettt ettt et e e s aeebeessbeenbeeesbeenbeessbeenbeeesaeenseenns 39
3.2.2. Ambientes de eValuACION ........cccuieiiiiiiiiiieciieieeee ettt e enes 42
3.2.3. DisefNo eXPEriMENtal ........c.cevuiieiieriiiiiieiieeie ettt e eee et e e sbeebeessaesbeessaeenseenens 44
3.2.5. Registro de variables en eStUAIO .......ccueevuieriieriieiiiciiecie et 46
3.2.6. ANALISIS €StAAISICO .veevieeiiieiieeiiieiie et eiee ettt et e s e e be e ebeesteeenbeeseaeenbeessneenseennns 47
3.3 RESUITAAOS ...ttt ettt st ettt et et enees 51
3.3.1. ANAliSiS d@ VATIANZA......c..ceiuiiiiiieiieeiieeieeeiee ettt et seeeve et e ssbeesaeesbeesseessseenseessseenseennns 51
3.3.2. Efecto del ambiente de evaluacion ..........c.cocvieeiieriiiiiienieeieecie ettt 55
3.3.3. Efecto de 105 ciclos de SEIECCION .......eeviiiiieiieiieeieciiecie et 55
3.3.4. Avances genéticos por CiClo de SEIECCION.........ccvieviiiieeiieiieeieee et 61
3.3.5. Frecuencia y origen de las lineas con mayor rendimiento de grano..............cccceuveeenenee. 64
3.3.6. Correlaciones fENOLIPICAS ....ecvuiieiierieiieeiie et ete ettt ettt et ereeeeb e b e seaeeseessseesseenens 66
3.4, DISCUSION....eueitieieeiieette ettt ettt ettt et e st e s bt et e eat e s et enbeentesaeenteentenaeeseenees 67
3.4.1. Comparacion entre ambientes de evaluacion ............cccceevveeriieciienieenieenie e 67
3.4.2. Efecto de 10S ciclos de SEIECCION ......ccueeviieiieiiieiiciiecie et 67
3.4.3. Avances genéticos por Ciclo de SElECCION.........c.cccvieiieeiieriieieeie e 70
3.4.4. Frecuenciay origen de lineas con mayor rendimiento de grano .............ccceccveeveenneenne. 71
3.4.5. Correlaciones feNOtIPICAS.....ccuierrieriieiiieeieeitieeie et eete ettt e ebe et eebeeseeeeebeesseeenseeseeenne 72
3.5, CONCIUSIONES ....uveiniieiiieiie ettt ettt et ettt et e sab e et sate et esaneenbeenaee 74

RGO IS 11< 21100 ¢: Wi 122V b- I 75



IV EFICIENCIA DE LA SELECCION INDIRECTA EN EL
MEJORAMIENTO DE TRIGO PARA CONDICIONES LIMITANTES Y

NO LIMITANTES DE HUMEDAD ......ccoiiiiiiiininiiicteeeeseee ettt 77
RESUMEI ..o 77
10100000 F21 o PUPPI 78
4.1, INEOAUCCION ...ttt sttt 79
4.2, Materiales ¥ MELOAOS .....ccueiiuiiiiieiiieiiee ettt sttt et e eeeas 82
4.2.1. Material GENETICO ....eeiuieiiiiiieeiietie ettt ettt et ettt st eaneas 82
4.2.2. Ambientes de evalUacCiON. ..........ccceeiiieiiiiiiiieiie ettt 82
4.2.3. Disefio eXPerimental .........cccooiuiiiiiiiiieiieiieee ettt 83
4.2.4. Variables de estudio y andlisis eStadiStiCO.......cccveriieriirriiiiieiieeieee e 84
4.3, RESUIAAOS ..ottt ettt ettt e e eneas 88
4.3.1. Efecto del ambiente de evaluacion sobre el rendimiento de grano ............ccccceeeeeennee. 88
4.3.2. Efecto del ambiente de evaluacion sobre los componentes de varianza y la

heredabilidad del rendimiento ...........ccccoceeiriiiiiiiiiiniiniccee e 94
4.3.3. Correlaciones eNOIPICAS .....ccovieruiierieeriieeiiienieeiieeeteereeseteeseessreesseessseesseessseeseensseesens 95
4.3.4. Respuesta a la seleccion INAITECta........c.eecvuieriieriiiiieeiieiie ettt 99
4.4, DISCUSION .. ..ieuiieiiiietie ettt ettt ettt et et e et e e s bt e e bt e beeeabeesseeeateenaeeenbeenseeenseeseesnseannne 104
4.5, CONCIUSIONES ....coutieuiieiieeiie ettt ettt ettt et ee sttt e s at e e bt e sseeeabeesateebeesseeenseesnseenbeannne 107
4.6, Literatura CItAA ......ceeeouieiiiiiiieiie ettt ettt e 108

V  VARIACION EN RENDIMIENTO DE GRANO Y DISCRIMINACION
ISOTOPICA DE CARBONO EN LINEAS DE TRIGO
SELECCIONADAS EN AMBIENTES CONTRASTANTES DE
HUMEDAD ..ot 110



5.1, INETOAUCCION <. e et e e e e e e et e e e e e e e e e e e e aeeeeeeenaennnan 112

5.2.1. Material GENETICO .....eeiiiiuiieiiieiieeite ettt ettt ettt ettt e be e st ebeesaeeas 115
5.2.2. Ambientes de evaluacion y disefio experimental............cccceeveeriieeriiieeniieeeniieeenree e, 115
5.2.3. DiseNo eXperimental ...........cccuiieriieiiiieeiiie et esiee et e e e e e e e e e e e e e e ens 117
5.2.4. Variables en estudio y analisis estadiStiCO.........ccueeevuiieeiiieeiiiieriie e 118
5.2.5. Analisis estadisStiCOS ¥ ZENELICOS. ...eevuriiriiieeiiieeiieeeiieeeieeesreeesaeeesereeeereeesaeesseeennnes 119
5.3 RESUITAAOS ..ot ettt sttt h et et 121
5.3.1. AnAlLiSiS d€ VAITANZA .....cc.eeiuieiiiiiieieeieeiiete ettt sttt ettt et 121
5.3.2. Efecto del ambiente de evaluacion ............ccooveruieiiiiieniieiiinieneee e 122
5.3.3. Variacion entre grupos y genotipos dentro de grupos en cada ambiente de

EVAIUACTION ...ttt ettt e et e et e e e ta e e etaeeeateesasaeeeaseeesssaeessseeensseeensnes 124
5.3.4. Relaciones ENtre CATACEIES . ......cccviierreeeiieeeireeeiteeeiteeeeteeesreeessseeessseesssseesssseesseeennnes 128
5.3.5 Parametros genéticos y eficiencia relativa de la seleccion indirecta para la

discriminacion isotopica de CarbONO ..........cceevvieriieriieiiiecie et 131
54 DISCUSION...couuiiiitiiite ettt ettt ettt ettt et s et et e s et e bt e eabe e bt e sab e e bt e eabeenbeeeaeees 132
5.4.1. Variacion ambiental...........ccccorieririiinieiieieeecee e 132
5.4.2. Variacion en rendimiento de grano y sus COMPONENLES ........c.eevveerveerreerreerieeniveennens 132
5.4.3. Variacion en discriminacion isotopica de carbono y contenido de cenizas en

<] o4 62110 SO OSSPSR PSOT SRR 133
5.4.4. Parametros genéticos y eficiencia relativa de la seleccion indirecta para

discriminacion isotOpica de CarboONO ........cc.eeieriieriirienieieeie e 137
5.5 CONCIUSIONES ...ttt ettt ettt et ettt e s e et e sat e et esaaeeaeees 139
5.6, Literatura CItAAA .....cocuevuiiiiieiieieeiete ettt sttt sae et 139
VI DISCUSION GENERAL.....c.coitiitiiiteeee ettt 140
VII CONCLUSIONES GENERALES. ......ccoootiteieeetee ettt 149

VIII BIBLIOGRAFIA CONSULTADA .....ooiiiiiieeteeneceece et 150



Cuadro 2.1.

Cuadro 2.2.

Cuadro 3.1.

Cuadro 3.2.

Cuadro 3.3.

Cuadro 3.4.

Cuadro 3.5.

Cuadro 3.6.

Cuadro 3.7.

LISTA DE CUADROS

Algunos caracteres considerados de mayor importancia en la
seleccion para mejorar la resistencia a sequia en trigo (adaptado de

Quarrie, et al., 1999) c...oiiiiee e

Respuesta a la seleccion indirecta predicha para un ambiente El
cuando la seleccion se practica en un ambiente E2 (CRE2/RE1), para
diferentes relaciones entre las heredabilidades de dos ambientes (H1,

H2) y correlaciones genéticas entre los dos ambientes (rG).....................

Genealogia y origen del material genético experimental................c.........

Promedios mensuales de temperaturas maxima, minima y media del
aire y precipitacion mensual acumulada registradas durante el ciclo

de verano 2001 en Montecillo y Tecamac, Edo. de México.....................

Andlisis de varianza para cada uno de los ambientes, considerando r
repeticiones, g genotipos, ¢ ciclos de seleccion, / lineas dentro de

cada ciclo de seleccion y ¢ variedades teStiZos. .......ceevveereeeiiienieeiieeneenns

Analisis de varianza combinado, considerando a ambientes, r
repeticiones, g genotipos, ¢ ciclos de seleccion, / lineas dentro de

cada ciclo de seleccion y ¢ variedades teStigos. .......cceeevverieeriienveenieennenns

Cuadrados medios y su significancia estadistica de los analisis de
varianza del experimento establecido en Montecillo, Edo. de
México, para el nimero de dias a antesis (NDA), nimero de dias a
madurez fisiologica (NDMF), altura de planta (AP), numero de
espigas por m~ (NE), Rendimiento biologico(RB), Indice de cosecha

(IC) y rendimiento de grano por parcela (RG)........ccoovveeiieniiniieniennnne,

Cuadrados medios y su significancia estadistica de los analisis de
varianza del experimento establecido en Tecamac, Edo. de México,
para el nimero de dias a antesis (NDA), nimero de dias a madurez
fisioldgica (NDMF), altura de planta (AP), numero de espigas por m’
? (NE), Rendimiento biolégico(RB), Indice de cosecha (IC) y

rendimiento de grano por parcela (RG). .....coceverieniiiiniiniininicneceee,

Cuadrados medios y su significancia estadistica de los analisis de
varianza combinados para el nimero de dias a antesis (NDA),
niamero de dias a madurez fisioldégica (NDMF), altura de planta
(AP), numero de espigas por m? (NE), Rendimiento bioldgico(RB),

Indice de cosecha (IC) y rendimiento de grano por parcela (RG). ...........

Pagina

........ 49

........ 50

........ 53

........ 54



Cuadro 3.8.

Cuadro 3.9.

Cuadro 3.10.

Cuadro 3.11.

Cuadro 3.12.

Cuadro 3.13.

Cuadro 3.14.

Cuadro 3.15.

Cuadro 3.16.

Valores medios de 8 ciclos de seleccion en trigo evaluados en dos
localidades del Estado de México para el nimero de dias a antesis,

numero de dias a madurez fisioldgica y altura de planta. ...........c..ccueeneenee.

Valores medios de 8 ciclos de seleccion en trigo evaluados en dos
localidades del Estado de México, para el namero de espigas por m’,

rendimiento bioldgico e indice de cosecha. .........cccocveeiiiiiiiiiiiiieniiee,

Valores medios de 8 ciclos de seleccion en trigo evaluados en dos
localidades del Estado de México para rendimiento de grano por

PATCELA. ..ottt sttt

Coeficientes de regresion lineal (b;) de la media por ciclo sobre el
namero de ciclos de seleccion y ganancia genética por ciclo (AG) a
partir del compuesto original (Cy), para siete caracteres de dos
grupos de lineas de trigo evaluadas en Montecillo, Edo. de México,

Coeficientes de regresion lineal (bj) de la media por ciclo sobre el
numero de ciclos de seleccidon y ganancia genética por ciclo (AG) a
partir del compuesto original (Cy), para siete caracteres de dos
grupos de lineas de trigo evaluadas en Tecamac, Edo. de México,

Coeficientes de regresion lineal (bj) de la media por ciclo sobre el
numero de ciclos de seleccidon y ganancia genética por ciclo (AG) a
partir del segundo ciclo de seleccion (C,), para siete caracteres de
dos grupos de lineas de trigo evaluadas en Montecillo, Edo. de

MEXICO, 2001 oottt

Coeficientes de regresion lineal (bi) de la media por ciclo sobre el
namero de ciclos de seleccion y ganancia genética por ciclo (AG) a
partir del segundo ciclo de seleccion (C,), para siete caracteres de
dos grupos de lineas de trigo evaluadas en Tecamac, Edo. de

MEXICO, 2001, eeeeiiiiiieiiiieeeeeeee e

Numero de lineas de trigo con rendimientos de grano superiores a la
media del compuesto original (Cp), al media del segundo ciclo de
seleccion (C,), a la media de la variedad original (V.0O.) y a la media

de los testigos en dos ambientes de evaluacion. ...........ccccceeeevveeeieeecnveennnen.

Origen de las 10, 20 y 30 lineas de trigo de mayor rendimiento
evaluadas en Montecillo, Tecdmac y el promedio de las dos

..... 57

..... 58

..... 59

..... 63

..... 65

localidades (Combinado). .........cccuvieeiiiieeiiiieciie e e 65



Cuadro 3.17.

Cuadro 4.1.

Cuadro 4.2.

Cuadro 4.3.

Cuadro 4.4.

Cuadro 4.5.

Cuadro 4.6.

Cuadro 4.7.

Cuadro 4.8.

Cuadro 4.9.

Cuadro 5.1.

Coeficientes de correlacion fenotipica entre siete caracteres de trigo
estimados a partir del comportamiento promedio de 210 genotipos
evaluados en Montecillo y Tecamac, Estado de México."........coovvvveueeennnee. 66

Caracteristicas generales de los ambientes en donde se condujeron
las evaluaciones geNOtIPICAS. ..oc.uieruiereieiiieeiieeieeere ettt et e eee e ere e seae e 83

Analisis de varianza combinado para el rendimiento de grano en dos
grupos de 25 lineas M6 de trigo seleccionadas bajo condiciones
limitantes (LSCLH) y no limitantes de humedad (LSCNLH),
evaluadas en Seis AMDICNLES. .......ccveruieriirieriieieeieteee ettt 89

Rendimientos de grano promedio (g m™) en 25 lineas M6 de trigo,
seleccionadas en condiciones limitantes de humedad (LSCLH) bajo
seis ambientes de evaluacion. ..........cccveeciieeiiieeiiie e 91

Rendimientos de grano promedio (g m™) en 25 lineas M6 de trigo,
seleccionadas en condiciones no limitantes de humedad (LSCNLH)
bajo seis ambientes de evaluacion. ..........ccoeceeviieiiienieeiiienieeee e 92

Componentes de varianza, heredabilidad (h%) y coeficientes de
variacion genotipica (CVGQG), fenotipica (CVF) y del error (CVE)
estimados en dos grupos de lineas Mg de trigo evaluadas en seis
AIMNDICTIEES. ..veeiuviieiiiieeiieeet e et et e e st e e e stteeestaeeetaeeetaeesssaeessseeesssaeesssaeesseeennes 96

Correlaciones genotipicas entre los rendimientos obtenidos bajo seis
ambientes de evaluacion en dos grupos de 25 lineas M6 de trigo.f................. 99

Eficiencias relativas de la respuesta esperada a la seleccion indirecta
sobre la respuesta esperada a la seleccion directa de dos grupos de 25
lineas Mg de trigo, utilizando como criterio de seleccion indirecta a
los rendimientos obtenidos en seis ambientes y a la media general. .............. 101

Numero de lineas en comin entre las cinco lineas de mejor
comportamiento identificadas en los ambientes de alto rendimiento
(MR), rendimiento intermedio (TEC) y bajo rendimiento (TLS), y
las cinco lineas de mejor comportamiento identificadas en cada uno
de los seis ambientes en dos grupos de 25 lineas Mg de trigo. .........cceeeennee. 102

Medias del rendimiento de grano (g m™) de las mejores cinco lineas
considerando tres ambientes como criterio de seleccion indirecta
(XS), media del rendimiento de las lineas sin aplicar seleccion (XO0)
y diferencial de seleccion en g m™ (S= XS -X0) para dos grupos de
25 1INCaS MO d€ trIZO. c.uveeviieiieiieeiieeiie et eete ettt e et eseteeteesareebeesaaeeseessnaens 103

Genealogia y origen del material genético experimental............ccccceceevueennne. 116



Cuadro 5.2.

Cuadro 5.3.

Cuadro 5.4.

Cuadro 5.5.

Cuadro 5.6.

Promedios mensuales de temperaturas maxima, minima y media del
aire y precipitacion mensual acumulada registradas durante el ciclo

de verano 2001 en Montecillo y Tecamac, Edo. de México.......................

Valores de F y su significancia estadistica de los anélisis de varianza
individuales y conjuntos para discriminacion isotopica de carbono,
contenido de cenizas Yy seis caracteres agrondmicos de 60 genotipos
de trigo evaluados en dos ambientes de temporal en el Estado de

IMEEXICO. et e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e aaaeeeeeeeeeeaaaaeaaaaaees

Valores medios y rangos de dos grupos de lineas M6 de trigo y
variedades testigo para discriminacion de carbono (A), contenido de
cenizas y seis caracteres agronomicos en dos ambientes de temporal

€N €l EStAd0 d€ MEXICO. cevnneee et

Comportamiento promedio de los 10 genotipos de trigo con mayor y
con menor rendimiento de grano evaluados en dos localidades del

ESEAAO A IMEKICO. .ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e reaaaens

Componentes de varianza genética (oG ), de interaccidn genotipo x
ambiente (6°Ga) y del error (o%:); heredabilidad (4?); correlaciones
genotipicas (rp) y eficiencia relativa de la seleccion indirecta para
discriminacién isotopica de carbono (ERSAx ) en 50 lineas M6 de

13820 TSP

... 123

... 125

. 127

... 131



Figura 3.1.

Figura 3.2.

Figura 3.3.

Figura 4.1.

Figura 4.2.

Figura 4.3.

LISTA DE FIGURAS

Metodologia de seleccion utilizada en poblaciones segregantes de
trigo bajo condiciones limitantes y no limitantes de humedad, a partir
de un compuesto irradiado de la variedad Salamanca S75 (CI Sal

S75) e ereeeereeeeeeeeee e ee s s e s e s e ee e s s ee s

Temperaturas méximas y minimas del aire y precipitacion pluvial
registradas durante la estacion de crecimiento, en Montecillo (a) y

Tecamac (b), Edo. de México (2001). ..ccvvieviiieeiieeieeeieeeee e

Efecto de cinco ciclos de seleccion sobre cuatro caracteres de lineas
de trigo seleccionadas bajo condiciones limitantes de humedad
(LSCLH) y bajo condiciones no limitantes de humedad (LSCNLH),
en dos ambientes de evaluacion. (Las lineas verticales indican la
diferencia minima significativa al 0.05, entre las medias de los ciclos

de seleccion y la media de Cp) ..veevuveeieeniiiiiieiiieiieeeeeee e

Rendimiento de grano promedio en dos grupos de 25 lineas de trigo
M6 seleccionadas en condiciones limitantes de humedad (LSCLH) y
en condiciones no limitantes de humedad (LSCNLH) evaluadas en
seis ambientes (TLS=Tlatizapdn sequia; TEC=Tecamac;
TLR=Tlatizapan sequia; MS =Montecillo sequia; MT=Montecillo
temporal; MR= Montecillo riego. Las lineas verticales sobre las
barras representan a la desviacion estdndar de la media de cada

EIUPO. c.eeeeettenteetee et eteeetesseenteeseesteenseenea st enseeaee st enseeste st enteeneenseenteeneeneeneas

Medias generales y variacion en los rendimientos promedio de dos
grupos de 25 lineas de trigo seleccionadas en condiciones limitantes
(LSCLH) y no limitantes de humedad (LSCNLH evaluadas bajo
siete ambientes. (TLS=Tlatizapan sequia; EC=Tecdmac temporal;
TLR= Tlatizapan riego; MS=Montecillo Sequia; Montecillo

Temporal; Montecillo Ri1€Z0). .....eeeviiieiiiieiieeeeeeeee e

Relacion entre el rendimiento de grano con la varianza genética (a),
la varianza ambiental (b), la heredabilidad (c) el coeficiente de
variacion genotipico (d), el coeficiente de variacion fenotipico (€) y
el coeficiente de variacion del error experimental (f) en dos grupos
de lineas M6 de trigo seleccionadas bajo condiciones limitantes de
humedad (--- ©) y bajo condiciones no limitantes de humedad ( —

Pagina

........ 43

........ 89

........ 93



Figura 5.1. Relacién entre discriminacion isotdpica de carbono y rendimiento de
grano (a,b), rendimiento biologico (c,d) y contenido de cenizas en el
grano (e,f) en 25 lineas de trigo seleccionadas en condiciones
limitantes de humedad (©); 25 lineas de trigo seleccionadas en
condiciones no limitantes de humedad (e) y ocho variedades testigo

Figura 5.2.  Relacion entre el contenido de cenizas con rendimiento de grano (a,
b), y rendimiento biologico (c, d) en 25 lineas de trigo seleccionadas
bajo condiciones limitantes de humedad (o); 25 lineas de trigo
seleccionadas bajo condiciones no limitantes de humedad (e) y 8
variedades testigo (™) evaluadas en dos localidades del Estado de
IMIEXACO. ettt ettt ettt ettt et e et e bt e st e et e et e e bt e et e e bt e enbeenteesabeenneaens 129



I INTRODUCCION GENERAL

El trigo harinero (7riticum aestivum L.) es uno de los cultivos de mayor antigiiedad y dispersion
en el mundo. Aproximadamente una sexta parte de la superficie cultivada a nivel mundial se
destina a la produccion de trigo, lo que pone en evidencia su importancia en la alimentacion a
través de la historia de la humanidad y se espera que cobre aun més importancia en el futuro,
sobre todo en los paises menos desarrollados en donde la demanda de este cereal esta en continuo
aumento. En M¢xico, en las ultimas décadas se han operado cambios importantes en la
produccion de trigo. La superficie sembrada bajo riego se ha reducido notablemente debido a la
reconversion hacia cultivos mas rentables, provocada por el alto costo y la escasez de agua para
el riego. Como consecuencia de lo anterior, la superficie de trigo en condiciones de temporal se
ha incrementado de manera sustancial y podria llegar a ocupar hasta mas de dos millones de

hectareas en los estados del centro y norte del pais (Villasefior, 2000)

Sin embargo, los avances en el mejoramiento genético del trigo cultivado en ambientes de
temporal o con limitaciones hidricas no han sido tan grandes como los que se han conseguido en
ambientes mas favorables o con disponibilidad de riego. Una de las principales razones de este
hecho es que en los ambientes de temporal se presentan fuertes variaciones en la distribucion e
intensidad del periodo de lluvias a través de los afios y las localidades, lo que ocasiona la
presencia de interaccion genotipo x ambiente y como consecuencia se reducen la heredabilidad y

el avance genético cuando se practica seleccion para mayor rendimiento de grano.



Siendo el déficit de humedad uno de los principales problemas en el mejoramiento genético del
trigo para condiciones de temporal, los ambientes de seleccion y de evaluacion juegan un papel
determinante en el manejo de poblaciones segregantes durante el proceso de seleccion y en las
evaluaciones genotipicas de lineas avanzadas, ya que la seleccion practicada bajo condiciones
limitantes de humedad suele ser dificil, pero al mismo tiempo necesaria, si se desea conocer el
rendimiento potencial que puede alcanzarse en este tipo de condiciones de estrés. Por otra parte,
al ser el rendimiento de grano un caracter de baja heredabilidad, resulta conveniente identificar
caracteres fisioldgicos alternativos que sean altamente heredables, que interaccionen poco con el
ambiente y que estén genéticamente correlacionados con el rendimiento para utilizarlos como

criterios de seleccion indirecta.

En M¢éxico, una gran proporcion del germoplasma que ha dado origen a las variedades
comerciales de trigo se ha seleccionado bajo condiciones de riego. Sin embargo, la tendencia al
incremento de la superficie de siembra en las zonas de temporal con baja precipitacion, plantea la
necesidad de ampliar el conocimiento sobre el aprovechamiento del germoplasma que ha sido
seleccionado especificamente para condiciones limitantes de humedad. Con base a lo anterior, se
planteo la realizacion del presente trabajo, con los objetivos generales siguientes: i) Evaluar en
ambientes de temporal contrastantes la respuesta a la seleccion visual por el método genealdgico
conducida en condiciones limitantes y no limitantes de humedad sobre un compuesto irradiado de
trigo de la variedad Salamanca S75; ii) estudiar el efecto del ambiente de evaluacién sobre la
expresion de algunos pardmetros genéticos y la eficiencia de la seleccion indirecta para mejorar
el rendimiento de grano en condiciones limitantes y no limitantes de humedad y iii) Examinar la
variaciéon en el rendimiento y discriminacion isotdpica de carbono en el grano en lineas

avanzadas de trigo seleccionadas en ambientes contrastantes de humedad.



IT REVISION DE LITERATURA

2.1. Origen del trigo

El trigo es uno de los cultivos con mayor dispersion en el mundo. Pertenece al genero Triticum
que tuvo su origen en las tierras fértiles de Mesopotamia hace aproximadamente 10, 000 afios y
se considera que fue una de las primeras plantas en ser domesticadas por el hombre (Poehlman y
Sleper, 1995). Las especies de Triticum y sus parientes mas cercanos se pueden dividir en grupos
diploides, tetraploides y hexaploides, con numeros cromosomicos 2n = 14, 28 y 42,
respectivamente. Las especies pertenecientes al grupo de los tetraploides se han originado a partir
de la cruza de dos especies diploides (7riticum monoccocum y Triticum speltoides) como lo
indica su férmula gendmica 2n=4x=28 (AA BB), mientras que el trigo hexaploide (7riticum
aestivum L.) 2n=6x=42(AABBDD) se originé por la adicion de un tercer genoma de la especie
Triticum tauschii, la que actualmente se reconoce como la fuente del genoma DD (Huerta y

Skovmand, 2000).

2.2. Distribucion e importancia del trigo

El trigo se cultiva en la mayoria de las regiones del mundo debido a su importancia como
alimento basico de la humanidad y a su enorme variabilidad genética, respuesta al fotoperiodo y
temperatura, incluyendo vernalizacion (Slafer y Rawson 1994). Por tal motivo, no es

sorprendente que este cereal se pueda cultivar en latitudes que van desde los 60°N en el norte de



Europa, hasta 40°S en América del Sur, pasando por el ecuador a través de regiones con altitudes

que van desde pocos metros sobre el nivel del mar (msnm) hasta los 3000 msnm.

En el mundo se siembra en alrededor de 75 paises con una producciéon anual que se estima es
superior a los 579 millones de toneladas, destacando 25 paises que por su volumen de produccion
les permite cubrir su demanda y exportar sus excedentes, que se estiman en mas de 90 millones
de toneladas. Los principales paises productores de trigo en orden de importancia son: China,
E.U.A., India, Rusia y Francia, los cuales aportan en conjunto aproximadamente el 50 % de la
produccion mundial. Los rendimientos varian considerablemente entre poco menos de 1 y mas de
7 tha'. Esta variacion refleja las diferencias en los niveles de tecnificacion y uso de insumos, asi
como también de las condiciones climaticas y edaficas (Pingali, 1999). De acuerdo con algunas
proyecciones (Reynolds ef al., 1999), se estima que la demanda de trigo a escala mundial crecera
a una tasa de 1.3 % al afo y del 1.8 % para paises en desarrollo, lo que representa una demanda

global aproximada de 775 millones de toneladas para el afio 2020.

Esta condicion se torna atin mas critica si se considera que el 90 % del area cultivable en el
planeta presenta problemas de sequia y como consecuencia del deterioro ambiental, grandes
regiones del mundo tienden a la desertificacion (Christiansen, 1981). Bajo este contexto se espera
que a mediano plazo, se necesitard producir grandes volumenes de grano en regiones sujetas a
condiciones de estrés ambiental (sequia, altas temperaturas, deficiencias nutricionales, etc.), lo
que dificultard aun mas la tarea de lograr satisfacer la demanda de este cereal en el futuro

(Villasetior, 2000).



El panorama en México no escapa a la tendencia observada en el mundo y se tendran que realizar
mayores esfuerzos para incrementar los niveles de produccion y lograr la autosuficiencia
alimentaria. De acuerdo con cifras recientes se estima que la produccion nacional durante los
ultimos afios ha fluctuado alrededor de las 800,000 ha, de las cuales aproximadamente el 70 % se
cultivan bajo riego y 30 % restante en condiciones de temporal. El déficit de trigo en México es
del orden de 1.35 millones de toneladas (Pingali, 1999) y de acuerdo con Villasefior (2000) se
estima que para el afio 2020, México demandara 6.5 millones de toneladas, de las cuales 3.5
podran cosecharse en areas irrigadas y los 3 millones restantes podran obtenerse en 1.2 millones
de hectareas de temporal, por lo que las perspectivas del cultivo de trigo en este tipo de ambientes
son amplias, segin los indicadores siguientes: 1) Se puede cultivar trigo en poco mas de un
millon de hectareas en 16 estados de la republica, en donde las condiciones climaticas son poco
propicias para algunos cultivos de temporal como maiz y frijol (Villasefior y Espitia, 1994); 2) La
inversion bajo temporal con respecto a la de riego es menor, lo que permitird alcanzar niveles de
rentabilidad mas adecuados (Byerlee y Longmire, 1986) y 3) Las reducciones en los costos de
transporte y almacenamiento permiten que el trigo sembrado durante el verano en la region

centro de México pueda ser mas accesible que el importado (Villasefior y Espitia, 2000a).

2.3. Concepto de sequia y estrés por sequia

No obstante que con mucha frecuencia se considera a la sequia como un evento raro, en realidad,
es un fenémeno normal y recurrente que se presenta virtualmente en todas las zonas climaticas,

pero sus caracteristicas varian significativamente de una regién a otra. La sequia es una



aberracion temporal y difiere de la aridez en que esta ultima esta restringida a regiones de escasa

precipitacion y es un factor permanente del clima (Wilhite, 1997).

Debido a que la sequia tiene un gran impacto sobre todas las actividades del hombre, este
fenomeno puede definirse de acuerdo a diferentes campos de estudio e.g., la hidrologia, la
economia, la meteorologia y la agricultura, siendo los dos tltimos los de mayor importancia para

las actividades agropecuarias y forestales.

Desde el punto de vista meteorologico, la sequia se entiende como un periodo de tiempo en el
cual la precipitacion es menor que la media observada durante varios afios y no es suficiente para
satisfacer las necesidades de las plantas para su crecimiento y desarrollo (May y Milthorpe,
1962). Esta definicion debe ser considerada especificamente para una determinada region ya que
las condiciones atmosféricas que resultan en deficiencias en la precipitacion varian

considerablemente de una region a otra (Wilhite, 1997).

En el contexto agricola, la sequia puede definirse como cualquier periodo durante el cual, las
deficiencias de humedad en el suelo, afectan al crecimiento y desarrollo de las plantas cultivadas
(Quisenberry, 1982). Estas deficiencias pueden ser consecuencia de un suministro escaso de agua
o de una elevada demanda de la misma y la duracion de dicho periodo determinaré el nivel de

dafio causado a las plantas y la reduccién en el rendimiento (Wilhite, 1997).

De acuerdo con Muifioz (2000), la sequia debe ubicarse como un evento meteorolégico o
ecologico tratando de no confundirlo con las condiciones internas de humedad de las plantas o

bien con las deficiencias de humedad que se pueden inducir bajo condiciones de laboratorio o



invernadero, las cuales si bien permiten aislar un determinado efecto, no estan ubicadas dentro
del contexto ecologico que implica la sequia, lo que conlleva a diferenciar, como lo hacen
muchos investigadores hoy en dia, cuando se estd induciendo una deficiencia hidrica y cuando

realmente se trabaja con el evento ecoldgico de la sequia.

De acuerdo con Parlevliet et al. (1991), el estrés ocasionado por sequia es aquella condicion en
donde la cantidad de agua disponible es insuficiente para que las plantas presenten un
crecimiento y desarrollo adecuados. Como resultado de esta deficiencia de humedad se presenta
un estancamiento en el crecimiento de las plantas y como consecuencia se reduce la produccion

del cultivo.

El déficit de humedad en el suelo y el subsiguiente estrés de sequia suele ser poco predecible, ya
que la precipitacion varia considerablemente de un afio a otro y de un sitio a otro, y ain cuando
se tenga la misma precipitacion en uno o mas afios dentro de una misma localidad, su distribucion
puede variar durante la estacion de crecimiento de un afio a otro. De igual forma, la topografia y
la profundidad, tipo y estructura del suelo pueden variar dentro de una misma érea de cultivo y

también son factores que determinan la disponibilidad de agua (Parlevliet ef al., 1991).

De manera general, se reconocen dos tipos de estrés por sequia: sequia terminal, cuando la sequia
tiende a ocurrir al final de la estacion de crecimiento (e.g. Clima Mediterraneo) y sequia
intermitente, en donde se pueden presentar periodos con déficit de humedad durante cualquier
etapa de crecimiento del cultivo (e.g. sequia intraestival o canicula). En ambos tipos, la duracion
e intensidad del estrés por sequia varia fuertemente entre afios y localidades, por lo que resulta

casi imposible clasificar su severidad (Quisenberry, 1982, Blum, 1988).



2.4. Resistencia a sequia

La resistencia a sequia también puede definirse de varias maneras. Sin embargo, en la mayoria de
los casos se hace referencia a la capacidad que puede tener una planta para sobrevivir bajo
condiciones de sequia o bien a la capacidad de la planta para producir “razonablemente”, bajo
condiciones de sequia. La primera tiene que ver con aquellos casos en que una sequia prolongada
reduce la poblacion de plantas y no garantiza la productividad de una variedad o cultivar,
mientras que la segunda implica la productividad, que desde el punto de vista agronomico se
refiere a la parte de la materia seca, principio activo, quimico o bioquimico que es aprovechada
(Mufoz, 2000). De acuerdo con Hall (2001) la resistencia a sequia puede definirse como la
habilidad de un cultivar para producir un mayor rendimiento econémico (o sobrevivir de mejor

manera) que otro cultivar cuando son sujetos a condiciones de sequia.

Utilizando la terminologia propuesta por Levitt (1980), las plantas pueden presentar resistencia a
la sequia activando mecanismos de escape o de tolerancia. El escape a la sequia usualmente esta
relacionado con la fenologia de las plantas, en donde la precocidad les permite evadir la presencia
de la sequia en las etapas mas criticas del ciclo de cultivo (e.g. antesis), mientras que la
tolerancia a la sequia involucra a aquellos procesos fisiologicos que permiten a las plantas
atenuar o retrazar la deshidratacion de sus tejidos. En primera instancia, manteniendo el consumo
de agua o reduciendo su perdida (evasion de la deshidratacion) y en segunda instancia tolerando
la desecacion (marchites), usualmente mediante el ajuste osmoético. Sin embargo, es importante

distinguir entre lo que significa la resistencia a sequia y los caracteres asociados a sequia.



2.5 Estrategias para mejorar la resistencia a sequia en trigo

Como se menciona en el parrafo anterior, el principal criterio considerado en la definicion de
resistencia a sequia desde un punto de vista estrictamente agrondmico es el rendimiento
econdmico (e.g. el rendimiento de grano). De tal manera que una variedad resistente a la sequia
sera aquella que alcance un rendimiento significativamente mayor que el rendimiento promedio
esperado bajo condiciones especificas en donde existen limitaciones en la disponibilidad de agua
para el cultivo. Si bien algunos caracteres se manifiestan de forma casi inmediata al estar la
planta sometida a sequia (e.g. el enrollamiento de las hojas para reducir la transpiracion) esto no

necesariamente se ve reflejado en un mayor rendimiento.

Para cualquier cultivo y condicion de manejo existe una fuerte relacion lineal entre el
rendimiento bioldgico y el agua transpirada durante la estacion de crecimiento y por consiguiente
existen dos mecanismos fundamentales que permiten alcanzar una mayor resistencia a la sequia:
1) la planta debe ser capaz de utilizar la mayor cantidad de agua disponible y 2) el cultivo debe
ser mas eficiente para producir biomasa con el mismo nivel de agua disponible (i.e. mayor

eficiencia en el uso del agua).

En aquellos cultivos en donde el rendimiento econdmico es menor al rendimiento bioldgico, tales
como los cereales de grano pequeno, el indice de cosecha (IC), definido como la proporcioén entre
el rendimiento de grano y el rendimiento biologico, también juega un papel importante en la
determinacion del rendimiento de grano en condiciones de sequia, puesto que un incremento en
dicha proporcion se verd reflejado en una mayor producciéon de grano sin aumentar los

requerimientos de agua por el cultivo. Por lo tanto y de acuerdo con Passioura (1977), el



rendimiento de grano (RG) puede ser visualizado como una funcién del agua disponible y
utilizada (UA), la eficiencia con que se fija la materia seca por unidad de agua transpirada (EUA)
y la proporcion del total de materia seca (usualmente de la parte area de la planta) que se
convierte en grano (IC):
RG=UA x EUA X IC.

Es interesante destacar que los mejoradores invariablemente practican seleccion para obtener
variedades de alto rendimiento bajo condiciones en donde la escasez de humedad ocurre en
mayor o menor grado, por lo que esta ecuacion puede aplicarse bajo cualquier contexto y por lo
tanto, se puede inferir que el mejoramiento para resistencia a sequia no difiere del mejoramiento
para incrementar el potencial de rendimiento, y que para elevar los incrementos en el rendimiento
bajo condiciones de sequia siempre estard condicionado a elevar la produccion de biomasa y el
IC. En consecuencia, todos los criterios de seleccion deben de ser aplicados con la finalidad de

mejorar a cada uno de estos dos componentes.

En cualquier caso, el rendimiento alcanzado bajo condiciones de sequia permanece entre los
fitomejoradores como el principal criterio de seleccion. Sin embargo, su heredabilidad es
relativamente baja, particularmente cuando los cultivos son sometidos a condiciones de estrés
hidrico, de tal manera que la seleccion también deber ser aplicada sobre otros caracteres que se
sabe estan asociados con la resistencia a sequia, con la esperanza de que estos ultimos estén
menos influenciados por el ambiente que el propio rendimiento y de esta manera se logre una

mayor respuesta a la seleccion.
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2.6 Caracteres morfoldgicos y fisiologicos relacionados con la resistencia a la
sequia en trigo
Durante los tltimos afios, se han identificado varios caracteres morfologicos y fisiologicos que
pueden ser utilizados eficientemente como criterios de seleccion para resistencia a sequia en
diferentes especies cultivadas. Una revision detallada de muchos de estos caracteres, incluyendo
un analisis de la relacidon costo-beneficio de su contribucion a la resistencia a sequia en diferentes
sistemas agricolas fue presentada por Ludlow y Muchow (1990). Estos caracteres pueden ser
categorizados de acuerdo a si son constitutivos (i.e. siempre se expresan por la planta) o son
inducidos (i.e. solo se expresan como respuesta a las condiciones de sequia), o en algunos casos

como una combinacion de ambos.

Algunos caracteres que han recibido mayor atencién en afios recientes se enlistan en el Cuadro
2.1 (Quarrie, et al., 1999). Para el caso del trigo, Richards ef al., (2001) indican que una vez que
se ha identificado a la sequia como el principal factor que incide en los bajos rendimientos; se
puede recurrir a la seleccion de caracteres morfologicos y fisiologicos que pueden contribuir a
mejorar cada uno de los componentes de la identidad propuesta por Passioura (1977) y hacen una
clasificacion de los mismos de acuerdo a si contribuyen a una mayor utilizacién del agua
disponible en el suelo, mejoran el establecimiento inicial del cultivo, elevan la eficiencia
transpiratoria, o incrementan el indice de cosecha, indicando su grado de heredabilidad,
interaccion genotipo x ambiente y si se consideran de cardcter universal o solo para ambientes

especificos.
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Cuadro 2.1 Algunos caracteres considerados de mayor importancia en la seleccion para
mejorar la resistencia a sequia en trigo (adaptado de Quarrie, ef al., 1999)

Categoria Caracter Contribucion’
Fenologia EUA, IC
Vigor inicial UA, EUA
Constitutivos Habito y arquitectura de planta UA, EUA
Anatomia de la hoja EUA
Distribucion y anatomia de raices UA, EUA
Ajuste osmotico UA
Inducidos Redistribucion de asimilados EUA, IC
Removilizacion de asimilados IC
Senescencia de la hoja IC
Combinados Discriminacion isotopica de C' EUA
Retencion de agua en las hojas EUA

"Mejoramiento a la resistencia a sequia incrementando el consumo de agua disponible (A), la eficiencia en el uso del
agua (EUA) o el indice de cosecha (IC).

2.6.1 Fenologia

Uno de los principales requisitos que debe cumplir cualquier variedad en aras de alcanzar la
maxima productividad, es el de presentar un adecuado desarrollo fenologico para las condiciones
especificas del ambiente en que estd siendo cultivada (Muchow et al., 1994; Passioura, 1996;
Richards, 1996,). Por ejemplo, en las regiones con clima de tipo Mediterraneo en donde el
periodo de lluvias en verano es poco predecible y las temperaturas alcanzan o superan los 30°C,
es de vital importancia que los cereales de grano pequefio completen su ciclo de cultivo justo
antes de que se agote el agua o que las plantas sean deshidratadas por las altas temperaturas que
ocurren en el verano. De tal manera que las plantas se ven forzadas a llenar su grano mientras ain

se encuentra agua disponible en el suelo. Para adecuar a la fenologia con el ambiente se puede
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recurrir a la manipulacion genética del fotoperiodo o la vernalizaciéon o modificando las practicas
de manejo (e.g. la fecha de siembra) para permitir que las plantas escapen de los periodos criticos

y maximicen el uso de los recursos ambientales (Richards, 1996).

2.6.2 Vigor inicial

En los cereales de grano pequefio es muy importante que durante el establecimiento del cultivo se
produzca un crecimiento inicial rapido para reducir la evaporacion directa de la superficie del
suelo (haciendo disponible mayor cantidad de agua para la transpiracion de las plantas) y
ejerciendo de este modo mayor competencia con las malezas. Se sabe ademads, que el vigor inicial
también esta correlacionado con un sistema radical mas profundo (Richards, 1991). En diferentes
trabajos se ha documentado la variacidon intra e interespecifica para este caracter y se ha
constatado que la cebada crece mas rapido que el trigo (Lopez-Castaneda et al., 1995), y
usualmente alcanza mayor rendimiento en ambientes limitantes de humedad. Lopez-Castaieda et
al., (1996) identificaron algunos factores entre la germinacion y la aparicion de la segunda hoja
que eran responsables del mayor vigor inicial en la cebada. En general, al comparar distintos
genotipos de diferentes especies de grano pequefio se ha observado una correlacion positiva y
significativa del peso del embrion y del area foliar especifica de la hoja 1 con el peso seco y la
plantula (Lopez-Castafieda et al., 1996). De igual forma, se ha constatado que en el caso del trigo,
la seleccion para un mayor tamafio de embridn estd asociado con un mayor crecimiento inicial del

area foliar, y con una mayor longitud y desarrollo del coleoptilo (Liang y Richards, 1994).

Como resultado de los trabajos realizados por Richards y colaboradores (Richards, ef al., 1998)
se ha logrado transferir exitosamente el vigor inicial dentro de las variedades australianas de

trigo, mediante el cruzamiento de lineas de alto rendimiento con el progenitor de Vig 18 (linea
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derivada que combina un tamafio de embrién grande y alto peso foliar especifico). Las lineas F3
con mayor vigor han presentado entre un 30 y 83 % mayor area foliar a los 33 dias de la siembra
que sus progenitores receptores. De igual forma, el establecimiento de las plantulas bajo
condiciones limitantes de humedad se ha logrado mejorar mediante la seleccién para mayor
longitud de coleoptilo, buscando aprovechar humedad disponible en capas mas profundas del
suelo. Richards et al., (1998) han demostrado que en trigo, el caracter coleoptilo largo (hasta de

13 cm) puede ser incorporado junto con genes de enanismo diferentes al Rhtl y Rht2.

2.6.3 Habito de crecimiento y arquitectura de la planta

El habito de crecimiento y la arquitectura de planta son dos de los principales determinantes de:
a) la eficiencia con que el cultivo intercepta la radiacion incidente (y de esta forma la eficiencia
de la fotosintesis por unidad de area del suelo) y la magnitud de perdida agua por el cultivo y por
evaporacion directa del suelo. En el trigo y otros cereales, caracteres como el habito de
crecimiento de la plantula, el area foliar especifica, el tamafo y posicion de las hojas, la altura de
planta, el grado de amacollamiento, y presencia de aristas, influyen en la determinacion de la

eficiencia de la captacion de radiacion solar y la tasa de evapotranspiracion (Quarrie et al., 1999).

El tamafio y posicion de las hojas ejercen un efecto considerable sobre la penetracion de la luz
solar a través del dosel. Innes y Blackwell, (1980) al seleccionar para hojas erectas en trigo
encontraron que bajo condiciones de sequia, las plantas con hojas mas pequefias y erectas
tuvieron mayor rendimiento debido a que permitieron una mayor penetracion de luz y
extendieron su periodo de duracion en virtud de que las hojas de los estratos inferiores fenecieron

mas lentamente.
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La presencia de aristas en las espigas de los cereales se ha reconocido como un caracter que
contribuye a incrementar los rendimientos bajo condiciones de escasa precipitacion. Evans et al.,
(1972) encontraron que en ausencia de sequia, la contribucion de las espigas a la fotosintesis fue
de un 13 % para los genotipos sin aristas y del 34 % para genotipos con aristas, mientras que bajo

condiciones de sequia la contribucion a la fotosintesis fue de 24 % y 43 % respectivamente.

2.6.4 Glaucosidad y pubescencia de las hojas

En regiones aridas, las altas temperaturas que prevalecen y la fuerte insolaciéon pueden provocar
dafios a las hojas (“golpe de calor”). Este efecto se puede reducir incrementando su reflectancia,
lo cual conlleva a una reduccion de la temperatura y del déficit de presion de vapor de las hojas y
consecuentemente se reducen las perdidas de agua en la planta (Johnson et al., 1983). Esto esta
muy relacionado con el contenido de cera en las células epidérmicas de las hojas y su grosor.
Haciendo variar la glaucosidad de la hojas de trigo, Richards, (1987) llegd a incrementar la
eficiencia en el uso de agua, sin afectar a la cantidad total de agua utilizada y al indice de
cosecha. Al comparar trigos con y sin cerosidad en sus hojas Richards et al., (1986) encontraron
que la temperatura de las hojas cerosas ser redujo en 0.7°C y tuvieron menor tasa de senescencia
que las hojas no cerosas sin que el incremento en la reflectancia afectara negativamente en el
rendimiento por la reducciéon en la penetracion de la radiacion fotosintéticamente activa en la
hojas. Sus calculos sugieren que una reduccion de 0.5°C en la temperatura de la hoja por seis
horas por dia deberia ser suficiente para extender el periodo de llenado de grano en mas de tres

dias, dependiendo de la disponibilidad de agua.

Ludlow y Muchow (1990) también recomiendan la selecciéon para mayor cerosidad para

condiciones de sequia intermitente y terminal. Fisher y Wood (1979) estudiaron varios caracteres
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fisiologicos en 34 cultivares de trigo y encontraron que unicamente el grado de cerosidad de las

hojas se correlaciond significativamente con el rendimiento de grano en condiciones de sequia.

La pubescencia de las hojas es otro caracter xeromorfico que ejerce cierto grado de proteccion en
las hojas del calor excesivo. Las vellosidades en las hojas reducen la temperatura y la
transpiracion (Baldocchi ef al., 1983). Bajo condiciones de alta temperatura y radiacion solar, la
pubescencia incrementa la reflectancia y reduce las perdidas de agua incrementando la resistencia
de la capa de frontera de la superficie de las hojas. Aunque el estrés por sequia puede inducir la
produccion de mayor nimero de tricomas sobre la superficie de las hojas, se ha determinado que

tienen muy poco efecto sobre la resistencia de la capa de frontera (Quarrie y Jones, 1977).

2.6.5 Distribucion y anatomia de las raices

El crecimiento de las raices invariablemente juega un papel critico en el abastecimiento de agua
hacia toda la planta. Sin embargo, debe tomarse en cuenta que la mejor estrategia para promover
un mayor crecimiento radical dependera de la demanda de agua del cultivo durante su fenologia,
de las caracteristicas y profundidad del suelo, y de la distribucion de las lluvias durante la
estacion de crecimiento. De tal manera, que no necesariamente la buisqueda de un sistema radical
mas largo y profuso para extraer la mayor cantidad de agua posible del suelo es la mejor opcion,
ya que por un lado se corre el riesgo de agotar el agua disponible en el perfil del suelo y destinar
una mayor cantidad de asimilados para el crecimiento de las raices en etapa criticas del ciclo de
crecimiento del cultivo. De hecho, el peso de las evidencias sugiere que la distribucion y
estructura, y no la cantidad de raices es lo que determina la estrategia mas eficiente para extraer
el agua durante la estacion de crecimiento. Por ejemplo, en varios estudios se ha determinado el

efecto de los genes de enanismo Rhtl y Rht2 sobre la particion de la materia seca hacia el sistema
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radical y se ha encontrado que las plantas con menor altura son mas susceptibles a la sequia que
las de porte alto (Liang y Fisher, 1977). Miralles et al., (1997) encontraron que los genes de
enanismo Rhtl y Rht2 confirieron una mayor biomasa de raices en los primeros 30 cm de suelo
en plantas de trigo semienanas, lo cual se atribuyd a un mayor grosor de las raices existentes via
mayor acumulacién de los asimilados que al producto de la inhibicion del crecimiento de los
tallos, de tal manera que la mayor acumulacion de biomasa no se vio reflejado en un incremento
en la extension y profundidad de las raices. Estos mismos autores sugieren la conveniencia de
explorar la variacion genética en trigo para identificar genotipos con los genes RAt que tengan la
capacidad de asignar los asimilados que no se aprovechan en la parte area de la planta hacia una
mayor produccion de raices de mayor longitud. De este modo se tendria mayor acceso a la
humedad disponible en las capas mas profundas del suelo y consecuentemente mayor resistencia

a sequia.

Otro aspecto que ha recibido mucha atencion por parte de algunos fitomejoradores es reducir el
didmetro de los vasos de xilema de la raiz principal del trigo, para reducir la conductividad
hidraulica de las raices (Richards y Passioura, 1981a, b). Plantas de este tipo podrian ampliar su
periodo de extraccion de agua del suelo durante su crecimiento vegetativo justo cuando existe
mayor disponibilidad de agua en el suelo y asi retardar la extraccion de agua en las capas mas
profundas para la etapa final del ciclo de cultivo. A pesar de que la variacion genética de este
caracter no es muy amplia, Richards (1987) y Richards y Passioura (1989) lograron la
identificacion y seleccion de genotipos con menor didmetro de xilema, con mayor eficiencia en el
uso de agua bajo condiciones de sequia y que no se vieron afectadas negativamente en sus

rendimientos bajo condiciones no limitantes de humedad. No obstante, la metodologia de
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evaluacion y seleccion resultan ain muy complicadas para aplicarse de manera cotidiana en

programas de mejoramiento.

2.6.6 Ajuste osmético

El estatus hidrico de los tejidos vegetales puede ser definido en forma general en términos de los
dos principales componentes del potencial hidrico (W), el potencial de soluto (Ws) y el potencial
de turgencia (W'1):

Yw=¥s+ WY1

El potencial hidrico representa la tension neta promedio del agua que existe en los tejidos y
presenta distintos gradientes en la planta debido a las diferencias instantdneas en la tasa de
perdida de agua del véstago hacia la atmosfera y la entrada de agua en las raices, por lo que este
componente siempre es negativo. El potencial de soluto puede identificarse como la fuerza de
succion para mover el agua al interior de la célula mediante la acumulacion de compuestos
(solutos) en el agua disuelta dentro de la propia célula y por lo tanto también es negativo. Bajo
condiciones normales de crecimiento, el valor absoluto de W5 es mayor (mds negativo) que el
valor de Ww. De tal forma que para mantener el sistema en equilibrio el potencial de turgencia
normalmente es positivo, ya que esta presion es esencial para la expansion de las células en
crecimiento. Conforme se desarrolla una sequia, el agua perdida en los tejidos del vastago por
evaporacion excede al suministro de agua por las raices y esto da lugar a una perdida en el
contenido neto de agua de la célula y por lo tanto aumenta la concentraciéon de solutos. Sin
embargo, este incremento en Ws no contribuye al mantenimiento de la turgencia y el crecimiento
por expansion gradualmente disminuye conforme la turgencia declina. Para contrarrestar esta

tendencia, la turgencia se puede mantener en cierto grado durante la deshidratacion de los tejidos
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activando la acumulacién de solutos en la célula (haciendo Wg mas negativo). A este proceso se

le conoce como ajuste osmatico.

Algunos estudios (e.g. Morgan y Condon, 1986) han demostrado que el ajuste osmotico no tiene
efecto sobre la eficiencia en el uso del agua, pero bajo condiciones limitantes de humedad ayuda

a elevar el rendimiento incrementando la cantidad de agua transpirada por la planta.

En el caso particular del trigo, Morgan y colaboradores (Morgan 1977, 1983, 1995; Morgan y
Condon, 1986; Morgan et al., 1986) han realizado trabajos extensivos para explorar la variacion
genética para ajuste osmoético y han demostrado que las lineas seleccionadas para alto ajuste
osmotico superaron significativamente en rendimiento a aquellos genotipos que no presentaron

este caracter cuando fueron evaluados en condiciones de sequia.

2.6.7 Redistribucion y removilizacion de asimilados

La modificacion de la distribucion de los asimilados fijados por la planta puede estar implicita en
varios de los caracteres discutidos anteriormente. Por ejemplo, si se modifica el sistema radical
de tal manera que se produzca un menor numero de raices en las capas mas superficiales del
suelo, entonces la planta dependera mas de la humedad que extraiga en la capas mas profundas
del suelo y quedarian mayor cantidad de asimilados disponibles para el desarrollo de la parte
area. Richards, (1987) calculd que si un 5 % de los asimilados de la raiz se desviaran hacia el
vastago se incrementaria en un 50 % la biomasa de la parte aérea después de 100 dias de
crecimiento exponencial, de tal forma que un genotipo que distribuya menos asimilados hacia la

raiz tendria mayor eficiencia en el uso del agua y su dosel sombrearia mas rapido al suelo.
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Austin (1994) ha sugerido que el incremento en el indice de cosecha en los cereales de grano
pequeno puede ser bastante limitado y considera que se podria dar un incremento hipotético del
49 % (tipico de los cultivares modernos de alto rendimiento) al 62 %, en ausencia de cualquier
incremento de biomasa en la parte aérea (equivalente a un aumento del 26 % en el rendimiento de
grano) y concluye ademas que con este incremento en el IC se tendrian plantas de porte
demasiado bajo (reduciéndose asi la intercepcion de la radiacion) o con tallos demasiado
delgados (viéndose asi incrementada la susceptibilidad al acame), por lo que un incremento del

62 % en el IC resulta poco realista.

Bajo condiciones de sequia, la disponibilidad de asimilados durante el periodo de llenado de
grano se torna bastante critica, ya que en tales circunstancias un genotipo que movilice mas
reservas del tallo serd capaz de prolongar por mas tiempo el llenado de grano. Blum y
colaboradores (Blum et al., 1983a, b, 1991) han demostrado que bajo condiciones de sequia, la
disponibilidad de las reservas del tallo en trigo durante el periodo de llenado de grano es un factor
determinante del rendimiento y que a través de la aplicacion de algunos compuestos quimicos
(e.g. clorato de sodio o ioduro de potasio) durante la etapa de antesis es factible la seleccion
inducida para una movilizacion de las reservas del tallo. Adicionalmente, se ha determinado que

en el trigo existe variabilidad genética para este caracter y es heredable (Blum et al., 1991)

2.6.8 Senescencia de las hojas
El llenado de grano en trigo depende en gran medida de la removilizaciéon de asimilados, por lo
que la tasa de senescencia es potencialmente un factor determinante del tamafio final del grano.

De tal forma que bajo condiciones de sequia, el retrazo o disminucion de la senescencia de las
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hojas permite obtener mayores rendimientos, asegurando que las hojas se encuentren

fotosinteticamente activas por mas tiempo (Quarrie et al., 1999).

Richards (1984) demostré que en trigo, la seleccion para una mayor glaucosidad se tradujo en un
mayor rendimiento de grano bajo condiciones de sequia, debido en parte a que las lineas con
hojas mas cerosas tuvieron mayor duraciéon del area foliar al estar menos expuestas al estrés por
temperatura. Sin embargo, Blum (1988) considera que este caracter no tiene mucho valor en trigo
debido a que la no senescencia para extender el periodo de traslocacion de asimilados y la
utilizacion de reservas del tallo son mutuamente excluyentes. Ludow y Muchow (1990)
recomiendan extender el mantenimiento del area foliar (“stay green”) bajo condiciones de sequia
intermitente, pero no en condiciones de sequia terminal donde este caracter se asocia con un bajo

potencial de rendimiento (Rosenow et al., 1983).

2.6.9 Discriminacion isotopica de carbono
La discriminacién entre *C y C en los tejidos de las plantas se encuentra inversamente
relacionada con la eficiencia en el uso del agua (EUA). La teoria desarrollada por Farquhar et al.

(1982) se puede resumir en la siguiente expresion:

a =1.0044 (pa_pij +1.027 [piJ
pa pa

o = efecto general isotdpico
1.0044 = efecto isotopico debido a la difusion de CO, en el aire (relacion entre las
conductancias de '2CO, y 13COz)
1.0270 = -efecto isotopico debido a la eficiencia de la carboxilacion (discriminacion
bioquimica isotopica)
pa = presion atmosférica parcial de CO,
pi = presion interna parcial de CO;
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Discriminacion de 13C, A=o-1
Valores altos de EUA arrojan valores de pi—0,a—1.0044 y A es pequefio.

Valores bajos de EUA arrojan valores de pi—pa, a—1.0270 y A es grande

Por lo tanto, la discriminacion ">C (A) en los tejidos se convierte en una medida integral de la
EUA durante el desarrollo de ese tejido. De esta forma, A puede utilizarse como criterio de
seleccion para mejorar la EUA mediante el andlisis de hojas, tallos o semillas muestreadas
durante o al final del ciclo de crecimiento. En diferentes trabajos se ha encontrado una amplia
variabilidad genética para A y se ha demostrado que es un caracter altamente repetible a través de
localidades y afios (i.e. presenta baja interaccion genotipo x ambiente). Esto hace que sea un

caracter muy atractivo para los fitomejoradores en busca de incrementar la EUA (Richards y

Condon, 1993)

En diferentes estudios se ha demostrado que la EUA esta negativamente correlacionada con A
(e.g. Farquhar et al., 1989; Hubick y Farquhar, 1989; Johnson et al.; 1990, Turner, 1993). En
ambientes limitantes de humedad, los genotipos con bajo A deberian tener mayor biomasa y por
lo tanto mayor potencial de rendimiento, asumiendo que todos los genotipos utilizaran la misma
cantidad de agua para la transpiracion (Richards, 1996). De hecho la seleccion para mayor EUA
(Passioura, 1977) o bajo A (Craufurd et al., 1991) se ha propuesto como una estrategia de
mejoramiento en este tipo de ambientes. Sin embargo, los valores de A a menudo se
correlacionan positivamente con el rendimiento de grano y/o biomasa total en trigo (Condon et
al., 1987, Araus et al., 1997; Morgan et al., 1993b, Sayre et al., 1995) bajo condiciones limitantes

y no limitantes de humedad.
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Desde un punto de vista agronémico, una relacién positiva entre A y el rendimiento se puede
presentar si las plantas no son capaces de utilizar toda el agua disponible en el suelo. Asumiendo
la misma fenologia, un genotipo con alto valor de A sera capaz de sostener un alto nivel de
transpiracion. Por lo tanto, A puede ser considerado como un indicador de la EUA, pero también
depende del agua transpirada por el cultivo, la cual de hecho es el primer parametro de la
identidad propuesta por Passioura (1977). La asociacidon positiva entre A y el rendimiento
también sugiere que las variaciones en conductancia estomdtica mas que la capacidad
fotosintética intrinseca son predominantes en la determinacion de A (Romagosa y Araus, 1991;

Condon et al., 1992).

Desafortunadamente, en la actualidad la determinacion de A en los tejidos vegetales resulta muy
costosa, por lo que no parece ser un criterio de seleccion aplicable cuando se manejan grandes
poblaciones de lineas segregantes. No obstante, se han sugerido algunos caracteres substitutos de
A como el contenido de cenizas (Masle et al., 1992; Mayland et al., 1993) y la reflectancia
infrarrojo-cercana (Clark ef al., 1995). La utilizacion de estos caracteres alternativos podria
utilizarse en generaciones tempranas, para identificar genotipos o lineas sobresalientes y utilizar a

A como criterio de seleccidn en lineas avanzadas.

2.6.10 Combinacion de caracteres

Cuando se realiza seleccion dentro de poblaciones segregantes, es muy frecuente que se tenga en
mente un arquetipo que mantenga una combinacion ideal de los caracteres que se pretende
incorporar o retener en una nueva variedad o cultivar. De acuerdo con Ludlow y Muchow (1990)
bajo condiciones de sequia terminal e intermitente, la fenologia debe ser considerada como el

primer criterio de seleccion para tratar de evitar que las plantas sean sometidas a un fuerte estrés
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hidrico en las etapas criticas del ciclo de cultivo y enseguida otros criterios o caracteres (e.g.
ajuste osmotico; longitud y densidad de raices, duracion del area foliar). En el caso del trigo,
Reynolds et al., (2001) establecieron un modelo conceptual de planta para alcanzar mayor
tolerancia a sequia que incluye entre otros caracteres: mayor tamafo de semilla (embrion) y
longitud de coleoptilo (para mejorar el establecimiento del cultivo) mayor cobertura inicial del
suelo y biomasa en pre-antesis (reduccion de la evaporacion directa del suelo); mayor
acumulacion de reservas en el tallo, removilizacion de asimilados y fotosintesis en la espiga (para
promover el llenado de grano durante periodos de estrés hidrico después de la antesis), mayor
conductancia estomatica (como un criterio indicativo de que las raices estan extrayendo agua de
las capas mas profundas del suelo); ajuste osmoético (mantenimiento de las funciones celulares a
bajos potenciales hidricos), caracteres anatomicos de la hoja (e.g. cerosidad, pubescencia,
enrollamiento, grosor de la hoja); alta sobrevivencia de macollos y duracion del area foliar (stay

green).

Cuando se realiza seleccion simultanea para dos o mas caracteres puede ser que la expresion de
uno de ellos inhiba la expresion de otro u otros caracteres, lo que dificulta el proceso de
identificacion de los mejores genotipos y reduce la respuesta a la seleccion. Bajo estas
condiciones, los beneficios de la seleccion por caracteres multiples no son estrictamente aditivos
(Quarrie, et al., 1999). Sin embargo, existen algunos caracteres que contribuyen de manera
distinta al rendimiento, (como se establece en la identidad de Passioura ,1977) y que pueden
acumular sus efectos benéficos. Por ejemplo, algunos caracteres altamente heredables y que no
tienen efectos pleiotrépicos como son: el ajuste osmoético que ayuda a mantener la integridad del
protoplasma celular y la actividad metabdlica de la célula; la baja tasa de discriminacion de "°C

que determina una alta eficiencia en el uso del agua y la removilizacion de asimilados, que
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contribuye a un mayor indice de cosecha, resultan complementarios y si se logran incorporar a
genotipos de alto potencial de rendimiento y fenologia adecuada, su efecto conjunto se veria

manifestado en mayores rendimientos bajo condiciones de sequia (Quarrie et al., 1999).

2.7 El ambiente de seleccion

Uno de los principales objetivos dentro de un programa de mejoramiento convencional es
identificar lineas superiores a partir de ensayos de seleccion en donde se evaliia una gran cantidad
de progenies segregantes; para posteriormente ser evaluadas en ensayos subsecuentes hasta ser
liberadas como variedades comerciales. Usualmente, este tipo de ensayos se conducen en
ambientes representativos del area hacia la que se pretende introducir nuevos materiales. Al
respecto, Jackson (2001) sefiala que cuando se realiza seleccion para ambientes adversos, los
factores limitantes pueden ser considerados como objetos de seleccion si: 1) Son
econdmicamente importantes (i.e. estan presentes u ocurren con mucha frecuencia y tienen un
fuerte impacto sobre la productividad de un cultivo en una determinada region) y 2) Existe
variacion genética para la respuesta hacia ese factor (i.e. la presencia de ese factor permite hacer

una discriminacion efectiva entre el material genético sujeto a evaluacion).

La eleccion de las condiciones ambientales que maximizan la precision con la que se puede
identificar a un genotipo a través del fenotipo es una decision muy importante para el
fitomejorador. En el contexto del mejoramiento para condiciones de sequia existe cierta
controversia sobre si la precision con que se pueden clasificar los genotipos es mayor en

presencia o no del estrés hidrico (Gallais, 1984; Blum, 1985; Ceccarelli, 1987). Esta controversia
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se centra en el hecho de que normalmente la magnitud relativa de las diferencias genéticas
(comparadas con las diferencias ambientales) es mayor cuando las condiciones ambientales son
mas favorables, por lo que se esperaria que la seleccion para rendimiento resultara mas facil y
efectiva cuando las plantas no estan sometidas al estrés hidrico. Sin embargo, esta suposicion
implica que aquellas variedades con alto potencial de rendimiento expresaran dicha superioridad,
independientemente del ambiente en donde sean cultivadas. Por otro lado, cuando las condiciones
ambientales son demasiado adversas para que pueda expresarse el potencial de rendimiento de los
genotipos, las posibilidades de elevar los rendimientos mediante el mejoramiento genético serian
extremas y cualquier aumento en la productividad del cultivo estaria basado en la introduccién o

mejora de las practicas agronémicas (Acevedo y Ceccarelli, 1989).

Al respecto, Ceccarelli (1989) senala que no es la magnitud de las diferencias genéticas sino la
consistencia de dichas diferencias a través de los ambientes lo que juega un papel mas
determinante para decidir cual debe ser el ambiente 6ptimo de seleccion. Este argumento esta
soportado por los resultados que obtuvo al evaluar grupos de lineas de cebada en ambientes
contrastantes de humedad, en donde observo que si bien es cierto que las diferencias genotipicas
entre las lineas eran mayores cuando se evaluaron en ambientes favorables, dichas diferencias
resultaban poco consistentes cuando la evaluacién se hacia en ambientes con alto déficit de

humedad.

En el caso del mejoramiento genético del trigo para regiones de temporal de México, Moreno y
Villasefior (1993) plantearon un esquema de seleccion en generaciones segregantes denominado
método masal rotatorio, en el que a través de la humedad disponible en el suelo (humedad

residual, temporal critico o riego restringido) se crean ambientes de seleccion en donde amplias
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poblaciones de lineas F, se someten a condiciones extremas de sequia y conforme se avanza
hacia la homocigosis se mejoran las condiciones de humedad y fertilidad del suelo para
seleccionar hacia caracteres agrondémicos y fitopatologicos importantes. Aplicando este
procedimiento se ha logrado identificar lineas con buenas caracteristicas agrondémicas y tolerantes
a sequia que se han liberado como variedades comerciales aptas para siembras en ambientes

criticos (Villasefior y Espitia, 2000b)

2.8 Respuesta a la seleccion indirecta

La teoria de la respuesta correlacionada a la seleccion o seleccion indirecta fue desarrollada por
Falconer en 1952 (Falconer y Mackay, 1996), y esta basada en el supuesto de que el
comportamiento de un mismo genotipo en dos ambientes distintos, (e.g. E; y E») puede verse
como dos caracteres separados pero potencialmente correlacionados. Si el objetivo fuera mejorar
el comportamiento en el ambiente E;, la seleccion se podria efectuar directamente en E; o
indirectamente en el ambiente E,. La eficiencia relativa de las dos estrategias depende de la
correlacion genética entre el comportamiento de los genotipos en E; y E; (15) y la repetibilidad o
heredabilidad en sentido amplio de cada ambiente (H;, H,), de tal forma que la respuesta
correlacionada predicha (CR) en E; para la seleccion indirecta en E; con relacion a la respuesta

directa (DR) en E; estaria dada por la siguiente expresion:

H
CR/RD=vr, |- >
Hl

Atlin y Frey (1990) sefalan que no se puede tomar una decision a priori sobre los meritos
relativos de la seleccion directa e indirecta sin considerar conjuntamente H;, H, y 1. La seleccion

directa sera mas efectiva cuando la repetibilidad en E; es alta y cuando la interaccion genotipo x
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ambiente sea suficientemente grande como para que r; sea baja. Sin embargo, aun si dicha
interaccion es grande, la seleccion indirecta puede ser mas efectiva si la precision con que se

estima a las medias genotipicas en E; es menor que en E,.

La seleccion indirecta sera mas efectiva cuando CR/RD sea mayor a 1.0. Esta situacion resulta
cuando la heredabilidad del caracter es mayor en el ambiente E, y la correlacion genética r; es
cercana a 1.0. Sin embargo, si la heredabilidad en el ambiente E; es mayor que en E;, o si r; es

baja, entonces la seleccion directa en E; sera superior (Cuadro 2.2).

Cuadro 2.2  Respuesta a la seleccion indirecta predicha para un ambiente E; cuando la
seleccion se practica en un ambiente E2 (CRE,/RE)), para diferentes relaciones
entre las heredabilidades de dos ambientes (H;, H») y correlaciones genéticas entre
los dos ambientes (rg).

H, I

H, 1.00 0.75 0.50 0.25
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, CRE,RE,

0.10 0.32 0.24 0.16 0.08
0.25 0.50 0.38 0.25 0.12
0.50 0.71 0.53 0.35 0.18
1 1.00° 0.75 0.50 0.25
2 1.41 0.87 0.58 0.29
4 2.00 1.50 1.00 0.50
10 3.16 2.37 1.58 0.79

¥ Los niimeros en negritas indican aquellos casos en que la seleccion indirecta en el ambiente E, podria ser igual o
superior a la seleccion directa en el ambiente E;.

Para confirmar la eficiencia de la seleccidon indirecta normalmente se recurre a la evaluacion
simultdnea de genotipos en ambientes de baja y alta productividad. Por ejemplo, Atlin y Frey

(1989) estimaron la efectividad de la seleccion directa versus la seleccion indirecta para
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rendimiento de grano en una muestra aleatoria de 116 lineas homocigdticas de avena cultivadas
en ambientes de bajo o alto nitrégeno (N) y bajo o alto fésforo (P). Sus resultados demostraron
que la seleccion para rendimiento en ambiente de bajo P deberia ser hecha en este mismo tipo de
ambiente, mientras que la seleccion para bajo N podria realizarse también en condiciones de alto
N. Esto se explica segun los mismos autores por el hecho de que la correlacion genética entre los
ambientes de alto y bajo P fue relativamente baja (0.52) , mientras que entre los ambientes de alto
y bajo N fue alta (1.08). Contrariamente a lo esperado, la heredabilidad en ambientes de bajo P
fue mayor que en los de alto P (0.40 y 0.21, respectivamente) mientras que en ambientes de alto
N y bajo N la heredabilidad del rendimiento fue muy similar en ambos ambientes (0.32 y 0.38
respectivamente). Debido a que la heredabilidad suele ser mayor en ambientes de alta
productividad se esperaria una mayor respuesta a la seleccion cuando no se tienen restricciones
de tipo ambiental. Sin embargo, esto no garantiza que la seleccion practicada en este tipo de
condiciones produzca avances genéticos cuando los genotipos se evalian en ambientes limitantes

(Atlin y Frey, 1990; Evans, 1993, p. 165, 297).

La seleccion indirecta también puede utilizarse cuando se aplica la seleccion sobre caracteres
fisiologicos que estdn correlacionados con el rendimiento. Una vez que se han identificado
aquellos caracteres que tienen mayor respuesta a los factores limitantes, se pueden utilizar como
criterios de seleccion indirecta dentro de poblaciones de progenies segregantes o en la definicion

de objetivos para actividades de introgresion (Jackson, 2001).

La respuesta genética para rendimiento usando otro caracter como criterio de seleccion indirecta
puede ser predicha usando la siguiente expresion (Falconer y Mackay, 1996):

CR = ihx. I'g . OGYy
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Donde CR es la respuesta correlacionada para el rendimiento, a partir de la seleccién basada
sobre el caracter x; i es el diferencial de seleccion estandarizado; hy es la raiz cuadrada de la
heredabilidad del caracter x; rg es la correlacion genética entre el rendimiento (Y), y el caracter x;

y oGy es la desviacion estandar genética del rendimiento.

Esta expresion, sugiere que la utilizacion de un carécter fisiologico o morfoldgico como criterio
de seleccion indirecta para el rendimiento serd efectiva solo en aquellas circunstancias en donde
la heredabilidad del caracter x (i.e. la proporcién de la varianza genética sobre el error y la
varianza de la interaccién G x E) es alta y su correlacion genética con el rendimiento se acerque

mas a 1.0.

Para que un caricter sea relevante en programas de seleccion, es importante que su heredabilidad
y correlaciones genéticas sean estimadas en poblaciones representativas del tipo de variedades
que se pretenden obtener o mejorar, ya que este tipo de pardmetros difieren de una poblacién a
otra. De tal forma que si se estudia una poblacion atipica se corre el riesgo de obtener
informacion irrelevante o sesgada (Falconer y Mackay, 1996). Por ejemplo, el uso de genotipos
de origen diverso podria ser la causa de obtener estimaciones de varianzas genéticas,
heredabilidades y probablemente correlaciones genéticas de mayor magnitud a las que se
esperaria obtener en poblaciones mas homogéneas de lineas avanzadas. De igual manera, las
estimaciones de estos parametros genéticos pueden ser muy diferentes si se obtienen de

poblaciones de lineas avanzadas o en etapas iniciales de segregacion y seleccion (Jackson, 2001).

En la practica, existen pocos casos en donde aplicando unicamente la seleccion indirecta ha

resultado mas efectiva que la seleccion directa para rendimiento. Sin embargo, algunas veces es
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posible identificar caracteres que tienen todos los atributos deseados: alta heredabilidad, alta
correlacion genética con el rendimiento y bajo costo de medicion. Algunos ejemplos en donde ha
resultado exitosa la aplicacion de la seleccion indirecta para mejorar el rendimiento en ambientes
limitantes de humedad en maiz fueron reportados por Fischer et al., (1989) y Bolafios y
Edmeades (1993a, b), en donde las ganancias en el rendimiento bajo condiciones severas de
estrés hidrico fueron mayores usando la seleccion simultanea para caracteres como: el intervalo
entre antesis y floracion femenina (AFF), la extension relativa de las hojas y la duracion del area

foliar, que el rendimiento per se.

2.9 Conclusiones

A partir del analisis de la informacion consultada se pueden establecer a manera de conclusiones

los siguientes comentarios:

La sequia es un fendomeno recurrente que afecta severamente la produccion de los cultivos en
todo el mundo y en el caso particular de México es uno de los principales factores que inciden en
los bajos rendimientos en las regiones de temporal. Para abastecer la creciente demanda de trigo
en México, sera necesario recurrir a mediano plazo a la siembra de este grano basico en regiones
en donde las condiciones ambientales son poco propicias para otros cultivos, buscando una
mayor rentabilidad y cercania a los centros de acopio, haciéndolo de este modo mas accesible que

el trigo importado.

Para elevar los rendimientos en condiciones de temporal critico es necesario lograr un mayor

entendimiento de los mecanismos fisiologicos y practicas de manejo que propician un mejor
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aprovechamiento del agua disponible y contribuyen a elevar la produccion de grano por unidad
de superficie. Las evidencias acumuladas en los ltimos afios indican que para el caso particular
del trigo y otros cereales de grano pequefio existen diversos caracteres morfoldgicos y
fisiologicos que favorecen una mayor utilizacion y eficiencia en el consumo de agua, asi como
una mayor produccion de biomasa e indice de cosecha. Algunos de ellos son mas heredables que
el propio rendimiento y relativamente faciles de estudiar, por lo que pueden formar parte de los
criterios de seleccion para acelerar los avances genéticos y obtener mas y mejores variedades

para zonas con escasa precipitacion.

En el pasado algunos caracteres que se empleaban como criterios de seleccion para medir la
resistencia a sequia estaban mads relacionados con la capacidad de los cultivos para sobrevivir a
bajos niveles de humedad disponible en el suelo y en los tejidos de la planta, que con un mayor
rendimiento econdémico. En la actualidad el avance genético en condiciones limitantes de
humedad sigue siendo mas lento en comparacioén al obtenido en ambientes menos restrictivos.
Sin embargo, ha ganado mayor aceptacion la utilizacion de caracteres fisiologicos como criterios
de seleccion indirecta para obtener variedades con mayor adaptacion y capacidad productiva en

ambientes de sequia o temporal critico.

Se reconoce a la fenologia como uno de los principales aspectos que debe estar en concordancia
con el ambiente en donde se establece y desarrolla el cultivo y que mas impacto tiene en la
busqueda de altos potenciales de rendimiento. Se han identificado algunos caracteres promisorios
como el vigor inicial para lograr un mejor establecimiento del cultivo y mayor aprovechamiento
del agua disponible en las etapas iniciales del crecimiento, existen evidencias de que la seleccion

hacia otros caracteres constitutivos e inducidos por la sequia, como son la arquitectura de la
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planta, la anatomia de las hojas y de las raices, la distribucion y removilizacién de asimilados y el
ajuste osmotico, han mostrado resultados exitosos en la busqueda y conformacién de mejores
tipos de planta para el maximo aprovechamiento de la humedad disponible y mayor eficiencia en
la conversion de biomasa al rendimiento de grano. Se destaca la utilidad que han tenido algunos
. . . .. ., . , . 13 . . .
caracteres integrativos como la discriminacion isotopica de ~C, para identificar y seleccionar de
manera mas rapida e indirecta a genotipos con mayor eficiencia en el uso del agua y alto

potencial de rendimiento.

La teoria de la seleccion indirecta puede utilizarse provechosamente en el mejoramiento para
resistencia a sequia, en el disefo de estrategias para identificar ambientes optimos de evaluacion
y seleccion en poblaciones segregantes y lineas avanzadas, asi como para la identificacion de
caracteres correlacionados con el rendimiento y su eficiencia como criterios de seleccion

adicionales al propio rendimiento.
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III RESPUESTA A LA SELECCION EN LINEAS DE TRIGO
SELECCIONADAS EN AMBIENTES LIMITANTES Y NO LIMITANTES
DE HUMEDAD

SELECTION RESPONSE OF WHEAT LINES SELECTED IN WATER STRESS AND
NON-WATER STRESS ENVIRONMENTS

Resumen

Cuando se hace mejoramiento genético en trigo para condiciones de temporal con restricciones
de humedad, es importante identificar el tipo de ambiente bajo el cual se someteran a seleccion
las generaciones segregantes para permitir la expresion y fijacion de la mayor cantidad de genes
relacionados con mayor potencial de rendimiento y tolerancia a sequia. En el presente trabajo se
evaluo la respuesta a la seleccion en poblaciones de lineas de trigo derivadas de un compuesto
irradiado de la variedad Salamanca S-75 que fueron seleccionadas por el método genealdgico de
la generacion M, a la M3 en ambientes limitantes de humedad (C;, C,) y posteriormente de la
generacion My a Mg en ambientes con limitaciones de humedad (Css, Cas, Css) y sin limitaciones
de humedad (Csy, C4, Csy). De cada uno de los ocho ciclos de seleccion se evaluaron 25 lineas
en dos ambientes de temporal con limitaciones de humedad (Tecamac, Edo. de México) y sin
limitaciones de humedad (Montecillo, Edo. de México). La seleccion aplicada en el compuesto
irradiado de la variedad Salamanca S-75 en ambientes limitantes y no limitantes de humedad
permitié6 aprovechar la variabilidad genética inducida, lograndose avances genéticos
significativos en el rendimiento de grano y otros caracteres agronomicos. En los dos ambientes de
evaluacion se manifestaron mayores avances genéticos dentro los grupos de lineas seleccionadas
bajo condiciones no limitantes de humedad (Csy, Csn, Csg). En trigo, la selecciéon en ambientes
con y sin limitaciones de humedad para la seleccion y evaluacion final de las lineas puede
ampliar la posibilidad de obtener genotipos con mayor rendimiento y adaptabilidad a condiciones

de temporal

Palabras clave: Triticum aestivum L., resistencia a sequia, variabilidad inducida, ambientes de

seleccion
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Summary

In wheat breeding for dryland conditions is important to identify what kind of environment is
most appropriate to apply selection into segregating generations, in order to fix more genes
related with high yield potential and drought tolerance. In this study, selection response was
evaluated in populations of wheat lines derivate from an irradiated composite of the variety
Salamanca S-75. Lines were selected by genealogical method from M, to M3 generations in water
limited conditions (C;, C;) and from M4 to Ms under water limited conditions (Css, Cas, Css) or
non-water limited conditions (Csp, Cap, Csy). 25 lines from each selection cycle were evaluated
in two contrasting rainfed environments with water deficit (Tecamac, Edo. de Mexico) and non-
water deficit (Montecillo, Edo. de Mexico). Selection carried out under water stress and non
water stress environments into Salamanca S-75 variety allowed to make use of induced genetic
variability, to obtain higher genetic advances in grain yield and others agronomic traits. Genetic
advances were most evident in Montecillo, where lines selected under non-water stress conditions
(Csn, Can, Csp) produced high yields than lines selected under continuous water stress regimen.
Selecting segregating lines and testing of advanced lines, both under water stress and non water
stress environments, is the most effective way to develop wheat germplasm with high yield

potential and more adaptation to rainfed environments.

Index word: Triticum aestivum L., drought resistance, induced variability, selection environments
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3.1. Introduccion

El trigo se reconoce como una especie autdgama y por lo tanto la aditividad es el tipo de accion
génica mas factible de aprovecharse mediante la seleccion. En tanto no se cuente con otros
mecanismos de recombinacion eficientes o se identifiquen patrones heteroticos que permitan la
formacion de hibridos, la obtencion de lineas puras seguird siendo la principal estrategia para la
generacion de nuevas variedades (Mackey y Qualset, 1986). En este caso, la expresion de la
varianza genética aditiva juega un papel importante, ya que al aprovecharse permite conjuntar
genes favorables a través de la seleccion en las diferentes generaciones segregantes (Villasenor y

Espitia, 2000c).

Para maximizar la respuesta a la seleccion, es necesario disponer de suficiente variabilidad
genética de la especie que sea de interés particular. En el caso del trigo, el método de
recombinacion es el que ha sido méas ampliamente utilizado para generar o ampliar la variabilidad
genética (Moreno y Villasefior, 1993). Sin embargo, la introduccion de nuevos genes en las
poblaciones sometidas a la induccion de mutaciones también ha mostrado ser una herramienta
util para ampliar la variabilidad y mejorar caracteres de herencia cuantitativa como el
rendimiento de grano, sin modificar otras caracteristicas importantes de la variedad original

(Cervantes y Cervantes, 1996).

Otro de los aspectos que tienen gran importancia en la respuesta a la seleccion y ganancia
genética para un mayor rendimiento es el ambiente de produccion bajo el cual se someteran a

seleccion las diferentes generaciones segregantes; sobre todo cuando hace mejoramiento para
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condiciones poco favorables, en donde se busca fijar diversas caracteristicas a través de las

generaciones al seleccionarse en diferentes ambientes (Ramage, 1987).

Diversos trabajos sefialan la controversia que existe acerca de las condiciones que debe tener el
ambiente donde se llevara a cabo la seleccion cuando se hace mejoramiento para resistencia a
sequia. Sobre este aspecto existen dos grandes corrientes de opinion: la primera sostiene que los
genotipos deben ser evaluados bajo las condiciones especificas en donde finalmente seran
cultivados. Ceccarelli, (1989) es partidario de seleccionar en condiciones de sequia, sin embargo,
al reducirse la heredabilidad en este tipo de ambientes, la respuesta a la seleccion resulta mas
lenta. La segunda corriente afirma que los genotipos deben ser evaluados bajo condiciones
optimas de cultivo, bajo el supuesto de que podran expresar su verdadero potencial de
rendimiento y su heredabilidad sera maximizada (Allen ef al., 1978; Braun et al., 1992, Richards,
1996.). Sin embargo, se ha sefialado que esta estrategia no escapa a la presencia de interaccion
genotipo x ambiente, corriéndose el riesgo de seleccionar genotipos que aun cuando expresan un
alto potencial de rendimiento en condiciones Optimas, no necesariamente tendrdn una buena

respuesta al cultivarse en condiciones de sequia (Calhoun et al., 1994; Ceccarelli, 1996).

Al ser el déficit de humedad uno de los principales problemas del trigo de temporal, el manejo de
las poblaciones segregantes adquiere mayor relevancia. Al respecto, Blum (1988) indica que
seleccionar para resistencia a sequia en generaciones tempranas (F, o F3) resulta muy dificil
debido a la gran variacion que se presenta a nivel de planta individual, por lo que recomienda que
la seleccion se haga en familias por surco, dando preferencia a la seleccion para mejores
caracteristicas en las etapas iniciales de segregacion. Algunos autores como Rajaram (1991) y

van Ginkel (1994) son partidarios de esta estrategia, mientras que Moreno y Villasefior (1993)
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dan prioridad a las condiciones de sequia en F, y Fi, y conforme se avanza a homocigosis,
recomiendan hacer las evaluaciones sin restricciones de humedad en el suelo. Por su parte,
Segovia et al. (1991) recomiendan la seleccion en condiciones de estrés hidrico, ya que al
comparar la eficiencia de la seleccion masal visual estratificada con recombinacion llevada a
cabo durante siete ciclos en ambientes de riego (SMVCR-R) y sequia (SMVCR-S), encontraron
que la SMVCR-S resultdé mas eficiente para incrementar el rendimiento de grano en ambientes
con y sin limitaciones de humedad. Mas recientemente, Kirigwi et al., (2004) evaluaron cuatro
poblaciones que abarcaron 600 lineas de trigo seleccionadas bajo cuatro estrategias de seleccion
en ambientes con y sin limitaciones de humedad; y concluyen que las lineas seleccionadas de
manera continua en ambientes con alto o bajo déficit de humedad produjeron los mayores
rendimientos en los ambientes de evaluacién con mayor estrés de sequia y que la seleccion
alternante en ambientes de alto y bajo rendimiento es una buena estrategia para desarrollar

germoplasma de trigo adaptado a ambientes en donde se presenta sequia intermitente.

En México, una buena parte del germoplasma que ha dado origen a las variedades comerciales de
trigo se ha seleccionado bajo condiciones de riego. Sin embargo, la tendencia al incremento de la
superficie de siembra en las zonas de temporal plantea la necesidad de ampliar el conocimiento
sobre el aprovechamiento del germoplasma que ha sido seleccionado exprofeso para ambientes
con restricciones de humedad. En el presente trabajo, se tuvieron los objetivos siguientes: 1)
Evaluar en dos ambientes de temporal contrastantes la respuesta a la seleccion por el método
genealdgico realizada en condiciones limitantes y no limitantes de humedad sobre un compuesto
irradiado de trigo de la variedad Salamanca S75, y ii) Conocer las modificaciones que sufrieron
las generaciones segregantes sobre algunos caracteres morfologicos y componentes del

rendimiento al someterse a seleccién en ambientes de humedad contrastantes.
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3.2 Materiales y Métodos

3.2.1 Material genético

3.2.1.1 Antecedentes

El material genético utilizado en el presente trabajo se derivdo de un compuesto balanceado M,
(C1), que se obtuvo por mutagénesis inducida mediante la aplicacion de radiaciones Gamma *’Co
a semilla de la variedad de trigo Salamanca S75. Este compuesto fue sembrado en un lote de
seleccion bajo sequia durante el invierno de 1992-93 en Montecillo, Edo. de México y estuvo
conformado por 88 surcos de 2 m de largo y 0.25 m de ancho, manteniéndose una poblacion de
40 plantas individuales por surco, lo que representd una poblacion total aproximada de 3500
plantas en el lote de seleccion; este lote se denomind Montecillo Sequia (MS) y se mantuvo bajo
condiciones limitantes de humedad, lo cual se logr6 mediante la aplicacién de un riego a la
siembra y tres riegos adicionales durante los primeros 54 dias después de la siembra y
posteriormente no se aplicé ningun riego. Al finalizar el ciclo de cultivo y en la cosecha, se
seleccionaron en forma visual a las mejores 65 plantas, con criterios que combinaron los dias a
floracion (precoces, intermedias y tardias) con buenas caracteristicas agronomicas (espigas
grandes, tallos erectos, escaso amacollamiento, tallos de mayor diametro y plantas libres de
enfermedades). En el verano de 1993, se establecié un lote de seleccion en Tecamac, Edo. de
Meéxico, bajo condiciones de temporal restringido denominado Tecdmac temporal (TT), en donde
se sembro la progenie de cada una de las plantas M, seleccionadas, en surcos individuales de 4 m
de largo y 0.25 m de ancho, manteniéndose una poblacion aproximada de 80 plantas distanciadas
a 5 cm en cada surco. En este lote, se seleccionaron en forma visual a las mejores 719 plantas M3,
utilizando los mismos criterios de seleccion del ciclo anterior. Durante el ciclo de invierno 1993-

94 las progenies de las plantas My se establecieron paralelamente en dos lotes de seleccion en
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Montecillo, Edo de México. Uno de los lotes, denominado Montecillo sequia (MS) fue conducido
bajo condiciones limitantes de humedad, lo cual se logré mediante el suministro de un riego a la
siembra y otro en la nacencia, para posteriormente permanecer sin ningun riego. El segundo lote,
denominado Montecillo riego (MR) fue sembrado con las mismas progenies anexo al lote de
sequia y recibi6 riegos periddicamente durante el ciclo de las plantas hasta la madurez fisiologica
como fueron demandados por el cultivo. Ambos lotes de seleccion tuvieron las mismas
caracteristicas del ciclo anterior y se aplicaron los mismos criterios de seleccion, obteniéndose las
mejores 235 y 204 plantas My del lote de sequia y riego, respectivamente. Las progenies de las
plantas My seleccionadas bajo condiciones de sequia se llevaron a un lote de seleccion en el ciclo
de verano 1994 en Tecamac, Edo. de México, bajo condiciones de temporal restringido (TT),
mientras que las progenies de las plantas My seleccionadas en el lote de riego se establecieron en
un lote de seleccion en Montecillo, Edo. de México, bajo condiciones de temporal favorable
(MT). En ambas localidades, los lotes y procedimientos de seleccion tuvieron las mismas
caracteristicas de los dos ciclos anteriores. Finalmente, en el ciclo de invierno de 1994-95, se
establecié en Montecillo, Edo. de México un lote de seleccion bajo condiciones de sequia (MS) y
otro bajo condiciones de riego (MR), en donde se evaluaron respectivamente las mejores
progenies de las plantas Ms seleccionadas en TT y en MT. En este tltimo ciclo de seleccion, se
cosecharon en forma masiva a las mejores progenies Mg de cada uno de los lotes de seleccion. En

la Figura 3.1, se presenta el esquema que resume el proceso de seleccion antes descrito.

3.2.1.2 Material genético experimental

La semilla remanente de todas las lineas y ciclos de seleccion fue multiplicada en Montecillo,

Edo. de México durante ¢l ciclo de invierno de 1998. Con fines de evaluacion, se tomaron al azar
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25 progenies de cada ciclo de seleccion y su semilla fue multiplicada de nueva cuenta en
Montecillo, Edo. de México durante el ciclo de invierno de 2001-2002. Las 25 lineas de cada uno
de los ocho ciclos de seleccion (Ci-Cy; Css-Css; C3p-Csp), el compuesto original de seleccion M
(Co), la variedad original (Salamanca S75) y ocho variedades comerciales de trigo recomendadas
para condiciones de temporal constituyeron el material sujeto a evaluacion. En el Cuadro 3.1 se
describe la genealogia y origen del material genético experimental utilizado en el presente

trabajo.

Ciclo y afio Ambiente y ciclo de Generacion
Seleccion
Verano MT (Cy) M4
1992 (ClI Sal S75)
y
Invierno MS (Cy) M;
1992/93

Verano TT (C,) M;
1993
|
\ v
Invierno MS (Css) MR (Cszy) M,
1993/94
{ I
Verano TT (Cys) MT (C4p) Ms
1994
v v
Invierno MS (Css) MR (Csy) Me
1994/95

MR=Montecillo riego; MT= Montecillo temporal; MS=Montecillo sequia;

Figura 3.1. Metodologia de seleccion utilizada en poblaciones segregantes de trigo bajo
condiciones limitantes y no limitantes de humedad, a partir de un compuesto
irradiado de la variedad Salamanca S75 (CI Sal S75)
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Cuadro 3.1 Genealogia y origen del material genético experimental.

Genotipos Genealogia Origen'
Ciclos de seleccion’

C MS 1-92/93
C, MS-TT V-93
Css MS-TT-MS 1-93/94
Cas MS-TT-MS-TT V-94
Css MS-TT-MS-TT-MS 1-94/95
Can MS-TT-MR 1-93/94
Cun MS-TT-MR-MT V-94
Csu MS-TT-MR-MT-MR 1-94/95
Testigos*

1. Cy IR-18M1-Parc 206-213 V-92

2. Salamanca S75 =CHANATE #2 V-2000
3. Galvez M87 BB/GLL//CARP/3/PVN "

4. Temporalera M87  TIBA63%//INIA%/KR/3/TOB/CNO67//OLN/4/KLRE"/3/INIA/BB//NAI60® "

5. Batan F96 CIAN067/MFD//MONCHO/3/SERI "

6. Romoga F96 MONCHO/SISKIN//CANARIO "

7. Nahuatl F2000 E7408/PAM//HORK/PF73226/3/URES/4/OPATA/5/OPATA/OPATA/BOW "

8. Tlaxcala F2000 ZACATECAS/ROMOGA "

9. Juchi F2000 KITE/BOW//ROMOGA "

10. Rebeca F2000 PFAU/SERI/BOW "

"= De cada ciclo de seleccion se evaluaron 25 lineas tomadas al azar.

! = Compuesto original de seleccion (Cy) y variedades comerciales procedentes del INIFAP, Campo Agricola
Experimental Valle de México, Chapingo, Edo. de México

TV = Ciclo de verano, I = Ciclo de invierno.

3.2.2. Ambientes de evaluacion
3.2.2.1 Localizacion geografica
La evaluacion del material genético se llevd a cabo bajo condiciones de temporal durante el ciclo
verano de 2001 en dos localidades: Campo Agricola Experimental del Colegio de Postgraduados,
ubicado en Montecillo, Edo. de México (19°29'N, 98°53'O y 2245 msnm) y Campo Agricola
Experimental del Colegio de Postgraduados, ubicado en Tecamac, Edo. de México (18°43'N,

98°51'0 y 2463 msnm).

3.2.2.2. Caracteristicas edaficas y climaticas
El tipo de suelo predominante en Montecillo es textura arcillosa de origen aluvial y lacustre con

caracteristicas de salinidad, presenta altos contenidos de materia organica (1.5 -2.5 %), Nitrogeno
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(1.6-1.8 %) y Fosforo (8.3-15.2 ppm); el pH es de 7.7 y su conductividad eléctrica es de 0.63 ds

m™ (Derza, 2002).

En Tecamac, los suelos son de profundidad moderada que puede alcanzar hasta 100 cm; de
textura arcillosa, son de color gris oscuro y permeabilidad moderada. Se presume que estos
suelos son de origen volcanico, presentan altos niveles de materia organica (2.5 - 3.0 %), bajos
contenidos de Nitrogeno (0.06-0.07 %) y Fosforo (1.61 y 0.92 ppm); no presentan problemas de

salinidad, ni de sodicidad; su pH es de 7.4 y su conductividad eléctrica es de 0.28 dsm™.

El clima predominante en Montecillo, segin Koéppen, modificado por Garcia (1988), corresponde
al tipo C(Wo)(w)b(i") C(Wo), que se clasifica como templado sub-himedo con lluvias en verano
y con una precipitacion media anual de 645 mm; la temperatura media anual es de 15°C; con un
porcentaje de lluvia invernal menor al 5 % de la precipitacion anual y con verano fresco largo y

poca oscilacion térmica.

En Tecamac, el clima predominante de acuerdo a la clasificacion de Koppen, modificada por
Garcia (1988), corresponde al tipo BS1 Kw (w) (i")g; seco con verano fresco y lluvioso, con
precipitacion media anual de 563 mm y temperatura media anual de 14.8°C. Los datos
meteorologicos registrados durante la estacion de crecimiento en cada uno de los ensayos en las
estaciones meteorologicas del Colegio de Postgraduados, ubicadas en Montecillo y Tecamac se

presentan en el Cuadro 3.2 y las Figuras 3.2 ay b.
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Cuadro 3.2 Promedios mensuales de temperaturas mdxima, minima y media del aire y
precipitacion mensual acumulada registradas durante el ciclo de verano 2001 en
Montecillo y Tecamac, Edo. de México.

Mes Temperatura (°C)’ Precipitacion -

Maxima Minima Media pluvial (mm)*

Montecillo, Edo. de México

Julio 29.5 8.9 19.2 91.8
Agosto 29.5 9.2 19.5 98.1
Septiembre 27.9 7.6 17.7 84.4
Octubre 26.6 4.2 15.4 22.2
Tecamac, Edo. de México
Julio 24.4 8.6 16.5 76.4
Agosto 24.7 6.4 15.5 56.4
Septiembre 234 8.0 15.7 92.4
Octubre 24.0 3.8 13.9 11.7

I:

" = Temperatura promedio mensual; Precipitaciéon mensual acumulada.

3.2.3. Disefio experimental

En las dos localidades de evaluacion el material genético experimental se distribuyo en el campo
bajo un disefio experimental alfa latice con 15 bloques incompletos con 14 parcelas y dos
repeticiones. La parcela experimental util consistid de dos surcos de 3 m de longitud distanciados
a 0.25 m, considerdndose como parcela experimental 1til a los dos metros interiores de cada uno

de los dos surcos.
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3.2.4 Conduccion de los trabajos experimentales.

La siembra de los experimentos se llevéd a cabo el 23 de junio de 2001 en Montecillo y el 29 de
junio en Tecamac, bajo condiciones favorables de humedad en el suelo. La semilla se distribuyo
de manera uniforme en el fondo de los surcos a una densidad de 100 kg ha™'. Al momento de la
siembra se aplico al suelo una dosis de fertilizacion de 40-40-00 y durante el amacollamiento se
realiz6 una segunda aplicacion de 40 unidades de Nitrégeno. El control de malezas se realizé con
deshierbes manuales y mediante la aplicacion de la mezcla fisica de los herbicidas Bromoxinil y
Tiameturén-metilo a dosis de 1.5 L ha” y 25 g ha™, respectivamente. No se presentaron dafios
significativos por el ataque de plagas y enfermedades durante el ciclo de cultivo. La cosecha se
realiz6 los dias 24 y 25 de octubre en Montecillo y los dias 30 y 31 de octubre de 2001 en

Tecamac.

3.2.5. Registro de variables en estudio

Numero de dias a antesis (DA), se registro el numero de dias transcurridos desde la siembra,
hasta que el 50 % de los culmos presentaron espigas con anteras en dehiscencia en cada unidad

experimental.

Numero de dias a madurez fisioldgica (DMF), se registr6 el nimero de dias transcurridos desde
la siembra, hasta que el 50 % de los culmos presentaron espigas con una coloracion amarilla en el
raquis y los 6rganos vegetativos de la planta habian perdido el color verde caracteristico de cada

material en cada unidad experimental.
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Altura de planta (AP, cm), se registrd en cinco plantas elegidas al azar dentro de cada parcela

experimental util, midiendo la longitud desde la base del tallo hasta la espiguilla terminal.

Rendimiento biolégico (RB, gm™), se determiné en la etapa de madurez fisiologica al cosechar
las plantas completas (sin considerar las raices) presentes en una area 0.5 m* dentro de la parcela

experimental 1til, obteniendo su peso seco total y dividiendo entre el area cosechada.

Numero de espigas por m™ (NE m™), se obtuvo el nimero de espigas con grano de la muestra

cosechada para la determinacion del RB y se dividié entre el area cosechada.

Indice de cosecha (IC), se separo el grano obtenido en la muestra utilizada para estimar el RB y
posteriormente se calculd el cociente entre el peso de grano (PG) sobre el RB de la muestra

(IC=PG/RB).

Rendimiento de grano (RG, gm™), se obtuvo el peso de grano de cada parcela experimental,

eliminando 0.5 m de longitud en los extremos de cada uno de los dos surcos para eliminar el

e , 2
efecto de bordo y se dividio6 sobre el drea cosechada para expresarlo en g m™.

3.2.6 Analisis estadistico

3.2.6.1 Analisis de varianza

Con los datos obtenidos de cada una de las variables en estudio se realizaron los analisis de

varianza respectivos bajo el disefio alfa latice, sin embargo, la eficiencia relativa con relacion al
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disefio de bloques completos al azar fue baja para la mayoria de las variables (0 a 7 %), razén por

la cual los analisis se realizaron sin considerar los bloques incompletos.

Para cada una de las localidades y variables en estudio se realizaron los analisis de varianza
respectivos tomando como base el modelo lineal aditivo siguiente:
Yij=u+Gi+Rj+Ej (1)

i=1, 2, ..., 210 genotipos

j=1,2 repeticiones
donde:
Y ; = valor observado en el i-ésimo genotipo en la j-ésima repeticion.
4 = media general.
G; = Efecto aleatorio del i-ésimo genotipo.
R; = Efecto aleatorio de la j-ésima repeticion.

E;j = Error experimental asociado a la observacion Yj;. E;j NID ~ (0, o).

En cada uno de los anélisis de varianza individuales de cada localidad se consider¢ la particion de

la suma de cuadrados de genotipos en los componentes que se describen en el Cuadro 3.3.

Con los datos provenientes de los dos ambientes de evaluacion, se realizaron los analisis de

varianza combinados tomando como base el modelo lineal siguiente:

Yik = ¢+ A + Rjgy + Gi + GAix + Eijic (2)
1i=1,2,...,210
1=1,2

k = 1,2 ambientes
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donde:

Yijx = valor observado en el i-ésimo genotipo, en la j-ésima repeticion, en el k-ésimo ambiente
4= media general

Ay = Efecto del k-ésimo ambiente.

R« = Efecto aleatorio de la j-ésima repeticion dentro del k-ésimo ambiente.

G; = Efecto aleatorio del j-ésimo genotipo.

GAix) = Efecto de interaccion entre el j-€simo genotipo y el k-ésimo ambiente.

Eijx = Error experimental asociado a la observacion Yij.. Eijx ~ NID (0,02 e)-

En los analisis de varianza combinados se considerd la particion de la suma de cuadrados de
genotipos y de la interaccion genotipo x ambiente en los componentes que se describen en el
Cuadro 3.4.

Cuadro 3.3 Analisis de varianza para cada uno de los ambientes, considerando r repeticiones, g

genotipos, ¢ ciclos de seleccidon, / lineas dentro de cada ciclo de seleccion y ¢
variedades testigos.

FV GL SC CM Fc
Repeticiones r-1 SC, CM,=SC,/r-1 CM,/CM;,
Genotipos g-1 SC, CM,=SC,/g-1
Ciclos c-1 SC; CM;=SCj/c-1 CM;/CM;
Lineas / Ciclos (I-1)c SCy CM,=SC4/(I-1)c CM,/CM,
Testigos t-1 SCs CMs=SCs/t-1 CM;/CM;
Ciclos vs Testigos 1 SCs CM¢=SCq/1 CM¢/CM;
Error (r-1)(g-1) SC, CM=SC/(r-1)(g-1)
Total (rg)-1 SCs

FV=fuente de variacion; GL=grados de libertad; SC=suma de cuadrados; CM=cuadrados medios; Fc=calculo de F; r
=2,2=210,c=8,[=25,¢t=10.
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Cuadro 3.4 Analisis de varianza combinado, considerando a ambientes, » repeticiones, g genotipos, ¢ ciclos de

seleccion, / lineas dentro de cada ciclo de seleccion y ¢ variedades testigos.

FV GL SC CM Fc
Ambientes a-1 SC, CM,;=SC,/a-1 CM,/CM,
Repeticiones/Ambientes a(r-1) SC, CM,=SCy/a(r-1)

Genotipos g-1 SCs CM;=SC;/g-1 CM;/CMg
Ciclos c-1 SC, CM,=SCy/c-1 CM,/CM;
Lineas/Ciclos c(l-1) SC;s CM;s=SCs/c(l-1) CM;/CMy
Testigos t-1 SCs CM¢g=SCq¢/t-1 CM(/CMy;4
Ciclos vs Testigos 1 SC, CM,= SC//1 CM,/CM,,

Genotipos x Ambientes (g-D(a-1) SCq CM;=SCs/(g-1)(a-1) CMg/CM;
Ciclos x Ambientes (c-1)(a-1) SCy CMy=SCy/(c-1)(a-1) CMy/CM g
(Lineas/Ciclos) x [e(-1)](a-1) SCio CM,=SC;¢/[c({-1)](a-1) CM;(/CM;;
Ambientes
Testigos x Ambientes (t-1)(a-1) SCy, CM,;=SC/(t-1)(a-1) CM,,/CM 3
(Ciclos vs Testigos) x 1(a-1) SCy, CM ,=SCy/1(a-1) CM,/CM 3
Ambientes

Error r(a-1)(g-1) SCi; CM5=SC3/r(a-1)(g-1)

Total (arg)-1 SCy4

FV=fuente de variacion; GL=grados de libertad; SC=suma de cuadrados; CM=cuadrados medios; Fc=calculo de F; a

=2,r=2,2g=210,c=8,/=25,¢t=10.

3.2.6.2. Comparacion de medias

Para comparar los promedios de los ciclos de seleccion en cada una de las localidades se aplico la

prueba de la diferencia minima significativa (DMS) con un nivel de significancia o del 0.05.

3.2.6.3. Avance genético

El avance genético promedio por ciclo de seleccion se estimd para cada cardcter como el
coeficiente de regresion b; del comportamiento promedio de los ciclos en cada una de las

estrategias de seleccion, sobre el nimero de ciclos de seleccion tomando como punto de partida
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al compuesto original (Cy) y al segundo ciclo de seleccion (C,). Dicha respuesta se expresd en
porcentaje respecto a la media de Cyy C,, respectivamente, a través de la siguiente expresion:

b,

donde:
AG= Avance genético promedio por ciclo de seleccion
b; = Coeficiente de regresion lineal estimado para cada caracter en cada ambiente de evaluacion

C, = Promedio del compuesto original o del segundo ciclo de seleccion segun sea el caso.

3.3 Resultados

3.3.1. Analisis de varianza

Los andlisis de varianza del experimento conducido en Montecillo (Cuadro 3.5) indicaron la
presencia de diferencias significativas entre genotipos para la mayoria de los caracteres
estudiados, excepto RB e IC. Al descomponer la suma de cuadrados de esta fuente de variacion,
se detectaron diferencias significativas entre los ciclos de seleccion para NDA, NDMF, AP, RGy
NE; variacion significativa entre lineas dentro de ciclos de seleccion para la mayoria de los
caracteres (excepto RB e IC); diferencias significativas entre testigos y efectos significativos en

el contraste Ciclos vs. Testigos para NDA, NDMF, AP y RG.

Los resultados de los analisis de varianza del experimento conducido en Tecamac (Cuadro 3.6)

indican que para genotipos, ciclos de seleccion y lineas dentro de ciclos se presentaron

diferencias altamente significativas (p<0.01) para todos los caracteres analizados. Las diferencias
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entre testigos y el contraste Ciclos vs. Testigos fueron significativas para todos los caracteres,

excepto para IC.

Los resultados de los analisis de varianza combinados que se muestran en el Cuadro 3.7 indican
que entre los dos ambientes de evaluacion existieron diferencias significativas (por lo menos al
0.05) para NDA, AP, RB y RG; mientras que para genotipos se presentaron diferencias altamente
significativas (p <0.01) en todos los caracteres, excepto IC. La particion de la suma de cuadrados
de genotipos reveld la presencia de efectos altamente significativos (P<0.01) para los ciclos de
seleccion en todos los caracteres estudiados; variacion altamente significativa (p<0.01) entre
lineas dentro de ciclos de seleccion para todos los caracteres, excepto para NDMF e IC;
diferencias significativas (P<0.01) entre los testigos para NDA, NDMF e IC y efectos altamente
significativos para el contraste Ciclos de seleccion vs. Testigos para todos los caracteres

analizados.

La interaccion genotipo x ambiente resultd altamente significativa en todos los caracteres
analizados (Cuadro 3.5). La particion de la suma de cuadrados de esta interaccion mostro efectos
significativos para la interaccion Ciclos x Ambientes en todos los caracteres, excepto RG; la
interaccion Lineas(Ciclos) x Ambientes fue significativa para NDMF, AP, NE y RG; la
interaccion Testigos x Ambientes fue significativa para NDA, AP, NE y RG, mientras que la

interaccion (Ciclos vs. Testigos) x Ambientes fue significativa solo para NDA, NE, RB y RG.
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3.3.2. Efecto del ambiente de evaluacion

La expresion de la mayoria de los caracteres fue diferente en cada ambiente de evaluacion,
observandose los mayores promedios en el ambiente de temporal favorable (Montecillo)
respecto al menos favorable (Tecamac), excepto para NE, en donde el mayor promedio
general correspondi6 a este ultimo ambiente. El efecto del ambiente de evaluacion fue
estadisticamente significativo unicamente para NDA, AP, RB y RG (Cuadro 3.7);
observandose reducciones promedio equivalentes a 7.1, 46.0, 49.5 y 47.8 %, respectivamente
en las medias generales obtenidas en Tecamac respecto a las obtenidas en Montecillo
(Cuadros 3.6, 3.7 y 3.8). En promedio, los genotipos mostraron una mayor precocidad en
Tecamac sobre todo en la etapa de antesis, existiendo una diferencia aproximada de 5 dias
entre los dos ambientes, mientras que en la etapa de madurez fisioldgica la diferencia entre
ambientes se redujo a 2.5 dias (Cuadro 3.8). Las condiciones ambientales que prevalecieron en
Montecillo permitieron a las plantas expresar una mayor AP (Cuadro 3.8), lo que se vio
reflejado en una mayor produccién de biomasa en la parte aérea (RB) y mayor RG, pero no

afectaron significativamente a NE e IC (Cuadros 3.9 y 3.10).

3.3.3 Efecto de los ciclos de seleccion
En los Cuadros 3.8 al 3.10 se presentan los valores medios de los siete caracteres analizados
en cada una de las dos localidades de evaluacion y de manera conjunta, para los ocho ciclos de

seleccion, el compuesto original (Cy), la variedad original (Salamanca S-75) y los testigos.

Conforme se avanzé en los ciclos de seleccion, las lineas tendieron a retrasar su periodo de
antesis y madurez fisioldgica, sobre todo en Tecamac, donde las lineas provenientes del quinto

ciclo de seleccion realizado bajo condiciones limitantes de humedad (Css) y las lineas de los
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tres ciclos de seleccion realizados bajo condiciones no limitantes de humedad (Csp, Capp y Csp)
requirieron, al igual que los testigos, de un mayor nimero dias para alcanzar las etapas de
antesis y madurez fisioldgica (Cuadro 3.8, Figura 3.3a). La AP se vio modificada
positivamente por el efecto de la seleccion, principalmente en las generaciones mas avanzadas
de las dos estrategias de seleccion, sobre todo en Montecillo, en donde la mayoria de los ciclos
de seleccion superaron significativamente al compuesto original Cy (Cuadro 3.8, Figura 3.3b).
El NE vari6é de manera inconsistente entre los ciclos de seleccion y entre las dos localidades;
en Montecillo no se detectaron diferencias significativas entre las medias de los ciclos de
seleccion, mientras que en Tecamac las medias de las generaciones mas avanzadas (Css y Csy)

y los testigos superaron ampliamente al resto de los ciclos (Cuadro 3.9).

El RB tendi6 a incrementarse conforme avanzo el proceso de seleccion; sin embargo, el efecto
de los ciclos de seleccion no se mantuvo constante al pasar de una localidad a otra,
observandose una respuesta mas definida en Tecamac; en donde la seleccion realizada bajo
condiciones no limitantes de humedad (Csy, Csy y Csy) permitid obtener lineas con mayor

produccion de biomasa, superando en mas del 65 % a Cy (Cuadro 3.9, Figura 3.3c¢).

Para el IC, en Montecillo no se apreciaron diferencias significativas entre las medias de los

genotipos, mientras que en Tecamac los ciclos Css, Csy y Csy mostraron los promedios mas

bajos de todos los grupos de medias analizados (Cuadro 3.9).
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El RG se incrementd gradualmente conforme avanzaron los ciclos de seleccion, manifestandose
de manera més pronunciada en Montecillo, donde las medias de los ultimos ciclos de las lineas
seleccionadas bajo condiciones no limitantes de humedad (Csy, Csg y Csy) superaron a las
medias de los ciclos restantes; mientras que en Tecamac los incrementos en el rendimiento por
efecto de la seleccion fueron de menor magnitud (Cuadro 3.10, Figura 3.3d). En las dos
localidades, los testigos presentaron rendimientos superiores a las medias de los ciclos de

seleccion y a la variedad original.

Cuadro 3.10. Valores medios de 8 ciclos de seleccion en trigo evaluados en dos localidades del Estado
de México para rendimiento de grano por parcela.

Ciclo de seleccion Rendimiento de grano (g m™)

M T C
Co 331 125 228
C 342 129 236
) 356 124 240
Css 371 139 255
Css 363 149 256
Css 373 166 270
Cin 387 140 264
Can 390 155 273
Csu 418* 183* 301
V.0. 375 139 257
Testigos 422% 218 320
Media general 377 152 265
DMS (0.05)" 51 23 34
DMS (0.05)* 86 43 125

* = Significativamente superior a la media del compuesto original (Cp); + = Desviacion estandar de la media

M = Montecillo; T = Tecamac; C= Combinado.; DMS (0.05)" = Diferencia minima significativa al 0.05 para
comparaciones entre los ciclos de seleccion C; al Csg.; DMS (0.05)2 = Diferencia minima significativa al
0.05 para comparaciones entre Cy y los ciclos de seleccion Cy al Csy
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Figura 3.3 Efecto de cinco ciclos de seleccion sobre cuatro caracteres de lineas de trigo

seleccionadas bajo condiciones limitantes de humedad (LSCLH) y bajo condiciones
no limitantes de humedad (LSCNLH), en dos ambientes de evaluacion. (Las lineas
verticales indican la diferencia minima significativa al 0.05, entre las medias de los
ciclos de seleccion y la media de Cy)
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3.3.4 Avances genéticos por ciclo de seleccion

3.3.4.1 Avances genéticos por ciclo de seleccion a partir de Cy

En los Cuadros 3.11 y 3.12 se presentan los avances genéticos porcentuales por ciclo tomando
como punto de partida al compuesto original Cy, estimados para cada una de las dos estrategias
de seleccion en cada una de las dos localidades. Con excepcion del IC, el avance genético en las
dos localidades y estrategias de seleccion resultd positivo en todos los caracteres analizados.
Tanto en Montecillo como en Tecamac, los mayores avances genéticos se observaron en el grupo
de lineas seleccionadas bajo condiciones no limitantes de humedad (LSCNLH), mostrando una
mayor ocurrencia de efectos significativos que las lineas seleccionadas bajo condiciones
limitantes de humedad (LSCLH). Para el rendimiento de grano el avance genético resulto
significativo (P<0.05) o altamente significativo (P<0.01) en los dos ambientes y estrategias de
seleccion, resultando 2.1 y 1.4 veces mayor la respuesta observada en las LSCNLH sobre las
LSCLH para Montecillo y Tecamac, respectivamente. Los caracteres que presentaron los
menores avances genéticos en las dos localidades y estrategias de seleccion fueron: DA, DMF y
AP, mientras que NE, RB y RG mostraron las mayores respuestas, sobre todo en Tecamac, en
donde casi todos los caracteres mostraron avances genéticos altamente significativos (P<0.01) en

el grupo de LSCNLH (Cuadro 3.12).

3.3.4.2 Avance genético por ciclo de seleccion a partir de C,

Al tomar como punto de referencia a la media del segundo ciclo de seleccion (realizado bajo
condiciones limitantes de humedad) nuevamente los avances genéticos resultaron positivos en
todos los caracteres, excepto IC, en donde la respuesta a la seleccion fue negativa, pero no

significativa. En Montecillo el tnico efecto significativo se presenté para RG en el grupo
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Cuadro 3.11.  Coeficientes de regresion lineal (b;) de la media por ciclo sobre el nimero de ciclos de
seleccion y ganancia genética por ciclo (AG) a partir del compuesto original (Cy), para siete
caracteres de dos grupos de lineas de trigo evaluadas en Montecillo, Edo. de México, 2001.

Caracter Media C, LSCLH LSCNLH
b; AG (%) b; AG (%)

Dias a antesis (dias) 58.5 0.19 0.32 0.24 0.41
Dias a madurez (dias) 100.5 0.78 0.78 0.69 0.69
Altura de planta (cm) 63.0 2.13 3.38 1.88* 2.98
Ntmero de espigas por m’ 297 8.06* 2.71 7.80%* 2.63
Rendimiento bioldgico (g m?) 892 15.69 1.76 20.17 2.26
Indice de Cosecha 0.39 -0.005 -1.28 -0.003 -0.77
Rendimiento de grano (g m?) 331 8.23%* 2.49 17.42% 5.26

* ** = Significativo al 0.05 y 0.01 de probabilidad, respectivamente.

C, = Compuesto original de seleccion; V.O. = Variedad original (Salamanca S75).

LSCLH = Lineas seleccionadas bajo condiciones limitantes de humedad; LSCNLH = Lineas seleccionadas bajo
condiciones no limitantes de humedad.

Cuadro 3.12. Coeficientes de regresion lineal (b;) de la media por ciclo sobre el numero de ciclos de
seleccion y ganancia genética por ciclo (AG) a partir del compuesto original (Cy), para siete
caracteres de dos grupos de lineas de trigo evaluadas en Tecamac, Edo. de México, 2001.

Caracter Media C, LSCLH LSCNLH
b; AG (%) b; AG (%)

Dias a antesis (dias) 52.5 0.57** 1.09 0.89%** 1.70
Dias a madurez (dias) 98.0 0.41 0.42 0.95%* 0.97
Altura de planta (cm) 345 1.02 2.96 1.35%* 3.91
Numero de espigas por m’ 248 24.08* 9.71 44 .29%** 17.86
Rendimiento bioldgico (g m™) 347 32.03 9.23 59.54%* 17.16
Indice de Cosecha 0.37 -0.013 -3.51 -0.02%* -5.41
Rendimiento de grano (g m™?) 125 8.00* 6.40 10.97* 8.78

* ** = Significativo al 0.05 y 0.01 de probabilidad, respectivamente.

C, = Compuesto original de seleccion; V.O. = Variedad original (Salamanca S75).

LSCLH = Lineas seleccionadas bajo condiciones limitantes de humedad; LSCNLH = Lineas seleccionadas bajo
condiciones no limitantes de humedad.
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Cuadro 3.13. Coeficientes de regresion lineal (b;) de la media por ciclo sobre el nimero de
ciclos de seleccion y ganancia genética por ciclo (AG) a partir del segundo ciclo de
seleccion (C,), para siete caracteres de dos grupos de lineas de trigo evaluadas en
Montecillo, Edo. de México, 2001

Caracter Media C, LSCLH LSCNLH
b; AG (%) b; AG (%)

Dias a antesis (dias) 59.6 0.43 0.72 0.18 0.30
Dias a madurez (dias) 103.4 0.93 0.90 0.71 0.69
Altura de planta (cm) 67.1 1.82 2.71 0.95 1.42
Numero de espigas por m’ 318 14.20 4.47 8.30 2.61
Rendimiento bioldgico (g m™?) 910 29.00 3.19 25.70 2.82
Indice de Cosecha 0.38 -0.005 -1.32 -0.007 -1.84
Rendimiento de grano (g m™) 356 4.30 1.21 18.90* 5.31

* ** = Significativo al 0.05 y 0.01 de probabilidad, respectivamente.

C, = Segundo ciclo de seleccion.

LSCLH = Lineas seleccionadas bajo condiciones limitantes de humedad; LSCNLH = Lineas seleccionadas bajo
condiciones no limitantes de humedad.

Cuadro 3.14. Coeficientes de regresion lineal (b;) de la media por ciclo sobre el numero de
ciclos de seleccion y ganancia genética por ciclo (AG) a partir del segundo ciclo de
seleccion (C,), para siete caracteres de dos grupos de lineas de trigo evaluadas en
Tecamac, Edo. de México, 2001.

Caracter Media C,. LSCLH LSCNLH
b; AG (%) b; AG (%)

Dias a antesis (dias) 53.8 0.76 1.41 1.14%* 2.12
Dias a Madurez (dias) 99.5 0.52 0.52 1.22%* 1.23
Altura de planta (cm) 36.7 1.42 3.87 1.48%** 4.03
Numero de espigas por m’ 316 27.6 8.73 49.70%* 15.73
Rendimiento biolégico (g m™) 435 39.5 9.08 68.00* 15.63
Indice de Cosecha 0.38 -0.023 -6.05 -0.025 -6.58
Rendimiento de grano (g m™) 124 13.60**  10.97 19.20* 15.48

* ** = Significativo al 0.05 y 0.01 de probabilidad, respectivamente.

C, = Segundo ciclo de seleccion.

LSCLH = Lineas seleccionadas bajo condiciones limitantes de humedad; LSCNLH = Lineas seleccionadas bajo
condiciones no limitantes de humedad.
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LSCNLH con un avance genético equivalente al 5.31 % por ciclo de seleccion, el cual fue 4.4
veces mayor al del grupo LSCLH, en donde el avance genético fue equivalente a 1.21 % (Cuadro
3.13). En Tecamac, el avance genético para RG fue altamente significativo en el grupo LSCLH y
significativo para el grupo LSCNLH; para el resto de los caracteres, con excepcion de IC también
se observaron efectos significativos o altamente significativos en esta ultima estrategia de

seleccion (Cuadro 3.14).

3.3.5 Frecuencia y origen de las lineas con mayor rendimiento de grano

En el Cuadro 3.15 se presenta la relacion del numero de lineas de las dos estrategias de seleccion
con rendimientos superiores a la media del compuesto original (Cy), a la media del segundo ciclo
de seleccion (C,), a la media de la variedad original (V.0.) y a la media de los testigos. En las dos
localidades y estrategias de seleccion la frecuencia de lineas superiores tendid a incrementarse
conforme avanzaron los ciclos de seleccion, presentindose el mayor numero de lineas superiores
en los ciclos més avanzados (Css y Csg). En Tecdmac se detectdé un mayor ntimero de lineas
superiores a la media de Cy, C, y V.O., pero un menor nimero de lineas superiores a la media de

los testigos, con relacion al nimero de lineas identificadas en Montecillo.

Al considerar el origen y distribucion de las lineas de mayor rendimiento, no se apreciaron
diferencias significativas entre las dos estrategias de seleccion en Montecillo, mientras que en
Tecamac se manifestd una mayor frecuencia de lineas superiores en el grupo LSCNLH, sobre
todo cuando se consideraron a las mejores 10 y 20 lineas (Cuadro 3.16). El andlisis combinado

también mostré6 una tendencia similar, aunque la mayor frecuencia de lineas superiores
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identificadas en el grupo LSCNLH solo fue significativa cuando se consideraron a las 20 lineas

de mayor rendimiento.

Cuadro 3.15. Numero de lineas de trigo con rendimientos de grano superiores a la media del
compuesto original (Cy), a la media del segundo ciclo de seleccion (C,), a la media
de la variedad original (V.0O.) y a la media de los testigos en dos ambientes de

evaluacion.
Genotipo Montecillo Tecamac
0 grupo LSCLH LSCNLH LSCLH LSCNLH
de G G G T Cu Cip Gy T Cys Cys GCss T Cu Cu Gy T
referencia
Co 12 22 17 51 17 16 20 53 14 12 25 51 14 18 23 55
C, 6 13 18 37 11 17 14 42 14 12 25 51 14 19 23 55
V.0. 9 12 13 34 12 10 18 40 8 5 21 34 13 16 22 51
Testigos 9 7 12 28 6 7 7 20 0 0 1 1 3 3 5 11

C, = Ciclo de seleccion; T=Total
LSCLH=Lineas seleccionadas bajo condiciones limitantes de humedad.
LSCNLH=Lineas seleccionadas bajo condiciones no limitantes de humedad.

Cuadro 3. 16. Origen de las 10, 20 y 30 lineas de trigo de mayor rendimiento evaluadas en
Montecillo, Tecamac y el promedio de las dos localidades (Combinado).

Numero de Montecillo Tecamac Combinado

lineas de mayor

rendimiento LSCLH LSCNLH . LSCLH LSCNLH %, LSCLH LSCNLH %,
10 4 6 04 1 9 6.4% 3 7 1.6
20 10 10 0.0 4 16 7.2%% 5 15 5.0*
30 12 18 1.2 11 19 2.2 10 20 33

LSCLH=Lineas seleccionadas bajo condiciones limitantes de humedad
LSCNLH=Lineas seleccionadas bajo condiciones no limitantes de humedad.
*=Significativo al 0.05; **=Significativo al 0.01
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3.3.6 Correlaciones fenotipicas

En el Cuadro 3.17 se presentan los resultados del analisis de correlacion fenotipica entre los
caracteres analizados en cada una de las localidades de evaluacion. En Montecillo el RG estuvo
positiva y significativamente correlacionado con todos los caracteres, excepto NDMF, mientras
que en Tecamac el RG no se correlaciond de manera significativa unicamente con IC. El resto de
los caracteres mostraron correlaciones positivas y altamente significativas entre si en ambas
localidades, excepto el IC, el cual en Tecamac estuvo correlacionado negativa y
significativamente con todos los caracteres sin incluir RG; mientras que en Montecillo se

correlacion6 positivamente solo con RG y NE.

Cuadro 3.17. Coeficientes de correlacion fenotipica entre siete caracteres de trigo estimados a
partir del comportamiento promedio de 210 genotipos evaluados en Montecillo y

Tecamac, Estado de Meéxico."
Caracter RG NDA NDMF AP NE RB 1C
RG - 0.19%** 0.12ns 0.45%* 0.44%** 0.40%* 0.37**
NDA 0.38%* - 0.69** 0.40%* 0.28%* 0.27%* 0.01ns
NDMF 0.42%* 0.76** - 0.58** 0.32%* 0.34**  -0.13ns
AP 0.44%* 0.46%** 0.47** - 0.41** 0.40%** 0.10ns
NE 0.64%** 0.55%* 0.57** 0.55%* - 0.73%* 0.15%
RB 0.68%** 0.57** 0.62%* 0.67** 0.92%* - -0.06ns
IC -0.09ns  -0.45*%*  -0.46**  -0.16* -0.40%*  -0.29%* -

" Los valores arriba de la diagonal corresponden a la localidad de Montecillo y los valores abajo de la diagonal
corresponden a la localidad de Tecamac.
ns= No significativo*=Significativo al 0.05, **=Significativo al 0.01.
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3.4 Discusion

3.4.1. Comparacion entre ambientes de evaluacion

Con excepcion de NE, las medias generales observadas en Montecillo fueron superiores a las de
Tecamac, lo cual es atribuible a las marcadas diferencias que existieron entre las dos localidades
en cuanto a factores edaficos y climaticos. En Montecillo los suelos son mas profundos y
presentan mayor contenido de N y P disponibles que en Tecamac. Por otra parte, la cantidad y
distribucion de la precipitacion pluvial durante la estacion de crecimiento fue mas favorable en
Montecillo, registrandose una precipitacion acumulada de 296.5 mm, mientras que en Tecamac
fue de 236 mm con un periodo de escasez de lluvia durante la antesis (Cuadro 3.2, Figura 3.2).
Estas condiciones ocasionaron que en Tecadmac las plantas estuvieran sometidas a un mayor
estrés de sequia que se vio manifestado en una reduccion en el periodo de llenado de grano
(adelanto de la antesis y madurez fisioloégica), menor altura de planta y menor produccion de

biomasa y grano.

3.4.2. Efecto de los ciclos de seleccion

En los dos ambientes de evaluacion la mayoria de los caracteres sufrieron cambios positivos
conforme se avanzé en el proceso de seleccion. Independientemente de la estrategia de seleccion
utilizada, las lineas de los ciclos de seleccion mas avanzados tendieron a ser mas tardias y con
mayor altura, lo que les permitid hacer un mayor aprovechamiento de la radiacion solar y

acumular mayor cantidad de biomasa y consecuentemente obtener un mayor rendimiento de
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grano. Fischer y Maurer (1978), también encontraron que las lineas de trigo de porte alto
producen rendimientos relativamente superiores a los de lineas de porte bajo, sobre todo en
ambientes con estrés hidrico. Presumiblemente, la heredabilidad asociada con la seleccion visual
en las ultimas generaciones es mayor y las plantas seleccionadas en los dos tipos de ambientes
entre las generaciones F4 y Fg, resultan en el desarrollo de genotipos con mayor flexibilidad y

estabilidad en el rendimiento a través de distintos ambientes (Kirigwi, et al., 2004).

Comparando las dos estrategias de seleccion en los dos ambientes de evaluacion, se observa que
a partir del segundo ciclo de seleccion (C,), las lineas seleccionadas bajo condiciones no
limitantes de humedad (Csy, Csn y Csy) rindieron mds que las lineas seleccionadas bajo
condiciones limitantes, lo que fue mas evidente en el ambiente de temporal mas favorable
(Montecillo) (Figura 3.3d). Este resultado indica que la seleccion practicada bajo condiciones
limitantes de humedad durante los dos primeros ciclos de seleccion permitiéo una mayor fijacion
de genes para tolerancia al estrés de humedad en el suelo y a partir del tercer ciclo, la seleccion
practicada bajo condiciones no limitantes propicié una mayor fijacion de genes que determinaron
un mayor rendimiento de grano. Lo anterior puede considerarse como una evidencia en apoyo a
la opinion de que cuando la seleccion se realiza en ambientes favorables se obtiene una mayor
respuesta que cuando se realiza en ambientes restrictivos, lo que es consistente con los resultados
obtenidos por Frey (1964), Laing y Fischer (1979), Richards (1982), Calhoun, et al. (1994)
quienes encontraron que la seleccién en ambientes sin restricciones de humedad fue superior en
el desarrollo de germoplasma que combind alto potencial genético para rendimiento de grano con
tolerancia a estrés hidrico; y se contrapone en cierta forma con los resultados obtenidos por otros
investigadores como Segovia et al. (1991) quienes sefalan que para el caso del trigo, la seleccion

masal visual estratificada efectuada en ambientes de sequia resulta mas eficiente para incrementar
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el rendimiento de grano tanto para condiciones de riego como de sequia, que cuando se efectiia

exclusivamente en ambientes de riego.

La significancia estadistica de los cuadrados medios de los andlisis de varianza individuales y
conjuntos reveld la presencia de variabilidad genética entre las lineas de trigo dentro de los ciclos
de seleccion (Cuadros 3.5, 3.6 y 3.7), misma que puede atribuirse a las mutaciones inducidas por
efecto de las radiaciones gamma de ®°Co a que fue sometida la semilla de la variedad original
Salamanca S75. Los siete caracteres estudiados en el presente trabajo son de herencia cuantitativa
y dependen de una gran cantidad de genes con efectos menores, por lo que los cambios
observados debieron de provenir de micromutaciones que se aprovecharon durante el proceso de
seleccion para incrementar la expresion de algunos componentes del rendimiento (Cervantes y

Cervantes, 1996).

No obstante que la interaccion Ciclos x Ambientes resulto significativa para la mayoria de los
caracteres analizados, los patrones de respuesta observados bajo las dos estrategias de seleccion
fueron similares en ambas localidades. Independientemente del ambiente de evaluacion, las lineas
de los ciclos de seleccion mas avanzados exhibieron un mejor comportamiento que las de los
ciclos iniciales y el compuesto original. Al comparar las dos estrategias de seleccion en las dos
localidades, las lineas seleccionadas a partir de la generacion My (C;) bajo condiciones no
limitantes de humedad (LSCNLH) presentaron un mayor rendimiento que las lineas
seleccionadas continuamente bajo condiciones limitantes de humedad (LSCLH), sobre todo en el
ambiente de evaluacion mas favorable (Montecillo). Esto concuerda con los resultados obtenidos
por Kirigwi et al., (2004) quienes al seleccionar para alto rendimiento en la generacion F;

después de haber seleccionado para resistencia a sequia en la F;, no identificaron genotipos con

69



suficiente plasticidad para responder a condiciones Optimas. Aparentemente, la frecuencia con
que ocurren los alelos para alto rendimiento es baja y por lo tanto resulta dificil su identificacion
en condiciones limitantes de humedad, en donde la varianza genética suele ser mucho menor a la

varianza ambiental y a la de la interaccion genotipo x ambiente (Boubaker, 1997)

3.4.3 Avances genéticos por ciclo de seleccion

Al comparar las ventajas de la seleccion practicada bajo condiciones no limitantes de humedad
(CNLH) sobre la seleccion bajo condiciones limitantes de humedad (CLH), los avances genéticos
observados en la mayoria de los caracteres fueron proporcionalmente mayores en las LSCNLH.
Para el caso del rendimiento de grano la ventaja de la seleccion practicada bajo CNLH sobre la
seleccion bajo CLH fue de 2.1:1 en Montecillo y de 1.4:1 en Tecamac, lo que permite afirmar
que cuando la seleccion se realiza bajo condiciones favorables después de haber seleccionado
inicialmente bajo condiciones desfavorables, se puede mejorar mas rapidamente la media del
caracter objeto de seleccion que cuando se selecciona exclusivamente en ambientes
desfavorables; sobre todo cuando los materiales derivados por la seleccién se destinan a
ambientes de riego o temporal favorable. Este resultado motivaria a que en programas de
mejoramiento genético que tengan como fin aumentar el rendimiento de grano para areas de riego
o temporal favorable, la seleccion se practique en ambientes en donde no se tengan restricciones
en la humedad del suelo, mientras que cuando los materiales derivados se destinen para areas de
temporal critico, la ventaja de seleccionar en ambientes favorables sobre la seleccion directa en

ambientes con restricciones de humedad se reduce considerablemente (1.4:1).
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Cuando se consider6 como punto de partida a la media del rendimiento del segundo ciclo de
seleccion (C;), la ventaja de seleccionar bajo CNLH sobre la seleccion en CLH fue
sustancialmente mayor en Montecillo (4.4:1) mientras que en Tecamac se mantuvo sin cambios
(1.4:1). Este hecho puede interpretarse en el sentido de que cuando la seleccion se realiza en
generaciones tempranas en ambientes desfavorables, aun se dispone de suficiente variabilidad
genética para mejorar el cardcter de seleccion en ambientes favorables, teniéndose una ganancia
genética mas rapida que si se continuara la seleccion en ambientes desfavorables, sobre todo
cuando los materiales derivados de la seleccion se destinen a ambientes sin restricciones en la
humedad del suelo. De esta forma se puede inferir, como lo sefialan Calhoun ef al., (1994), que la
seleccion bajo condiciones de estrés hidrico resulta necesaria para preservar genotipos que
posean alelos para tolerancia a sequia, los que podrian perderse si la seleccion se efectuara

unicamente bajo condiciones 6ptimas (Richards, 1996)

3.4.4 Frecuencia y origen de lineas con mayor rendimiento de grano

En los programas de mejoramiento genético para resistencia a sequia casi siempre existe la
necesidad de evaluar una gran cantidad de lineas segregantes, por lo que es importante analizar el
comportamiento individual de las lineas desarrolladas en los ambientes de seleccion y su
contribucion a la fuente de lineas avanzadas sobresalientes. Con base a ello, se compar6 la
eficiencia de las dos estrategias de seleccion utilizadas en el presente trabajo determinando la
frecuencia y origen de las lineas de mayor rendimiento de grano identificadas en cada una de las
dos localidades de evaluacion. Tal y como se esperaba, la frecuencia de lineas superiores se
incrementd progresivamente conforme avanzaron los ciclos de seleccion. Al comparar las dos

estrategias de seleccion, se observo una tendencia a favor de las LSCNLH, sobre todo cuando se
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tom6 como referencia a la media de la variedad original y a la media de los testigos (Cuadro
3.15). Cuando se considerd el origen y distribucion de las 10, 20 y 30 lineas de mayor
rendimiento, en Montecillo no se encontraron diferencias significativas entre la proporcion de
lineas de las dos estrategias de seleccion, mientras que en Tecamac y combinando los promedios
de las dos localidades se manifestd una tendencia a favor del grupo de lineas seleccionadas bajo
CNLH (Cuadro 3.16). Estos resultados indican que la distribucion de las lineas de mayor
rendimiento en las dos estrategias de seleccion estuvo influenciada por el ambiente de
evaluacion. Sin embargo, la tendencia observada en Tecdmac y combinando los promedios de las
dos localidades constituyen un indicativo de que la seleccion bajo CNLH permitié obtener un
mayor numero de lineas sobresalientes que la seleccion bajo CLH, lo que puede reflejar bajas
heredabilidades asociadas a la seleccion visual para caracteres relacionados con el rendimiento
practicada exclusivamente en ambientes limitantes de humedad, dando como resultado
poblaciones que no se comportan de manera diferencial al evaluarse en ambientes con y sin

déficit de humedad.

3.4.5 Correlaciones fenotipicas

El rendimiento de grano en las dos localidades de evaluacion estuvo asociado positivamente con
AP, NE y RB; sobre todo en Tecamac, en donde los coeficientes de correlacion entre el RG con
NE y RB fueron mayores a los observados en Montecillo. Fischer y Wood (1979) encontraron
correlaciones positivas entre el rendimiento de grano con el rendimiento bioldgico y el nimero de
espigas por unidad de area, tanto en condiciones limitantes y no limitantes de humedad y sefialan
que estas correlaciones fueron mayores bajo ambientes de estrés hidrico. El RB estuvo

correlacionado positivamente con DA, DMF, AP y NE en las dos localidades, lo que confirma el
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hecho de que los genotipos mas tardios presentaron mayor acumulacion de biomasa consiguiendo
una mayor AP y una mayor cantidad de espigas por unidad de area. El IC en Montecillo solo se
correlaciond positiva y significativamente con RG y NE, mientras que en Tecamac estuvo
correlacionado negativa y significativamente con NDA, NDMF, AP, NE y RB, lo que
probablemente se deba a que las condiciones de estrés ambiental a que estuvieron sujetas las
plantas en esta localidad provocaron una reduccion en el nimero y tamafnio de los granos, los
cuales son dos componentes indirectos del IC. Estas correlaciones son consistentes con las
correlaciones genotipicas reportadas por Kirigwi et al., (2004), quienes encontraron que el IC se
correlacion6 negativamente con el RG en poblaciones de lineas de trigo seleccionadas en
condiciones limitantes de humedad al evaluarse en ambientes de sequia, mientras que en
ambientes 6ptimos e intermedios, estas mismas poblaciones mostraron correlaciones positivas y

significativas entre el IC y RG.

Basandose en estos resultados, se puede considerar al RB como un buen criterio de seleccion, ya
que mostrd avances genéticos significativamente altos y una correlaciéon positiva con el
rendimiento de grano y con la mayoria de sus componentes. Chowdhury, et al. (1985) y Sharma
(1993) también sefialan al RB como un buen criterio de seleccion por su alta heredabilidad y por
su alta correlacion genotipica con el rendimiento de grano, nimero de espigas y numero de

granos por espiga.
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3.5 Conclusiones

La seleccion visual aplicada a un compuesto irradiado de la variedad Salamanca S-75 en
ambientes limitantes y no limitantes de humedad permitid aprovechar la variabilidad genética
inducida, lograndose avances genéticos significativos en el rendimiento de grano y otros
caracteres agrondmicos que se expresaron en ambientes de temporal con y sin restricciones de
humedad. La seleccion inicial en condiciones limitantes de humedad hasta la generacion Ms y en
condiciones no limitantes de humedad de My a Mg resultd mas eficiente para incrementar el
rendimiento y la frecuencia de lineas sobresalientes, que la seleccion conducida exclusivamente
en condiciones limitantes de humedad. La seleccion en ambientes con y sin limitaciones de
humedad favorecio la expresion e incorporacion de alelos relacionados con tolerancia a la sequia
y mayor rendimiento, mientras que la seleccion continua en condiciones limitantes de humedad
tuvo un efecto enmascador sobre el verdadero potencial de rendimiento de las lineas a través de
los ciclos de seleccion. En el mejoramiento genético de trigo para condiciones de temporal, los
ambientes con y sin restricciones de humedad, utilizados durante la seleccion y en la evaluacion
final de las lineas pueden ampliar la posibilidad de obtener genotipos con mayor potencial de
rendimiento y adaptabilidad a regiones de temporal. El RG se incrementé gradualmente conforme
avanzaron los ciclos de seleccion, manifestdindose de manera mas pronunciada en Montecillo,
donde las medias de los ultimos ciclos de las lineas seleccionadas bajo condiciones no limitantes
de humedad superaron a las medias de los ciclos restantes; mientras que en Tecamac los
incrementos en el rendimiento por efecto de la seleccion fueron de menor magnitud. En las dos
localidades, los testigos presentaron rendimientos superiores a las medias de los ciclos de

seleccion y a la variedad original.
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IV EFICIENCIA DE LA SELECCION INDIRECTA EN EL
MEJORAMIENTO DE TRIGO PARA CONDICIONES LIMITANTES Y NO
LIMITANTES DE HUMEDAD

EFFICIENCY OF INDIRECT SELECTION IN WHEAT BREEDING FOR WATER
STRESS AND NON WATER STRESS ENVIRONMENTS

Resumen

Cuando se hace mejoramiento genético para incrementar la resistencia a condiciones limitantes
de humedad, se debe decidir si la seleccion habra de realizarse en condiciones de estrés hidrico o
en ambientes sin este tipo de restricciones. Los objetivos del presente trabajo fueron comparar
seis ambientes con diferente régimen de humedad, sobre la expresion de la varianza genética y la
heredabilidad del rendimiento de grano en dos grupos de lineas de trigo seleccionadas en
diferentes ambientes de humedad, y predecir la eficiencia de la seleccion indirecta para mejorar el
rendimiento de trigo en condiciones limitantes y no limitantes de humedad, Se evaluaron dos
grupos de 25 lineas Mg de trigo, seleccionadas de M4 a Mg en ambientes diferentes de humedad;
los grupos de lineas fueron evaluados en ambientes de temporal (Montecillo y Tecamac, Edo. De
México) y bajo condiciones de riego y sequia en Montecillo y en Tlatizapan, Morelos. El
ambiente de evaluacion afectd directamente el rendimiento de grano de las lineas y las
estimaciones de la varianza genética y la heredabilidad. Las estimaciones de la eficiencia relativa
de la seleccion indirecta sobre la seleccion directa indican que cuando la seleccion y evaluacion
se hacen en un mismo ambiente, ya sea favorable o desfavorable, se podrian obtener mayores
ganancias en el rendimiento que a través de la seleccion indirecta en otros ambientes. La
magnitud relativa de la heredabilidad en ambientes favorables y desfavorables no es un criterio
suficiente para identificar ambientes Optimos de seleccion, debido a que las diferencias

fenotipicas pueden tener signos opuestos en diferentes ambientes.

Palabras clave: Triticum aestivum L., mejoramiento genético, rendimiento de grano,

heredabilidad, correlacion genotipica, interaccion genotipo X ambiente.

71



Summary

In the breeding of plants for drought environments, it must be decided whether to select directly
in the presence of water stress conditions or indirectly in optimum environments. The relative
effectiveness of these two strategies depends upon expectation of genetic parameters determining
the selection response and genetic correlations between yield under stress and non-stress
environments. The objective of this study was to compare six environments with different
moisture regimes based on the estimation of genetic variance and heritability of grain yield, for
two groups of 25 Mg inbred lines of wheat selected in water stress and non-water stress
environments. Both groups were tested in contrasting rainfed environments at Montecillo and
Tecamac, Edo. de México. Grain yield and genetic variance and heritability estimates in both
groups of lines were reduced as water stress increased. Estimates of relative expected indirect
selection over direct selection indicated that selection and evaluation in the same environment
would result in greater yields gains under water stress or non-water stress environments. The
relative magnitude of heritability in stressed an non stressed environments is not sufficient to
choose the optimum environment for selection, due to the phenotypic differences that can be of

opposite sign in different environments.

Index word: Triticum aestivum L., plant breeding, grain yield, heritability, genetic correlations,

genotype x environment interaction.
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4.1 Introduccion

En México, la escasez de lluvia afecta grandes extensiones cultivadas con trigo, por lo que el
desarrollo de variedades con resistencia a sequia es uno de los aspectos prioritarios en los
programas de mejoramiento genético para regiones de temporal (Villasefior y Espitia, 2000a). La
ocurrencia, magnitud y duracidon del estrés provocado por la sequia puede presentar amplias
variaciones entre anos y localidades, lo que dificulta la seleccion e identificacion de los genotipos
que poseen mayor potencial de rendimiento y adaptabilidad en ese tipo de condiciones (Calhoun

et al., 1994).

Un aspecto que se ha venido debatiendo con relacion a las estrategias de mejoramiento genético
para ambientes poco favorables es si la seleccion de progenies segregantes debe realizarse bajo
condiciones Optimas y subsecuentemente evaluar el material avanzado en condiciones de estrés, o
bien, llevar a cabo todo el proceso de seleccion y evaluacion bajo condiciones especificas hacia
las cuales se pretende generar nuevas variedades. Al respecto, algunos investigadores sostienen
que el mejor ambiente de seleccion es el que proporciona a la planta las condiciones mas
adecuadas para expresar su potencial genético, bajo la premisa de que los mejores genotipos
mantendran su superioridad aun cuando sean evaluados en ambientes menos favorables (Frey,
1964; Laing y Fischer, 1979). En contraposicion a esta corriente, hay quienes argumentan que
cuando la seleccion y evaluacion se conducen en ambientes poco favorables, los genotipos que
expresan mayor rendimiento en ese tipo de ambientes, responderan de mejor manera cuando sean

evaluados en ambientes menos restrictivos (Ceccarelli, 1989; Atlin y Frey, 1989).
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Una interrogante ampliamente discutida y que atun no ha sido resuelta en su totalidad, se refiere al
tipo de ambiente en donde debe realizarse el proceso de seleccion en el mejoramiento genético
para condiciones limitantes. A pesar de que varios autores (Rossielle y Hamblin, 1981;
Simmonds, 1991 y Hohls, 2001) recomiendan que la seleccion debiera realizarse bajo
condiciones representativas del tipo de ambiente para el que se pretende introducir las nuevas
variedades, existen programas de mejoramiento que se siguen llevando a cabo exclusivamente
bajo condiciones no limitantes (Hildebrand, 1990; Simmonds, 1991). Esta discrepancia esta
basada en el hecho de que la variacién ambiental, casi siempre, es mas eficientemente controlada
bajo condiciones favorables, lo que tedricamente permitird una mayor expresion de la variacion
genética y posiblemente un incremento en los valores de la heredabilidad. Sin embargo, no se ha
podido demostrar de manera contundente que la heredabilidad sea siempre menor cuando se
estima en condiciones de estrés ambiental (Simmonds, 1991 y Ceccarelli, 1994). En un estudio
realizado por Atlin y Frey (1989) no se encontrd relacion entre la intensidad del estrés ambiental
y la heredabilidad, mientras que en otros trabajos se ha observado que la heredabilidad aumenta
conforme se mejoran las condiciones ambientales (Atlin y Frey, 1990; Ud-Din et al., 1992;

Sinebo et al., 2002).

La variacion genotipica y la heredabilidad estimadas en ambientes favorables pueden tener escasa
relevancia bajo condiciones de estrés, sobre todo cuando la interaccion genotipo x ambiente
(GxA) se traduce en un comportamiento inconsistente entre los genotipos cuando son evaluados

en ambientes contrastantes (Hohls, 2001). Esta inconsistencia puede ser causada por la respuesta
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diferencial de un mismo conjunto de genes a los cambios ambientales o por la expresion de

diferentes conjuntos de genes en diferentes ambientes (Cockerham, 1963).

La mayor heredabilidad per se no necesariamente se debe tomar como el unico criterio para
decidir llevar a cabo la seleccion y evaluacion de genotipos en ambientes favorables con la
intencion de mejorar indirectamente el rendimiento u otros caracteres en ambientes desfavorables
(Atlin y Frey, 1990; Ceccarelli ef al., 1992). Cuando un mismo caracter se mide en dos ambientes
distintos, las observaciones registradas en cada ambiente pueden ser consideradas para fines
practicos como si provinieran de dos caracteres genéticos separados y por lo tanto resulta factible
determinar si estdn o no correlacionados (Falconer y Mackay, 1996). De esta forma, la
correlacion genotipica (1) entre los rendimientos obtenidos en diferentes ambientes puede indicar
de cierta manera, el probable impacto que pudiera tener la interaccion G x A sobre la estrategia

que se siga dentro de un programa particular de fitomejoramiento (Ceccarelli, 1994, 1996).

De igual manera, la teoria desarrollada por Falconer en 1952 (Falconer y Mackay, 1996), sobre la
respuesta correlacionada a la seleccion o seleccion indirecta también puede aplicarse a casos en
donde se evalua una serie de genotipos en ambientes de baja y alta productividad y se pretende
estimar la eficiencia de la respuesta a la seleccion indirecta en un ambiente especifico sobre la
respuesta a la seleccion directa que se esperaria obtener en otro ambiente en particular (Atlin y

Frey 1989; Ceccarelli et al., 1992; Zavala et al., 1992).

Los objetivos del presente trabajo fueron: i) comparar seis ambientes con diferente régimen de

humedad sobre la expresion de la varianza genética y la heredabilidad del rendimiento de grano
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en dos grupos de lineas de trigo, seleccionadas en diferentes ambientes de humedad, y i1) predecir
la eficiencia de la seleccion indirecta para mejorar el rendimiento de grano en condiciones

limitantes y no limitantes de humedad.

4.2. Materiales y métodos

4.2.1 Material genético

Se evaluaron dos grupos de 25 lineas Mg seleccionadas visualmente por el método genealogico a
partir de un compuesto balanceado M; de la variedad de trigo Salamanca S75, que se obtuvo por
mutagénesis inducida mediante la aplicacion de radiaciones Gamma ®°Co. El primer grupo de
lineas se seleccion6 continuamente bajo condiciones limitantes de humedad (temporal restringido
o0 sequia) y se denominé como LSCLH, mientras que el segundo grupo de lineas se selecciond en
un inicio bajo condiciones limitantes de humedad hasta la generacion Ms y de My a Mg bajo
condiciones no limitantes de humedad (temporal favorable o riego) y se le design6 como
LSCNLH. El procedimiento de seleccion que se siguid para obtener los dos grupos de lineas

antes referidos se detalla en el apartado 3.1 y Figura 3.1 del Capitulo III de este trabajo de tesis.

4.2.2 Ambientes de evaluacion.

La evaluacion del material genético se llevo a cabo bajo condiciones de temporal durante el ciclo
de verano 2001 en Montecillo (MT) y Tecamac (TEC), Edo. de México, y durante el ciclo
invierno 2001-2002 bajo condiciones de riego y sequia en Tlatizapan, Morelos (TLR, TLS) y en
Montecillo, Edo. de México (MR, MS). En el Cuadro 4.1 se describen algunas de las principales

caracteristicas de las localidades en donde se condujeron los ensayos de campo.
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Cuadro 4.1. Caracteristicas generales de los ambientes en donde se condujeron las evaluaciones

genotipicas.
Ambientes de evaluacion

Caracteristicas

MT TEC TLR TLS MR MS
Localidad Montecillo Tecamac  Tlatizapan Tlatizapan Montecillo Montecillo
Ciclo Agricola Verano Verano Invierno Invierno Invierno Invierno
Afio 2001 2001 2001-02 2001-02 2001-02 2001-02
Sistema de produccion ~ Temporal = Temporal Riego Sequia Riego Sequia

19°29°N 19°35°N  19°29°N 19°29°N 19°29°N 19°29°N

Ublcacion geogrifica  ggos3oyy  ggos6w  97°12°W  97°12'W  98°53'W  98°53'W

Altitud (msnm) 2245 2260 940 940 2245 2245

Fecha de siembra 20/06/01 23/06/01  06/11/01  06/11/01  07/12/01 07/12/01
Fecha de antesis 19/08/01 21/08/01  09/01/02  03/01/02  16/03/02 11/03/02
Temperatura Méaxima' 28.7°C 24.2°C 31.7°C 31.7°C 29.9°C 29.9°C
Temperatura Minima' 8.3°C 7.6°C 11.2°C 11.2°C 1.6°C 1.6°C
Temperatura Media' 18.6°C 15.9°C 21.4°C 21.4°C 16.2°C 16.2°C
Precipitaciéon Total* 297mm 237mm 24mm 24mm 97mm 97mm

" Temperaturas promediadas durante la estacién de crecimiento
* Precipitacién acumulada durante la estacién de crecimiento

4.2.3 Disefio experimental

Las 25 lineas Mg de los dos grupos fueron evaluadas bajo un disefio experimental de bloques
completos al azar con dos repeticiones. La unidad experimental se constituyd por dos surcos de 4
m de longitud distanciados 0.25 m en los ambientes MT y TEC; dos hileras distanciadas 0.25 m
sobre camellones de siembra de 2 m de longitud y 0.75 m de ancho en TLR y TLS; y cuatro
surcos de 5 m de longitud distanciados 0.25 m en MR y MS. La siembra se hizo en forma manual
en todos los experimentos, utilizando una densidad de siembra de 100 kg ha™; los experimentos

MT y TEC se sembraron los dias 20 y 23 de junio de 2001, en condiciones favorables de
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humedad edafica; los experimentos TLR y TLS se sembraron el 6 de noviembre de 2001 en lotes
separados, con la aplicaciéon de un riego por aspersion el 7 de noviembre; el lote en el que se
evalud la respuesta de las plantas a la sequia (TLS) no recibidé ningun riego posterior, mientras
que en el que se evalud la respuesta a condiciones favorables de humedad edafica (TLR) recibio
ocho riegos por aspersion aplicados cada 14-15 dias hasta que las plantas alcanzaron la etapa de
madurez fisioldgica. Los experimentos MR y MS se sembraron en lotes separados el 7 de
diciembre de 2001; en los dos lotes se aplicaron dos riegos por aspersion el 10 y 27 de diciembre
de 2001; en el lote de sequia (MS) el riego se suspendid completamente hasta que las plantas
alcanzaron la madurez fisioldgica, mientras que en el lote de riego (MR) se aplicaron siete riegos
por gravedad (a capacidad de campo del suelo) a intervalos de 14 dias hasta que las plantas
llegaron a madurez fisioldgica, sin embargo, durante los meses de abril y mayo se presentaron
lluvias inesperadas (97 mm) que impidieron observar en toda su magnitud el efecto del déficit de
humedad edafica inducido en el lote de sequia. En todos los experimentos se utilizé una dosis de
fertilizacion de 80-40-00, aplicando la mitad del Nitrégeno y la totalidad del Fosforo al momento
de la siembra, y la otra mitad del Nitrogeno durante la etapa de amacollamiento (30 dias después
de la siembra). El control de malezas se hizo en forma manual y mediante la aplicacion
combinada de los herbicidas Bromoxinil y Tiameturén-Metilo con una dosis de 2 L ha'' y 25 g

1 .
ha™, respectivamente.

4.2.4 Variables de estudio y analisis estadistico

., .. . 2
Se determind el rendimiento de grano en cada parcela experimental (RG) expresado en g m™.
Con los datos obtenidos de los seis ambientes de evaluacion, se realizaron los analisis de varianza

combinados e individuales para cada ambiente y para cada grupo de lineas, considerando a los
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ambientes y a las lineas dentro de grupos como efectos aleatorios, bajo los siguientes modelos

lineales:

1) Para cada ambiente.
Yik(y=HG &gy itk i=1....25 k=12
donde:
yikG) = rendimiento observado de la linea i en la k-ésima repeticion dentro del ambiente j
)= media general esperada de todas las lineas en el ambiente j
gii) = efecto genotipico de la linea i1 en el ambiente j
L) = efecto del bloque completo k en el ambiente j

eik() = efecto del error asociado a la k-ésima repeticion de la linea i en el ambiente |

i1) Para el analisis conjunto de los seis ambientes:
yiik=Htgit fayte t(ge)ijt i w125 =16, k=12
donde:
yijk = rendimiento observado en la linea 1, en la k-ésima repeticion del ambiente j
u = media general de todas las observaciones
gi = efecto de la linea i
e; = efecto del ambiente de evaluacion j
(ge);j =efecto de la interaccion entre la linea i y el ambiente j

gijk = efecto del error experimental asociado a la linea i, en el ambiente j, en la repeticion k.
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Para estudiar el efecto del ambiente sobre la varianza genética (ozg) y la heredadibilidad (4%) del
rendimiento, se estimaron los componentes de varianza de cada grupo de lineas a través de las
funciones lineales apropiadas de las esperanzas de los cuadrados medios y productos cruzados
medios obtenidos en los andlisis de varianza y covarianza individuales y combinados, utilizando
los procedimientos descritos por Hallauer y Miranda (1988). La heredabilidad (4% del

rendimiento de grano por parcela fue estimada para cada uno de los ambientes y grupos de lineas

CcCOomo:
2 2
PEET) _ %
: ) 2
(‘7 aH T Gj(j)) O ()
Donde:

2 . " , . . . .
0 ,(; = varianza genética de las lineas en el ambiente j (asumiendo ausencia de efectos de

dominancia)

2
ap(j)

= varianza fenotipica de las lineas en el ambiente j
050)2 varianza del error en el ambiente j.

La /* del rendimiento de cada grupo de lineas a partir del analisis combinado, se estimé como:

donde:

0; = Varianza genotipica de las lineas a través de los seis ambientes de evaluacion

oﬁ = Varianza fenotipica de las lineas a través de los seis ambientes de evaluacion

2
& = yarianza de la interaccion de lineas x ambientes.

0? = varianza del error conjunto
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Para cada grupo de lineas se calcularon los coeficientes de correlacion genotipica (7,) entre los
rendimientos obtenidos por las lineas en cada uno de los ambientes y la media general de los seis

ambientes, de acuerdo con Falconer y Mackay (1996):

Donde:
Ogij = covarianza genética entre los rendimientos de las lineas en los ambientes i y j

ojg,- ozg,: varianzas genéticas de los rendimientos de las lineas en los ambientes i y j .

La eficiencia relativa de la respuesta esperada a la seleccion indirecta (CRy) sobre la respuesta
esperada a la seleccion directa (Ry) se calculd para todos los pares posibles de los seis ambientes

en cada grupo de lineas, de acuerdo con Falconer y Mackay (1996):

CR hx
Ry hy

donde, rgxy es el coeficiente de correlacion genotipica entre los rendimientos de las lineas Mg
medidos en el ambiente considerado como criterio de seleccion indirecta x y el ambiente de
evaluacion y, y hxy Ay son la raices cuadradas de la heredabilidad medida en los dos ambientes x

y y, respectivamente.

Los componentes de varianza se obtuvieron mediante la aplicacion del procedimiento
VARCOMP de SAS (version 6.12). Los componentes de covarianza entre los rendimientos de los
seis ambientes se obtuvieron a partir de los productos cruzados medios que fueron obtenidos

mediante la opcion MANOVA de SAS (SAS Institute, 1990).
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4.3. Resultados

4.3.1 Efecto del ambiente de evaluacion sobre el rendimiento de grano

Los analisis de varianza para el rendimiento de grano en los dos grupos de lineas revelaron la
presencia de efectos altamente significativos (P<0.001) para los ambientes de evaluacion (Cuadro
4.2). Los ambientes con mayor potencial productivo se ubicaron en la localidad de Montecillo,
donde los rendimientos promedio obtenidos bajo condiciones de temporal (MT), riego (MR) o
sequia (MS), superaron ampliamente a los rendimientos obtenidos en Tecamac bajo condiciones
de temporal (TEC) y en Tlaltizapan, tanto en condiciones de riego (TLR) como de sequia (TLS).
El rendimiento de grano de los dos grupos de lineas estuvo directamente relacionado con las
condiciones ambientales que imperaron en las localidades y el manejo de la disponibilidad de
agua en el suelo; en TLS las altas temperaturas y la escasez de humedad ocurrieron durante la
mayor parte del ciclo obteniéndose las medias de rendimiento mas bajas (65 y 71 g m™), mientras
que en MR las temperaturas y disponibilidad de humedad fueron mas favorables alcanzdndose los
mayores rendimientos (438 y 450 g m?). Durante el ciclo verano 2001, los rendimientos
observados en TEC fueron en promedio inferiores en un 56 % con relacion a los de MT; en
Tlaltizapan, el RG de los dos grupos de lineas bajo condiciones de sequia (TLS) se redujo 70 %
en relacion con el ambiente de riego (TLR), mientras que en Montecillo, la reduccion en el
rendimiento del ambiente de sequia (MS) con relacion al de riego (MR) fue del 16 % (Figura

4.1).
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Cuadro 4.2.  Analisis de varianza combinado para el rendimiento de grano en dos grupos de 25
lineas Mg de trigo seleccionadas bajo condiciones limitantes (LSCLH) y no
limitantes de humedad (LSCNLH), evaluadas en seis ambientes.

Fuente de variacion G.L. Cuadrados medios
LSCLH LSCNLH
Ambientes 5 1076852 %** 1095255%**
Repeticiones (Ambientes) 6 567 1126
Lineas 24 19266%** 19684 ***
Ambientes x Lineas 120 6947 *** 6043 ***
Error 144 1438 1640
C.V. (%) 13.7 14.3

*** = Significativo al 0.001
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Figura4.1. Rendimiento de grano promedio en dos grupos de 25 lineas de trigo M6 seleccionadas en
condiciones limitantes de humedad (LSCLH) y en condiciones no limitantes de humedad
(LSCNLH) evaluadas en seis ambientes (TLS=Tlatizapan sequia; TEC=Tecamac;
TLR=Tlatizapan sequia; MS =Montecillo sequia; MT=Montecillo temporal; MR=
Montecillo riego. Las lineas verticales sobre las barras representan a la desviacion estandar
de la media de cada grupo.
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La interaccion lineas x ambiente se manifestd en cambios de rango y escala en las medias de los
rendimientos de las lineas al pasar de un ambiente a otro, no obstante, algunas lineas mostraron
cierto grado de superioridad o inferioridad de manera consistente a través de los ambientes.
Dentro del grupo LSCLH destacaron las lineas LSCLH6, LSCLHS, LSCLH12 y LSCLH16 por
presentar los rendimientos promedio mas altos y ocupar los primeros lugares de rendimiento en la
mayoria de los ambientes, mientras que las lineas LSCLH20 y LSCLH22 se ocuparon las
posiciones mas bajas en la mayoria de los ambientes (Cuadro 4.3). Para el caso del grupo
LSCNLH destacaron las lineas LSCNLH14, LSCNLH3, LSCNLHS5 y LSCNLH1 por ubicarse
dentro de los primeros lugares en la mayoria de los ambientes, mientras que las lineas LSCLH16
y LSCNLH6 presentaron el menor potencial de rendimiento a través de los ambientes (Cuadro

4.4).

En términos absolutos, la variacion fenotipica del rendimiento estuvo directamente relacionada
con el nivel de estrés ambiental, observandose mayor amplitud entre las medias de rendimiento
de los dos grupos de lineas en los ambientes en donde se presentd mayor disponibilidad de
humedad y temperaturas favorables (MS, MT, MR), mientras que en el ambiente mas restrictivo
(TLS) se redujeron considerablemente las diferencias entre las medias de rendimiento de los dos

grupos de lineas (Figura 4.2)
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Cuadro 4.3. Rendimientos de grano promedio (g m™) en 25 lineas Mg de trigo, seleccionadas
en condiciones limitantes de humedad (LSCLH) bajo seis ambientes de

evaluacion.
Linea Ambiente de evaluacion

MT TEC TLR TLS MR MS Media
LSCLH6 544 3t 235 4 261 8 60 15 559 3 566 1 371 1
LSCLH8 540 4 175 13 280 5 44 24 610 2 454 3 351 2
LSCLH12 562 2 246 3 279 6 61 12 498 6 419 5 344 3
LSCLHI16 564 1 286 1 211 15 79 4 379 18 383 9 317 4
LSCLHS5 390 18 194 9 138 25 52 21 647 1 461 2 314 5
LSCLH3 438 12 166 15 221 14 89 2 546 4 415 7 313 6
LSCLH19 442 11 262 2 176 21 103 1 483 7 370 10 306 7
LSCLH4 461 8 171 14 149 23 59 16 543 5 406 8 298 8
LSCLHI15 453 9 219 5 314 3 61 14 374 21 310 22 289 9
LSCLH7 413 16 143 22 269 7 58 17 478 8 347 13 285 10
LSCLH1 422 13 145 21 328 2 69 10 404 12 322 19 282 11
LSCLH14 480 5 194 10 222 13 61 13 375 20 330 17 277 12
LSCLH18 421 14 114 24 209 17 46 23 413 11 433 4 273 13
LSCLHI11 462 7 160 17 246 9 75 8 390 17 300 23 272 14
LSCLH10 354 19 165 16 335 1 74 9 371 22 330 16 272 15
LSCLH2 468 6 183 12 150 22 75 7 391 16 362 11 272 16
LSCLH13 396 17 155 19 209 16 48 22 397 15 419 6 271 17
LSCLH9 416 15 157 18 227 12 76 6 401 13 317 20 266 18
LSCLH23 452 10 188 11 199 20 62 11 367 23 323 18 265 19
LSCLH21 297 21 211 6 300 4 44 25 376 19 347 14 263 20
LSCLH17 354 20 148 20 237 11 54 19 415 10 317 21 254 21
LSCLH24 269 24 208 7 209 18 53 20 425 9 351 12 253 22
LSCLH25 291 22 204 8 140 24 82 3 398 14 344 15 243 23
LSCLH20 290 23 104 25 244 10 56 18 351 24 264 25 218 24
LSCLH22 263 25 132 23 201 19 79 5 348 25 275 24 216 25
Media 418 183 230 65 438 367 283
DMS(0.05) 106 47 63 ns 61 83 53

"Posicion que ocuparon las lineas dentro de cada ambiente

91



Cuadro 4.4  Rendimientos de grano promedio (g m™) en 25 lineas Mg de trigo, seleccionadas
en condiciones no limitantes de humedad (LSCNLH) bajo seis ambientes de

evaluacion.
Linea Ambiente de evaluacion

MT TEC TLR TLS MR MS MEDIA
LSCNLH4 505 3' 211 3 269 2 84 7 597 2 447 4 352 1
LSCNLH3 594 2 212 2 260 6 57 19 577 3 413 9 352 2
LSCNLHS 602 1 244 1 261 5 107 1 419 17 471 3 351 3
LSCNLHI 402 10 191 6 204 19 83 9 622 1 545 1 341 4
LSCNLH10 404 9 197 5 217 13 99 2 547 6 428 5 315 5
LSCNLHI19 406 8 137 24 217 14 54 21 564 5 419 8 300 6
LSCNLH2 432 6 162 13 262 4 61 15 448 12 421 6 298 7
LSCNLH21 344 16 155 14 177 23 91 3 537 7 476 2 297 8
LSCNLHS 280 20 139 22 245 8 54 20 577 4 405 11 283 9
LSCNLH22 397 12 140 21 227 10 88 5 428 14 396 13 279 10
LSCNLH18 434 5 169 10 210 16 59 18 410 18 335 20 270 11
LSCNLH20 288 19 141 19 273 1 60 17 439 13 411 10 269 12
LSCNLH7 313 18 140 20 245 7 76 11 456 11 356 16 264 13
LSCNLHI3 427 7 142 17 163 25 84 8 422 15 346 18 264 14
LSCNLHI11 389 13 176 8 223 11 87 6 359 20 328 21 260 15
LSCNLH12 219 24 186 7 197 20 47 24 503 8 402 12 259 16
LSCNLH9 400 11 146 16 217 12 39 25 304 24 419 7 254 17
LSCNLHI5 435 4 142 18 209 17 63 14 322 23 335 19 251 138
LSCNLH17 372 14 176 9 167 24 66 13 348 22 369 14 250 19
LSCNLH23 274 21 129 25 266 3 81 10 460 10 282 23 249 20
LSCNLH24 349 15 163 12 206 18 54 22 421 16 298 22 249 21
LSCNLH14 250 23 200 4 232 9 89 4 355 21 347 17 246 22
LSCNLH25 191 25 168 11 190 22 75 12 475 9 359 15 243 23
LSCNLHI16 273 22 137 23 212 15 60 16 374 19 273 24 222 24
LSCNLH6 343 17 150 15 191 21 50 23 294 25 212 25 207 25
MEDIA 373 166 222 71 450 380 276
DMS (0.05) 85 52 ns 30 59 74 56

" Posicién que ocuparon las lineas dentro de cada ambiente de evaluacion
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Fendimiento de grano (g m'zjl

Figura 4.2.
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Medias generales y variacion en los rendimientos promedio de dos grupos de 25
lineas de trigo seleccionadas en condiciones limitantes (LSCLH) y no limitantes de
humedad (LSCNLH evaluadas bajo siete ambientes. (TLS=Tlatizapan sequia;
EC=Tecamac temporal; TLR= Tlatizapan riego; MS=Montecillo Sequia; Montecillo
Temporal; Montecillo Riego).
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4.3.2 Efecto del ambiente de evaluacion sobre los componentes de varianza y la
heredabilidad del rendimiento
Las estimaciones de las varianza genética (O'Zg) y ambiental (o%) variaron a través de los
ambientes y entre los dos grupos de lineas dentro de un mismo ambiente; los maximos valores de
estos parametros se presentaron en los ambientes con mayor potencial productivo (MT, MR y
MS), mientras que los valores mas bajos se ubicaron en el ambiente mas desfavorable (TLS)
(Cuadro 4.5). La & ¢ presentd una respuesta positiva al incrementarse la media de rendimiento de
los ambientes, observandose una respuesta lineal para el grupo LSCLH (r*=0.81) y una respuesta
cuadratica para LSCNLH (’=0.93) (Figura 4.3a); la respuesta de la o* a los rendimientos
promedio de los ambientes se ajustd a un modelo cuadratico (Figura 4.3b). Sin embargo, los dos
grupos de lineas mostraron un comportamiento diferencial a los ambientes de evaluacion, ya que
las estimaciones de la o ¢ en el grupo LSCLH fueron mayores a las de LSCNLH en los ambientes
de mayor potencial productivo, mientras que en algunos ambientes de baja productividad como
fueron TEC y TLR sucedié un efecto contrario (Cuadro, 4.5.; Figura 4.3a). La heredabilidad (4°)
también mostré6 una respuesta positiva al mejorarse las condiciones ambientales aunque de
manera menos consistente que la O'Zg. En el grupo LSCLH las estimaciones de A* variaron entre
0.06 y 0.88; mientras que para LSCNLH, las estimaciones de 4* fluctuaron entre 0.27 y 0.83
(Cuadro 4.5). Las mayores estimaciones de /” se observaron, para los dos grupos de lineas, en el
ambiente de mayor productividad (MR), mientras que los valores més bajos de A% no
necesariamente se obtuvieron en los ambientes de menor rendimiento, sobre todo en el grupo
LSCNLH, observandose una respuesta cuadratica para el grupo LSCNLH (r’=0.79) y una
respuesta cubica para el grupo LSCLH (r’=0.94) (Figura 4.3b). Como consecuencia del

incremento en la varianza fenotipica causado por la presencia de interaccion GXA, la
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heredabilidad del rendimiento de grano (4%) estimada a partir del analisis conjunto fue baja en
ambos grupos de lineas (0.20 para LSCLH y 0.23 para LSCNLH). Los coeficientes de variacion
genotipicos (CVQG) y fenotipicos (CVF) se comportaron de manera independiente a las medias de
rendimiento de los ambientes excepto en el grupo LSCLH donde el CVF se redujo linealmente
conforme aumento la productividad de los ambientes (1*=0.81). En los dos grupos de lineas, los
coeficientes de variacion del error experimental (CVError) se relacionaron lineal y negativamente

con las medias de rendimiento (Cuadro 4.5, Figura 4.3b).

4.3.3 Correlaciones genotipicas

Los coeficientes de correlacion genotipica entre los rendimientos de las lineas para cada uno los
pares posibles de ambientes y la media general de los ambientes se presentan en el Cuadro 4.6.
Para el caso de las lineas seleccionadas bajo condiciones no limitantes de humedad (LSCNLH),
la mayoria de los ambientes se correlacionaron entre si excepto TLS con MT, TLR y MS; y MR
con MT y TEC. Sin embargo, los rendimientos de este grupo de lineas en cada uno de los
ambientes se correlacionaron positiva y significativamente con la media general de los ambientes.
En el caso del grupo de lineas seleccionadas bajo condiciones limitantes de humedad (LSBCLH)
hubo un menor nimero de correlaciones significativas entre los ambientes, MT inicamente no se
correlacion6 con TLS, mientras que TLS unicamente se correlacion6 con TEC, MR se
correlaciono significativamente con MS, MT y TEC, mientras que TLR solo se correlaciond con
MT; con excepcion de TLS, el resto de los ambientes se correlacionaron positiva y

significativamente con la media de los seis ambientes (Cuadro 4.6).
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Cuadro 4.5. Componentes de varianza, heredabilidad (4) y coeficientes de variacion
genotipica (CVG), fenotipica (CVF) y del error (CVE) estimados en dos grupos de
lineas Mg de trigo evaluadas en seis ambientes.

Pars Ambiente de evaluacion Analisis
Grupo/Parametros TLS TEC TLR MT  MS MR  conjunto
LSCLH

Media 71 166 222 373 380 450 283
o, 168 431 120 9186 4321 8459 1027
o’ 299 916 1880 2424 1852 1154 119
2
v 5509
o:/o? 0.56 047 006 379 233 733 0.71
& 036 032 006 079 070  0.88 0.20
CVG(%) 1826 1251 493 2570 17.30 2044 1222
CVF(%) 3043 2211 20.14 2891 2068 21.79  22.07
CVError (%) 2419 1812 1922 13.12 1120  7.68 13.7
LSCNLH
Media 65 183 230 418 367 438 276
o, 93 1615 2514 5941 3422 6447 1137
o 251 760 1354 3798 2378 1320 1640
: 4403
O'ge
o./o? 037 213 18 156 144 488 0.70
I 027 068 065 061 059  0.83 0.23
CVG(%) 14.84 2196 2180 1844 1594 1833 1191
CVF(%) 28.55  26.63 27.04 2361 2075 20.12  21.36
CVError(%) 2398 1495 1603 1464 1296 804 1431
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Figura 4.3.

Rendimiento de grano promedio de las lineas en cada ambiente de evaluacién (g m?)

Relacion entre el rendimiento de grano con la varianza genética (a), la varianza
ambiental (b), la heredabilidad (C) el coeficiente de variacion genotipico (d), el
coeficiente de variacion fenotipico (€) y el coeficiente de variacion del error
experimental (f) en dos grupos de lineas M6 de trigo seleccionadas bajo condiciones
limitantes de humedad (--- ©) y bajo condiciones no limitantes de humedad (— e).
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Cuadro 4.6. Correlaciones genotipicas entre los rendimientos obtenidos bajo seis ambientes de
evaluacion en dos grupos de 25 lineas M de trigo.”

MT TEC TLR TLS MR MS Media*
MT 0.727%%* 0.827%* 0.24 0.14 0.42* 0.71%*
TEC 0.51* 1.56%* 0.67** 0.33 0.69%** 0.84%**
TLR 0.40* 0.37 -0.24 1.18%#* 0.29 0.35
TLS 0.16 0.40* 0.26 0.30 0.47* 0.46*
MR 0.46* 0.27 0.04 -0.27 0.71%* 0.76**
MS 0.61** 0.40* 0.16 -0.38 0.96%** 0.85%**
Media 0.83%** 0.64** 0.48* 0.03 0.79%** 0.88%**

*=Significativo al 0.05; **=Significativo al 0.01

" Los coeficientes de correlacion arriba de la diagonal corresponden al grupo de lineas seleccionadas bajo
condiciones no limitantes de humedad y los coeficientes abajo de la diagonal corresponden al grupo de lineas
seleccionadas bajo condiciones limitantes de humedad.

*Media de los seis ambientes.

4.3.4 Respuesta a la seleccion indirecta

De acuerdo con los resultados que se presentan en el Cuadro 4.7, la ganancia esperada aplicando
la seleccion directa en cada ambiente de evaluacion fue en la mayoria de los casos mayor que la
ganancia que se esperaria obtener aplicando la seleccion indirecta en cualquiera de los otros
ambientes. Algunos casos en donde las ganancias de la seleccion indirecta fueron mayores a las
ganancias de la seleccion directa se dieron en el caso de grupo de LSCLH cuando el ambiente de
seleccion indirecta (SI) fue MT y el ambiente de seleccion directa fue TLR con un 45 % mas de
eficiencia y en MR como ambiente de SI y MS como ambiente de SD con un 8 % mas de
eficiencia, mientras que para el grupo LSCNLH la SI practicada en TEC seria mas eficiente en un
60 % en TLR y un 6 % en TLS; para TLR como ambiente de SI las ventajas sobre la SD en TEC
y MR serian de un 53 % y 4 %, respectivamente y si el ambiente de SI fuera MR se tendrian una

ventaja del 33 % sobre la seleccion directa en TLR (Cuadro 4.7).
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Del mismo modo, la media general del rendimiento a través de los seis ambientes, utilizada como
criterio de seleccion indirecta en cada uno de los seis ambientes mostrd una baja eficiencia
relativa; sus valores fluctuaron entre 2 y 87 % para LSCLH y entre 40 y 64 % para LSCNLH. En
los dos grupos de lineas y para la mayoria de los ambientes, la ganancia esperada a la seleccion
mediante el uso de cualquier ambiente para mejorar el comportamiento de la media general fue
casi igual o mayor que la seleccion directa basada en la media general, excepto en aquellos
ambientes en donde la 4* fue baja y su correlacién con la media general fue baja o no
significativa (TEC, TLR y TLS), en donde la seleccion indirecta fue menos eficiente con relacion

a la seleccion directa basada en la media general de los ambientes (Cuadro 4.7).

En los dos grupos de lineas se identificaron a las cinco lineas de mayor rendimiento en el
ambiente de mayor productividad (MR), en el de temporal restringido (TEC) y en el de mayor
estrés de sequia (TLS), posteriormente se determiné el numero de lineas que coincidieron dentro
de las cinco lineas de mayor rendimiento en cada uno a los seis ambientes y en el grupo de
medias generales de los seis ambientes (Cuadro 4.8). En ninguno de los dos grupos de lineas se
identifico algiin ambiente en donde hubieran coincidido las cinco lineas de mayor rendimiento de
otros ambientes. En el grupo de lineas LSCLH, TEC fue el ambiente en donde se detectd el
mayor numero de lineas en comun con los otros cinco ambientes, llegandose a identificar 4 lineas
en comun con las cinco lineas que tuvieron mejor comportamiento general (media general),
mientras que para el grupo de LSCNLH, MR y TEC fueron los dos ambientes en donde se
detect6 un mayor nimero de lineas de alto rendimiento de los otros ambientes y la media general.
En el ambiente menos favorable (TLS) y para los dos grupos de lineas, solo se identificd a una

linea en comun dentro de las cinco de mejor comportamiento general (Cuadro 4.8).
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Cuadro 4.7. Eficiencias relativas de la respuesta esperada a la seleccion indirecta sobre la
respuesta esperada a la seleccion directa de dos grupos de 25 lineas Mg de trigo,
utilizando como criterio de seleccion indirecta a los rendimientos obtenidos en seis
ambientes y a la media general.

Ambiente de seleccion Ambiente de seleccion directa
indirecta / Grupo de
lineas” MT TEC TLR TLS MR MS Media

Eficiencia relativa'

LSCLH 100* 80" 145 24 44 65 164
MT LSCNLH 100° 68’ 79 36 12 43 116
TEC LSCLH 328 100 85 38 16 27 81
LSCNLH 76} 100 160 106 30 74 144
TLR LSCLH 11 16 100 11 1 5 26
LSCNLH 85 153 100 -37 104 30 58
—_ LSCLH 11 42 64 100 -17 27 4
LSCNLH 16 42 -15 100 17 32 50
MR LSCLH 49 45 15 42 100 108 166
LSCNLH 16 36 133 53 100 84 144
MS LSCLH 57 59 55 -53 86 100 165
LSCNLH 41 64 28 69 60 100 136
Media LSCLH 42 51 87 2 38 47 100
LSCNLH 44 49 64 42 40 53 100

" Eficiencia relativa = (respuesta esperada a la seleccién indirecta / respuesta esperada a la seleccion directa) x100.

' Los valores de la diagonal corresponden a la seleccién directa.

* Los valores en texto normal corresponden al grupo de lineas seleccionadas en condiciones limitantes de humedad
(LSCLH) y los valores en negritas corresponden al grupo de lineas seleccionadas en condiciones limitantes de
humedad (LSCLH).
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Cuadro 4.8. Numero de lineas en comun entre las cinco lineas de mejor comportamiento
identificadas en los ambientes de alto rendimiento (MR), rendimiento intermedio
(TEC) y bajo rendimiento (TLS), y las cinco lineas de mejor comportamiento
identificadas en cada uno de los seis ambientes en dos grupos de 25 lineas Mg de

trigo.
Criterio de Numero de lineas en comun
.Seé‘?“lfn LSCLH LSCNLH
indirecta MR TEC TLS MR TEC TLS
MR 5 2 0 5 1 1
TEC 2 5 3 1 5 1
TLS 0 3 5 1 1 5
MT 2 3 1 2 3 1
TLR 1 2 1 1 1 2
MS 2 3 3 3 2 0
Media general 3 4 1 3 3 1

Una vez identificadas a las cinco lineas de mayor rendimiento dentro de cada grupo en cada uno
de los ambientes, se obtuvo la media de los rendimientos obtenidos por esas mismas cinco lineas
en cada uno de los ambientes restantes (Xs) y se obtuvo el diferencial de seleccion (S) a partir de
las diferencias entre X5y a la media de todas las lineas de cada ambiente (Xj). En el Cuadro 4.9
se presentan los valores de Xs, Xj y S, considerando como ambientes de evaluacion y criterio de
seleccion indirecta a tres de los ambientes mas contrastantes (MR, TEC y TLS). Tomando como
ejemplo a los ambientes mas extremos (MR y TLS), en el Cuadro 4.9 se aprecia que si la
seleccion se hubiera realizado en MR, en donde se presentaron las mejores condiciones
ambientales y los valores mas altos de A* (0.88 y 0.83), entonces el diferencial de seleccion (S)
seria negativo (-4 y -2) para ambos grupos de lineas en el ambiente mas desfavorable (TLS). Del
mismo modo, si la seleccion se hubiera practicado en TLS, en donde se presentaron bajos valores

de #* (0.36 y 0.27), y la evaluacién se hubiera realizado en MR, entonces el diferencial de
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seleccion seria muy bajo (S=7 g) en el grupo LSCLH y negativo (S=-25 g) en el grupo LSCNLH.
Por otra parte, si la evaluacion y seleccion se hubiera hecho en el mismo ambiente, entonces los
valores de S serian mucho mayores (137 g y 112 g) para el ambiente mas favorable (MR), y

menores, pero con signo positivo (24 g y 3 g) en el ambiente mas desfavorable (TLS).

Cuadro 4.9. Medias del rendimiento de grano (g m™) de las mejores cinco lineas considerando
tres ambientes como criterio de seleccion indirecta (Xs), media del rendimiento de
las lineas sin aplicar seleccion (Xo) y diferencial de seleccion en g m™ (S= Xs -Xo)
para dos grupos de 25 lineas Mg de trigo.

Ambiente de Ambientes de evaluacion
seleccion
indirecta MR TEC TLS MR TEC TLS
LSCLH LSCNLH
Xs 587 178 67 551 199 63
X0 450 166 71 439 184 65
MR
S 137 12 -4 112 15 -2
Xs 499 213 87 458 235 66
X0 450 166 71 439 184 65
TEC
S 49 47 16 19 51 1
Xs 457 187 95 414 189 68
X0 450 166 71 439 184 65
TLS
S 7 21 24 -25 5 3
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4.4. Discusion

La amplia variacion observada en los rendimientos de grano obtenidos en los seis ambientes de
evaluacion fue resultado de las diferencias que existieron entre las localidades con relacion a
factores edaficos, climaticos y a la cantidad de agua suministrada al suelo durante el ciclo de
cultivo (riego-sequia), consiguiéndose con esto someter a un gradiente de estrés ambiental a los
dos grupos de lineas de trigo que abarc6 condiciones favorables de humedad y temperatura (MR)
hasta condiciones de temperaturas elevadas y alto déficit de humedad en el suelo (TLS). Al
comparar los rendimientos observados bajo condiciones de riego y sequia se observd que las
diferencia entre los dos sistemas fue menor en Montecillo que en Tlaltizapan Esta discrepancia se
debié fundamentalmente a que en Tlaltizapan, la escasez de humedad en el suelo y las
temperaturas elevadas que prevalecieron durante la mayor parte del ciclo, afectaron severamente
al crecimiento y desarrollo de las plantas, mientras que en Montecillo se presentd un periodo de
lluvias (97mm) durante los meses de abril y mayo que coincidié con la etapa de llenado de grano,

permitiendo a las plantas expresar un potencial de rendimiento mayor a lo previsto (Cuadro 4.1).

Tal y como se esperaba, conforme se intensificoé el nivel de estrés ambiental se redujo
considerablemente el rendimiento de grano y asi como también las varianzas fenotipicas y
genotipicas en los dos grupos de lineas. La variacion significativa detectada para el rendimiento
de grano entre las lineas de cada grupo y su interaccidon con los ambientes es un indicativo de que
algunas de las lineas evaluadas fueron portadoras de genes que condicionan un mayor potencial
de rendimiento y tolerancia a sequia, lo que se vio reflejado en un comportamiento diferencial a
través de los ambientes de mayor a menor potencial productivo. Este comportamiento puede

104



atribuirse a los efectos mutagénicos de las radiaciones Gamma *°Co aplicadas a la semilla del
compuesto original y a las condiciones limitantes y no limitantes de humedad a que fueron
sometidas las lineas durante su proceso de segregacion y seleccidon, lograndose con ello la
fijacion de genes que pudieran estar asociados a una mayor expresion de los caracteres que
determinan el rendimiento y la tolerancia a sequia, dando origen a un mayor grado de
diferenciacion entre las lineas en la generacion Mg, justamente cuando alcanzaron un mayor nivel

de homocigosis.

Conforme se tuvieron condiciones ambientales mas favorables se incrementaron los componentes
. , L. 2 . 2 , . .
de varianza genética (O'g) y ambiental (0 ) . En términos absolutos el promedio de O‘éde los

dos grupos de lineas estimada en el ambiente mas favorable (MR) fue 57 veces mayor que la
varianza genética estimada en el ambiente menos favorable (MS). Sin embargo, basados en su
magnitud relativa con respecto a la media, los coeficientes de variacion genotipica revelaron
menores diferencias y no estuvieron relacionados con el nivel de productividad de los ambientes

(Figura 4.3).

Los valores de heredabilidad (4°) estimados en los dos grupos de lineas mostraron una tendencia

positiva al mejorarse las condiciones ambientales pero su respuesta fue menos consistente que
para el caso de laog, ya que los valores de 4° no siempre fueron los mas altos en los ambientes

mas favorables (Figura 4.3c). Estos resultados indican que para el presente estudio, el uso de la
heredabilidad como criterio para identificar al mejor ambiente de seleccion puede tener ciertas
limitaciones, ya que no dependié estrictamente de las condiciones ambientales. El incremento

observado en la o” y la A* conforme aument6 la media de rendimiento de los ambientes es
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consistente con los resultados obtenidos en otros trabajos reportados en avena (Atlin y Frey,
1990), trigo (Ud-Din, 1992), sorgo (Zavala-Garcia et al., 1992) y cebada (Sinebo et al., 2002). En
contraste, Ceccarelli (1989) a partir de la informacion recabada en diferentes ensayos y tipos de
ambientes, no encontré una relacion estrecha entre la 4> y la intensidad de estrés ambiental y
sefiald que la magnitud de la heredabilidad varia mas en funcion de la variabilidad genética del
material incluido en un determinado ensayo y de la naturaleza adaptativa de los genotipos, que en

funcion del ambiente de evaluacion.

Algunos investigadores (Allen ef al., 1978; Hamblin, et al., 1980; Falconer y Mackay, 1996) han
descrito el uso de métodos alternativos para identificar al mejor ambiente de seleccion que estan
basados en la correlacion genotipica entre el ambiente de seleccion y el ambiente hacia el que se
pretende introducir nuevas variedades. De igual manera, Dhillon (2001) propone la utilizacion de
las correlaciones genotipicas entre los rendimientos de los ambientes de evaluacion y la media
general de rendimiento a través de todos los ambientes para encontrar ambientes Optimos de

seleccion.

Tomando en cuenta la magnitud de los parametros genéticos estimados en los ambientes de
evaluacion y basados en los valores r,, se puede establecer que la mayoria de los ambientes
considerados en el presente estudio podrian ser utilizados con fines de seleccion, excepto TLR
para el grupo LSCLH y TLS para el grupo LSCNLH, ya que en dichos ambientes y grupos de
lineas, los valores estimados de A* y 0'2g fueron los de menor magnitud, y sus coeficientes de
correlacion genotipica (r,) entre los rendimientos de las lineas con sus respectivas medias

generales de los seis ambientes no resultaron significativos (Cuadros 4.5 y 4.6).
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Resultados similares fueron obtenidos por Zavala-Garcia et al., (1992), quienes al evaluar dos
poblaciones de lineas S, de sorgo a través de cuatro localidades contrastantes durante dos afios,
encontraron que la ganancia esperada a la seleccion indirecta en los ambientes individuales fue
mayor a la ganancia esperada a la seleccion directa sobre la media general, y que por el contrario,
el uso de la media general no fue un buen criterio de seleccion indirecta para cualquiera de los

ambientes.

4.5 Conclusiones

El ambiente de evaluacion afectd directamente al rendimiento de grano de las lineas de trigo
evaluadas, observandose que al aumentar la intensidad del estrés hidrico se redujeron los
rendimientos de los dos grupos de lineas asi como las estimaciones de la varianza genotipica y la
heredabilidad. Las estimaciones de la eficiencia relativa de la seleccion indirecta sobre la
seleccion directa indican que cuando la seleccion y evaluacion se hacen en un mismo ambiente,
ya sea favorable o desfavorable, se podrian obtener mayores ganancias en el rendimiento que a
través de la seleccion indirecta en otros ambientes. La magnitud relativa de la heredabilidad en
ambientes favorables y desfavorables no es un criterio suficiente para identificar ambientes
optimos de seleccion, debido a que las diferencias fenotipicas pueden tener signos opuestos en

diferentes ambientes.
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V VARIACION EN RENDIMIENTO DE GRANO Y DISCRIMINACION
ISOTOPICA DE CARBONO EN LINEAS DE TRIGO SELECCIONADAS
EN AMBIENTES CONTRASTANTES DE HUMEDAD

VARITATION IN GRAIN YIELD AND CARBON ISOTOPIC DISCRIMINATION IN
WHEAT LINES SELECTED IN CONTRASTING WATER ENVIRONMENTS

Resumen
Cuando se realiza seleccion para mayor rendimiento de grano en ambientes con limitaciones de
humedad, normalmente la ganancia genética obtenida por ciclo de seleccion es bastante reducida,
debido a que en este tipo de ambientes la heredabilidad del rendimiento es baja. La
discriminacion isotdpica de carbono (A) es un caricter fisiologico integral, altamente heredable,
que interacciona poco con el ambiente y que se correlaciona fuertemente con la eficiencia
transpiratoria y el rendimiento en trigo y otras especies de plantas Cs, por lo que puede utilizarse
eficientemente como criterio de seleccion indirecta para mejorar el rendimiento en condiciones
de temporal. En el presente trabajo, se estudio la variacion del rendimiento de grano y A en dos
grupos de 25 lineas Mg de trigo seleccionadas en ambientes contrastantes de humedad. A partir
de la evaluacion de las lineas en un ambiente de temporal favorable (Montecillo, Edo. de México)
y otro ambiente menos favorable (Tecamac, Edo. de México) se determino la eficiencia de A
como criterio de seleccion indirecta para mejorar el rendimiento de grano. Las lineas
seleccionadas en condiciones no limitantes de humedad tuvieron mayor rendimiento de grano,
rendimiento biologico y A que las lineas seleccionadas en condiciones limitantes de humedad en
Tecamac, mientras que en Montecillo este mismo grupo de lineas superaron al grupo de lineas
seleccionadas en condiciones limitantes de humedad sélo en rendimiento de grano. A se asocid
positivamente con el rendimiento de grano solo en Tecdmac. La heredabilidad de A fue mayor
que la del rendimiento de grano. La correlacion genética entre A con rendimiento de grano,
rendimiento biologico e indice de cosecha fue alta, lo que sugiere la utilizacion de A como

criterio de seleccion indirecta para mejorar estos caracteres.

Palabras clave: Triticum aestivum L., sequia, heredabilidad, correlacion genética, seleccion

indirecta,
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Summary

Genetic gain is frequently slow when selecting directly for increased grain yield under water-
limited conditions because grain yield heritability is reduced in this type of environments. Carbon
isotope discrimination (A) is an integrative physiological character, highly heritable, with low
genotype X environment interaction and strongly correlated with transpiration efficiency and
potential yield in wheat and others Cs plant species. This attributes permit to use A efficiently as
indirect selection trait to improve grain yield in dryland conditions. In this study variation in
grain yields and A were examined into two groups of 25 wheat lines selected under water limited
and non-water limited conditions. In order to estimate the efficiency of A as indirect selection
criterion to increase grain yield both groups of lines were evaluated under two contrasting rainfed
environments, one favorable (Montecillo, Edo. de Mexico) and other lest favorable (Tecamac,
Edo. de México). When both groups of lines were evaluated in Tecamac, lines selected under
non-water limited conditions shown higher grain yield, biological yield and A than lines selected
under water limited conditions. However, in Montecillo, selected lines under non-water
conditions shown higher yield potential, but non significant differences were detected between
groups of lines in relation with A. Positive association between A and grain yield was observed in
only Tecamac. Heritability of A was higher than grain yield. Strong genetic correlations between

A and grain yield, biological yield suggest A could be used for indirect selection of these traits.

Index words: Triticum aestivum L., drought, heritability, genetic correlation, indirect selection
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5.1 Introduccion

El trigo se distingue de otros cultivos por presentar adaptacion a condiciones ambientales
diversas. Esta especie se puede cultivar en sistemas de riego o de temporal, dependiendo de la
geografia y disponibilidad de agua en areas sujetas a periodos con déficit de humedad durante sus
etapas criticas de desarrollo. La frecuencia y severidad del estrés hidrico edéafico es mayor en los
ambientes de temporal; sin embargo, los cambios recientes en los patrones climaticos y el
abatimiento de las reservas de agua, aumentan la probabilidad de ocurrencia de periodos de
sequia, reduciéndose cada vez mas la cantidad de agua disponible para riego. En estas
circunstancias, el mejoramiento genético del trigo para condiciones limitantes de humedad ha
adquirido mayor relevancia en los ultimos afios (Van Ginkel et al., 1998; Richards et al., 2002).
Aun cuando el mejoramiento para condiciones de sequia ha logrado ciertos niveles de éxito, el
avance genético que puede lograrse en el rendimiento de grano suele ser bastante lento en este
tipo de ambientes, principalmente debido a la interaccion genotipo x ambiente que resulta de las
variaciones estacionales y espaciales en el régimen de lluvias y la severidad de los periodos de
sequia. Dicha interaccion, se ve manifestada en la reduccion de la heredabilidad y
consecuentemente restringe la efectividad de la seleccion, reduciéndose asi la ganancia genética

en el rendimiento de grano (Calhoun ef al., 1994).

En el contexto del mejoramiento genético para condiciones de sequia se han propuesto diferentes
caracteres morfoldgicos y fisiologicos que pueden utilizarse como criterios de seleccion, por
ejemplo: ajuste osmotico, vigor inicial y sistema radical (Ludlow y Muchow, 1990). Algunos de
estos caracteres estan basados en mecanismos que permiten a las plantas sobrevivir ante la

escasez de humedad, mientras que otros ofrecen proteccion temporal en algunos periodos criticos
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del desarrollo de los cultivos (Richards, 1996). Sin embargo, aunque estos atributos permiten a
las plantas tolerar o evadir el estrés provocado por la deshidratacion, no siempre estan

relacionados con un mayor rendimiento econdémico (Blum, 1996).

La eficiencia transpiratoria (ET), definida como la proporcion de biomasa producida en la parte
aérea por la cantidad total de agua transpirada por el cultivo, es un caracter fisiologico
determinante del rendimiento de grano, principalmente en regiones donde los cultivos disponen
prioritariamente del agua de lluvia retenida en el suelo para su crecimiento y desarrollo (Condon
y Richards, 1992). Sin embargo, a pesar de que se ha demostrado que la ET es un caracter
heredable (Condon et al., 1990; Edhaie ef al., 1991; Malik et al., 1999), su uso en programas de
mejoramiento se ha visto limitado, debido a que su medicion directa en experimentos de campo
implica un gran consumo de tiempo y recursos. La demostracion teorica (Farquhar ef al., 1982) y
la evidencia empirica de que la discriminacion isotopica de carbono (A) puede proveer una
medida indirecta de la ET (Farquhar y Richards, 1984) dieron la pauta a muchas investigaciones

sobre la posible utilizacion de A como criterio de seleccion en programas de fitomejoramiento.

Las plantas de las especies Cs, discriminan en contra del isétopo °C durante la fotosintesis. Este
proceso depende de la relacion entre la concentracion de CO, intercelular y atmosférico (Ci/C,)
de tal manera que un alto valor de A (ET baja) derivado de una alta relacion Ci/C, puede
atribuirse a una mayor conductancia estomatica de las plantas (Ehleringer 1990). En el caso del
trigo y otras especies C; se ha demostrado que A estd negativamente correlacionado con ET

(Farquhar y Richards, 1984; Edhaie et al., 1991; Hall et al., 1994) y también se ha utilizado
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eficientemente como criterio de seleccion indirecta para incrementar el rendimiento de grano,
particularmente bajo condiciones de estrés hidrico (Condon et al., 1987, Merah et al., 2001,
Rebetzke et al., 2002). En varios trabajos se ha demostrado que A es un caracter altamente
heredable que interacciona poco con el ambiente (Condon y Richards, 1992; Ehdaie y Waines,
1994; Rebetzke et al., 2006). Sin embargo, para la medicion de A se requiere de equipo muy
sofisticado, de dificil acceso y con un alto costo de operacion (US $10.00 por muestra). Esta
limitante ha llevado a diferentes investigadores a identificar caracteres alternativos para medir de
manera indirecta ET y A. La acumulacion de minerales en los tejidos fotosintéticos y en el grano,
representada por el contenido de cenizas (CG) es un caracter que se puede medir con relativa
facilidad en un gran ntimero de muestras a un costo relativamente bajo. En investigaciones
realizadas sobre diferentes especies, bajo una amplia diversidad de ambientes se ha encontrado
que CG se correlaciona negativamente con A y con el rendimiento de grano (Masle ef al., 1992;
Merah et al., 1999, 2001; Araus et al., 2001), por lo que puede utilizarse como criterio de
seleccion durante las primeras fases de un programa de mejoramiento, en donde usualmente se

manejan grandes poblaciones de lineas segregantes.

Los objetivos del presente trabajo de investigacion fueron: (1) Examinar la variacion del
rendimiento de grano, A y CG en dos grupos de lineas avanzadas de trigo harinero, seleccionadas
en ambientes contrastantes de humedad, (2) Estudiar la relacion del rendimiento de grano con Ay
CG bajo dos diferentes ambientes de temporal y (3) Determinar la eficiencia de la seleccion
indirecta para rendimiento de grano y otros caracteres agrondmicos, usando a A como criterio de

seleccion
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5.2 Materiales y Métodos

5.2.1 Material Genético

Se evaluaron dos grupos de 25 lineas Mg seleccionadas visualmente por el método genealogico a
partir de un compuesto balanceado M, de la variedad de trigo Salamanca S-75, que se obtuvo por
mutagénesis inducida mediante la aplicacion de radiaciones Gamma ®°Co. El primer grupo de
lineas se seleccion6 continuamente bajo condiciones limitantes de humedad (temporal restringido
o sequia) y se denomindé como LSCLH (Lineas seleccionadas en condiciones limitantes de
humedad), mientras que el segundo grupo de lineas se selecciond en un inicio bajo condiciones
limitantes de humedad hasta la generacion M3 y de My a Mg bajo condiciones no limitantes de
humedad (temporal favorable o riego) y se le designé como LSCNLH (Lineas seleccionadas en
condiciones no limitantes de humedad). El procedimiento de seleccion que se siguid para obtener
los dos grupos de lineas antes referidos se detalla en el apartado 3.1 y Figura 3.1 del Capitulo III
de este trabajo de tesis. Las 25 lineas de cada grupo de seleccion (LSCLH y LSCNLH), el
compuesto original de seleccion M, (Cy), la variedad original (Salamanca S-75) y ocho
variedades comerciales de trigo harinero recomendadas para condiciones de temporal (Villasefior
y Espitia, 2000) constituyeron el material el material genético experimental cuya genealogia y

origen se describen en el Cuadro 5.1.

5.2.2 Ambientes de evaluacion y disefio experimental

La evaluacion del material genético se llevd a cabo bajo condiciones de temporal durante el ciclo
de verano 2001 en dos localidades: Campo Agricola Experimental del Colegio de Postgraduados,
ubicado en Montecillo, Edo. de México (19°29'N, 98°53'0O y 2245 msnm) y Campo Agricola
Experimental del Colegio de Postgraduados, ubicado en Tecamac, Edo. de México (18°43'N,

98°51'0 y 2463 msnm). El tipo de suelo predominante en Montecillo es de textura arcillosa de
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origen aluvial y lacustre con caracteristicas de salinidad con altos contenidos de materia organica
(1.5 -2.5 %), Nitrogeno (1.6-1.8 %) y Fosforo (8.3-15.2 ppm); el pH es de 7.7 y su conductividad
eléctrica es de 0.63 ds m™'. En Tecamac, los suelos son de textura arcillosa de origen volcénico,
presentan altos niveles de materia orgéanica (2.5-3.0 %), bajos contenidos de Nitrégeno (0.06-0.07
%) y Fosforo (1.61 y 0.92 ppm); no presentan problemas de salinidad, ni sodicidad; su pH es de
7.4 y su conductividad eléctrica es de 0.28 dsm™. El clima predominante en Montecillo, segin
Koppen, modificado por Garcia (1988), corresponde al tipo C(Wo)(w)b(i") C (Wo), que se
clasifica como templado sub-humedo con lluvias en verano y con una precipitacion media anual
de 645mm; la temperatura media anual es de 15°C; con un porcentaje de lluvia invernal menor al
5 % de la precipitacion anual y con verano fresco largo y poca oscilacion térmica. En Tecamac, el
clima predominante de acuerdo a la clasificacion de Koppen, modificada por Garcia (1988),
corresponde al tipo BS1 Kw (w) (i")g; seco con verano fresco y lluvioso, con precipitacion media
anual de 563 mm y temperatura media anual de 14.8°C. Los datos meteorologicos registrados
durante la estacion de crecimiento en cada uno de los ensayos en las estaciones meteorologicas

del Colegio de Postgraduados, ubicadas en Montecillo y Tecamac se presentan en el Cuadro 5.2.

Cuadro 5.1. Genealogia y origen del material genético experimental.

Genotipos Genealogia Origen'
Grupos

LSCLH MS-TT-MS-TT-MS' V-94
LSCNLH MS-TT-MR-MT-MR 1-94/95
Testigos*

1. Gy IR-18M1-Parc 206-213 V-92
2. Salamanca S-75 =CHANATE #2 V-2000
3. Galvez M-87 BB/GLL//CARP/3/PVN "

4. Temporalera M-87 TIBA63%//INIA*/KR/3/TOB/CNO67//OLN/4/KLRE"/3/INIA/BB//NAI60® "

5. Batan F-96 CIAN067/MFD//MONCHO/3/SERI "

6. Romoga F-96 MONCHO/SISKIN//CANARIO "

7. Néahuatl F-2000 E7408/PAM//HORK/PF73226/3/URES/4/OPATA/5/OPATA/OPATA/BOW "

8. Tlaxcala F-2000  ZACATECAS/ROMOGA "

9. Juchi F-2000 KITE/BOW//ROMOGA "

10. Rebeca F-2000 PFAU/SERI/BOW "

T MS =Montecillo Sequia; TT = Tecamac Temporal, MR=Montecillo Riego;* = Compuesto original de seleccion (Cy) y variedades comerciales
procedentes del INIFAP, Campo Agricola Experimental Valle de México, Chapingo, Edo. de México;" V = Ciclo de verano, I = Ciclo de invierno.
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Cuadro 5.2. Promedios mensuales de temperaturas maxima, minima y media del aire y
precipitacion mensual acumulada registradas durante el ciclo de verano 2001 en
Montecillo y Tecamac, Edo. de México.

Mes Temperatura (°C)’ Precipitacion -
Maxima Minima Media pluvial (mm)*

Montecillo, Edo. de México

Julio 29.5 8.9 19.2 91.8
Agosto 29.5 9.2 19.5 98.1
Septiembre 27.9 7.6 17.7 84.4
Octubre 26.6 4.2 15.4 22.2
Tecamac, Edo. de México
Julio 24.4 8.6 16.5 76.4
Agosto 24.7 6.4 15.5 56.4
Septiembre 23.4 8.0 15.7 92.4
Octubre 24.0 3.8 13.9 11.7

" = Temperatura promedio mensual; * = Precipitacién mensual acumulada.

5.2.3 Disefio experimental

En las dos localidades de evaluacion el material genético experimental se distribuyo6 en el campo
bajo un disefio de bloques completos al azar con dos repeticiones. La parcela experimental ttil
consistié de dos surcos de 3 m de longitud distanciados a 0.25 m, considerandose como parcela
experimental Util a los dos metros interiores de los dos surcos. La siembra de los experimentos se
llevd a cabo el 23 de junio de 2001 en Montecillo y el 29 de junio en Tecamac, bajo condiciones
favorables de humedad en el suelo. La semilla se distribuyd de manera uniforme en el fondo de
los surcos a una densidad de 100 kg ha™'. Al momento de la siembra se aplicé al suelo una dosis
de fertilizacion de 40-40-00 y en la etapa de amacollamiento se realiz6 una segunda aplicacion de
40 unidades de Nitrogeno. El control de malezas se realizdé con deshierbes manuales y mediante
la aplicacion de la mezcla fisica de los herbicidas Bromoxinil y Tiafensuron-metilo a dosis de 1.5

L ha' y 25 g ha, respectivamente. No se presentaron dafios significativos por el ataque de

117



plagas y enfermedades durante el ciclo de cultivo. La cosecha se realizo los dias 24 y 25 de

octubre en Montecillo y los dias 30 y 31 de octubre de 2001 en Tecamac.

5.2.4 Variables en estudio y analisis estadistico

5.2.4.1 Caracteres agronomicos

En cada parcela experimental se registraron las siguientes variables de estudio: numero de dias a
antesis (DA), nimero de dias a madurez fisiologica (DMF), altura de planta (AP, cm), se registro
en cinco plantas elegidas al azar dentro de cada parcela experimental util, midiendo la longitud
desde la base del tallo hasta la espiguilla terminal; rendimiento bioldgico (RB, g m™), se
determind en la etapa de madurez fisioldgica al cosechar las plantas completas (sin considerar las
raices) presentes en un area de 0.5 m” dentro de la parcela experimental util, obteniendo su peso
seco total y dividiendo entre el 4rea cosechada; numero de espigas m™ (NE m™), se obtuvo el
nimero de espigas con grano de la muestra cosechada para la determinacion del RB y se dividio
entre el area cosechada; indice de cosecha (IC), se separ6 el grano obtenido en la muestra
utilizada para estimar el RB y posteriormente se calculd el cociente entre el peso de grano (PQG)
sobre el RB de la muestra (IC=PG/RB), rendimiento de grano (RG, g m™), se obtuvo el peso de
grano de cada parcela experimental, eliminando 0.5 m de longitud en los extremos de cada uno

de los dos surcos para eliminar el efecto de bordo y se dividio sobre el area cosechada.

5.2.4.2 Discriminacion isotopica de carbono y contenido de cenizas

La determinacion de A se llevd a cabo siguiendo la metodologia descrita por Condon et al.,
(1987). De la semilla obtenida de cada parcela experimental se tomaron un muestras de 50 g,
posteriormente se secaron a la estufa a 80 °C por un periodo de 48 h. En seguida, la semilla de
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cada muestra se pulveriz6é en particulas con un tamafio aproximado de 0.1 mm en un molino
ciclonico UDY Cyclone sample mill™., La composicion isotopica de carbono de las muestras se
determind a partir de una submuestra de 50 mg del grano molido mediante un espectrometro
1sotopico de masas modelo VG Micrommas 602D en el laboratorio del Plant Environmental
Department, Research School of Biological Sciences, Australian National University en

Canberra, Australia, utilizando la siguiente ecuacion:
A (%o) = (8- 8,) / (1+3,)

donde 0, es la composicion isotopica del aire en el cual crecen los cultivos, con respecto a una
fuente estdndar de CO, obtenido de la combustion de una roca natural denominada PeeDee
Belemnite (Hubick ef al., 1986), 8, es la composicion isotopica (*C/"C) del material vegetal. La
determinacion del contenido de cenizas en el grano (CG) se determind en una submuestra de 1.5g
de cada muestra del grano molido que se prepar6 para la determinacion de A; las submuestras se
llevaron a peso constante secandolas a 80°C por un periodo de 24 h, posteriormente se colocaron
en crisoles de porcelana y se sometieron a combustion en una mufla a una temperatura de 600 °C
por un periodo de 6 h, registrandose el peso de los residuos minerales (cenizas) que quedaron
después de la combustion. El contenido de cenizas se obtuvo al dividir el peso de los residuos

entre el peso de la submuestra y se expres6 en mg g de materia seca del grano.

5.2.5 Analisis estadisticos y genéticos.

Los datos se sujetaron a un analisis de varianza para cada ambiente de evaluacion y en forma
conjunta, calculandose las sumas de cuadrados para el total de genotipos y para cada uno de los

grupos de lineas y los testigos. La comparacion de medias entre los grupos se hizo mediante
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contrastes con las sumas de cuadrados de cada grupo y la comparacién entre las medias de
genotipos mediante la prueba de la diferencia minima significativa (DMS) a un nivel de
probabilidad del 0.05. Las componentes de varianza y covarianza de los efectos genotipicos y de
interaccion genotipo x ambiente de las 50 lineas de trigo Mg fueron estimadas a partir de
combinaciones lineales apropiadas de las esperanzas de los cuadrados medios y productos medios
cruzados de los andlisis de varianza y covarianza combinados, asumiendo efectos aleatorios para
los genotipos y ambientes. La heredabilidad en sentido amplio (4%) para cada caracter fue

calculada con base en los promedios de cada parcela como:

2 2
hz — Gg — Gg
2 2 2
o2 4 T O |
£ e re

donde:

0; = Varianza genotipica de las lineas

oﬁ = Varianza fenotipica de las lineas

2
& = yarianza de la interaccion de lineas x ambientes

0? = varianza del error conjunto

e=numero de ambientes

r=numero de repeticiones

Con los componentes de varianzas y covarianzas genéticas se calcularon las correlaciones
genotipicas entre A y el resto de los caracteres, siguiendo los procedimientos descritos por

Falconer y Mackay (1996) y la eficiencia de la seleccion indirecta para cada caracter, tomando
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como criterio de seleccion indirecta a la discriminacion isotopica de carbono (ERSa x) con base a

la siguiente expresion:

Donde:

ERS, x = Eficiencia relativa de la respuesta a la seleccion indirecta para el caracter X
tomando como criterio de seleccion indirecta a A.

RCx/Rx.=Respuesta genética correlacionada del cardcter X debida a la seleccion sobre A.

ha y hx= Raiz cuadrada de la heredabilidad de A y del caracter X, respectivamente

roxa = Correlacion genotipica entre los caracteres Xy Y.

Los andlisis estadisticos fueron realizados mediante el procedimiento GLM y la opcion

MANOVA de SAS Version 6.12 (SAS Institute, 1990).

5.3 Resultados

5.3.1 Analisis de varianza

Los analisis de varianza realizados con los datos obtenidos de cada localidad revelaron la
presencia de variacion altamente significativa (p<0.001) entre genotipos para todas las variables
en Tecamac, mientras que en Montecillo se detectd variacion significativa entre genotipos
unicamente para contenido de cenizas (CG), rendimiento de grano (RG), altura de planta (AP),

dias a antesis (DA) y dias a madurez fisiologica (MF). La particién de la suma de cuadrados de
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genotipos evidencid efectos significativos entre grupos y dentro de grupos de genotipos (p<0.05)
para todas las variables en Tecamac, excepto, para altura de planta (AP), mientras que en
Montecillo se detectaron efectos significativos entre grupos (p<0.01) para el contenido de cenizas
en el grano (CG), rendimiento de grano (RG) y altura de planta (AP) y dentro de grupos (p<0.01)
para estas variables ademas de dias a antesis (DA) y madurez fisioldgica (DMF) (Cuadro 5.3).

El anélisis de varianza combinado mostré efectos significativos (p<0.05) para ambientes en todas
las variables; variacion significativa entre genotipos (p<0.05) para la mayoria de las variables,
excepto, rendimiento bioldégico (RB) e indice de cosecha (IC); variacion significativa (p<0.05)
entre grupos y genotipos dentro de grupos solo para el contenido de cenizas (CG). La interaccion
genotipo x ambiente fue significativa (p<0.01) para rendimiento de grano (RG), indice de
cosecha (IC), altura de planta (AP) y dias a antesis (DA) y madurez fisiologica (DMF); la
interaccion grupos X ambientes fue significativa (p<0.05) para rendimiento de grano (RG), altura
de planta (AP) y dias a madurez fisiologica (DMF), mientras que la interaccién de genotipos
dentro de grupos x ambientes fue significativa (p<0.05) para indice de cosecha (IC), altura de
planta (AP) , dias a antesis (DA) y madurez fisiologica (DMF) (Cuadro 5.3). Cabe sefialar que el
coeficiente variacion mas bajo fue para A y CG, tanto en el andlisis individual como en el

combinado (Cuadro 5.3).

5.3.2. Efecto del ambiente de evaluacion

Con excepcion de CG, las medias generales obtenidas en Montecillo fueron superiores a las de
Tecamac. La discriminacion isotopica de carbono en Montecillo fue 1.78 %o mayor que en
Tecamac, mientras que el contenido de cenizas fue 4.05 m g' mayor en Tecamac que en
Montecillo (Cuadro 5.4). Montecillo tuvo 55, 38 y 22 % mayor RG, RB e IC, 45 cm plantas mas

altas y 3 dias mas a antesis y madurez fisiologica que Tecamac. (Cuadro 5.4).
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5.3.3 Variacion entre grupos y genotipos dentro de grupos en cada ambiente de
evaluacion

En los dos ambientes se manifestaron diferencias significativas entre las medias de los tres
grupos de genotipos, sobre todo en Tecamac, donde resultaron significativos un mayor nimero
de contrastes entre medias de grupo (Cuadro 5.4). Al considerar las medias obtenidas en
Tecamac se observo que el grupo LSCNLH super6 significativamente al grupo de LSCLH en
sus promedios de discriminacion isotdpica de carbono (A), rendimiento de grano (RG),
rendimiento biolégico (RB); dias a antesis (DA) y dias a madurez fisiologica (DMF), mientras
que en Montecillo, el grupo LSCNLH solo super6 significativamente al grupo LSCLH en
rendimiento de grano (RG). El grupo de variedades testigo superd a las LSCLH en A, RG, RB,
indice de cosecha (IC) y DMF, y viceversa, el grupo de LSCLH supero6 a los testigos en el
contenido de cenizas (CG); los testigos produjeron mayor RG, RB e IC que las LSCNLH, y
las LSCNLH tuvieron mayor contenido de cenizas (CG) que los testigos en Tecamac (Cuadro
5.4). En Montecillo, las variedades testigo tuvieron mayor RG que las LSCLH y menor altura
de planta que las LSCLH; los testigos tuvieron mayor indice de cosecha (IC) y menor altura de

planta (AP) que las LSCNLH (Cuadro 5.4).

La variacion entre genotipos en los dos ambientes fue alta; A varié de 13.83 a 15.69 %/, en
Tecamac y de 14.33 a 17.34 /4, en Montecillo; CG mostrd valores de 17.83 a 24.86 mg g en
Tecamac y de 15.38 a 20.40 mg g en Montecillo; el rendimiento de grano y bioldgico
presentaron menor variaciéon en Tecamac (RG=104 a 302 g m™ , RB=188 a 1070 g m™) que en
Montecillo (RG=191 a 602 g m?, RB=620 a 1680 g m); el IC vari6 mas en Tecamac (0.13 a
0.49) que en Montecillo (0.19 a 0.49); la variacion en altura de planta (AP), dias a antesis

(DA) y madurez fisiologica (DMF) fue similar en los dos ambientes (Cuadro 5.4).
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En el Cuadro 5.5 se muestra el comportamiento de los 10 genotipos de mayor y menor RG en
las dos localidades, en donde se observa que en el caso de Montecillo se ubicaron 3 lineas (5,
3 y 4) del grupo LSCLH y cuatro lineas (16, 12, 6, y 8) del grupo LSCNLH vy los testigos
Romoga F-76, Néhuatl F-2000 y Temporalera M-87 entre los genotipos de mayor
rendimiento, mientras que en Tecamac se ubico solo la linea 5 del grupo LSCLH, 4 lineas del
grupo LSCNLH (16, 19, 12 y 6) y cinco testigos (Tlaxcala, Juchitepec, Rebeca, Galvez M-87
y Salamanca S-75) entre los 10 genotipos con mayor rendimiento. Entre los 10 genotipos de
menor RG en Montecillo, se ubicaron siete lineas del grupo LSCLH (20, 8, 23, 16, 14, 12y
25), dos lineas del grupo LSCNLH (14 y 12) y un testigo (Batan F-96), mientras que en
Tecamac se ubicaron cinco lineas del grupo LSCLH (22, 8, 16, 19 y 23), tres lineas del grupo

LSCNLH (22, 18 y 20) y dos testigos (Batan F-96 y Temporalera M-87).

Al considerar las medias de todos los caracteres para cada uno de los dos niveles de RG, se
detectaron marcadas diferencias entre los dos ambientes de evaluacion y entre las medias de
los genotipos de alto y bajo RG dentro de cada ambiente. No obstante que para la mayoria de
los caracteres estudiados existi6 variacion entre genotipos dentro de cada nivel de RG, la
respuesta promedio de cada nivel de RG fue consistente en los dos ambientes. Los genotipos
de alto RG presentaron en promedio mayor discriminacién isotopica de carbono (16.55 y
14.76 %o) que los genotipos de menor RG (15.96 y 14.34 %o) y menor contenido de cenizas en
el grano (16.39 y 20.27 mg g) que los genotipos de bajo RG (17.56 y 22.30 mg g™). De igual
forma, los genotipos de mayor RG mostraron en promedio mayor RB, IC y AP que las de

menor RG y fueron ligeramente mas tardias que las de menor RG (Cuadro 5.5).
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Cuadro 5.5. Comportamiento promedio de los 10 genotipos de trigo con mayor y con menor rendimiento de
grano evaluados en dos localidades del estado de México.

Grupo Linea o Variedad A CG RG RB IC AP DA DMF
(%) (mgg') —(gm?)— cm ——d—
Montecillo

LSCLH 5 16.38 15.38 602 1350 0.41 88.5 59 108
LSCLH 3 16.74 16.45 594 1140 0.49 88.0 63 109
LSCNLH 16 16.30 15.85 564 1270 0.40 81.8 64 105
LSCNLH 12 16.36 16.66 562 1010 0.33 81.5 62 104
Testigo Romoga F-76 16.79 16.95 546 1140 0.41 79.4 60 103
LSCNLH 6 16.80 17.05 544 980 0.33 77.6 63 106
LSCNLH 8 16.51 15.66 540 1680 0.39 85.3 64 109
Testigo Nahuatl F-2000 16.63 16.49 511 1430 0.37 76.1 61 105
LSCLH 4 16.43 16.87 505 1090 0.41 83.3 63 108
Testigo Temporalera M-87  16.59 16.54 490 850 0.43 86.0 61 108
Media 16.55 16.39 596 1194 0.40 82.7 62 107

LSCLH 20 16.38 19.16 288 1000 0.36 72.2 59 110
LSCLH 8 15.44 18.27 281 700 0.36 65.0 61 104
LSCLH 23 16.05 15.79 274 900 0.39 64.1 57 102
LSCLH 16 15.81 18.90 273 920 0.40 77.8 59 106
LSCNLH 24 16.25 16.35 269 1100 0.36 68.5 58 99
LSCNLH 22 15.98 17.54 264 770 0.29 71.5 57 99
LSCLH 14 16.66 17.04 250 980 0.32 74.0 59 107
LSCLH 12 15.84 17.73 219 1100 0.19 90.0 63 116
Testigo Batan F-96 15.15 16.68 219 720 0.40 63.0 59 104
LSCLH 25 15.99 18.12 192 852 0.34 60.4 57 97
Media 15.96 17.56 253 904 0.34 70.6 59 104

Tecamac

Testigo Tlaxcala 14.35 21.68 303 905 0.26 34.5 54 99
LSCNLH 16 15.31 17.83 286 873 0.40 46.5 60 108
Testigo Juchitepec 14.48 19.97 275 848 0.31 45.5 60 104
Testigo Rebeca 14.33 19.33 267 1015 0.36 45.2 62 106
LSCNLH 19 14.90 19.65 263 975 0.28 47.4 54 101
Testigo Galvez M-87 14.78 19.60 253 668 0.46 41.0 55 101
LSCNLH 12 15.21 21.51 247 938 0.22 40.2 60 106
LSCLH 5 14.41 20.75 245 640 0.29 45.2 55 104
LSCNLH 6 14.95 20.71 236 933 0.30 39.0 59 104
Testigo Salamanca S-75 14.84 21.67 227 640 0.46 40.0 55 98
Media 14.76 20.27 260 843 0.33 42.4 57 103

LSCLH 22 14.53 22.03 140 585 0.13 41.0 56 103
LSCLH 8 14.30 22.71 139 535 0.29 38.8 63 108
LSCLH 16 14.02 23.18 137 320 0.25 34.0 53 98
LSCLH 19 14.20 22.96 137 518 0.24 454 55 103
LSCNLH 22 14.65 21.31 132 388 0.35 40.3 54 98
LSCLH 23 14.22 22.23 129 410 0.27 36.7 54 98
Testigo Batan F-96 14.67 20.64 126 328 0.37 40.2 56 104
Testigo Temporalera M-87 14.47 21.38 118 490 0.31 47.8 61 109
LSCNLH 18 14.49 21.67 114 598 0.21 39.7 57 105
LSCNLH 20 13.83 24.87 104 315 0.34 43.5 53 98
Media 14.34 22.30 128 449 0.28 40.7 565 102
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5.3.4. Relaciones entre caracteres

Las relaciones entre A con el RG, RB y CG fueron examinadas a partir de la respuesta
observada en cada uno de los genotipos en los dos ambientes de evaluacion. En la Figura 5.1a
se observa que la discriminacion isotopica de carbono (A) y el rendimiento de grano (RG) en
Tecamac mostraron una relacion lineal positiva y significativa (r = 0.44, P<0.01), mientras que
en Montecillo (Figura 5.1b) esta relacion fue positiva pero no significativa (r = 0.23); el
rendimiento bioldgico (RB) y discriminacidon isotopica de carbono (A) se relacionaron
positivamente en las dos localidades (Figuras 5.1c y 5.1d), y esta relacion fue mas estrecha en
Tecamac (r = 0.49, P<0.01) que en Montecillo (r =0.39, P<0.01). La relacion entre
discriminacion isotopica de carbono (A) y contenido de cenizas en el grano (CG) fue negativa
en las dos localidades (Figura 5.1e y 5.1f), pero tinicamente fue significativa en el ambiente

seco de Tecamac (r=-0.51, P<0.01).

El contenido de cenizas (CG) estuvo relacionado negativa y significativamente con el
rendimiento de grano y el rendimiento bioldgico, los genotipos con el mas alto rendimiento de
grano y materia seca tuvieron el menor contenido de cenizas en el grano; en Tecamac,
ambiente con mayor grado de estrés hidrico, la asociacion entre el contenido de cenizas y el
rendimiento de grano (r=-0.59, P<0.01) (Figura 5.2b) y el contenido de cenizas y el
rendimiento bioldgico (r=-0.62, P<0.01) (Figura 5.2d) fue mayor que la relaciéon entre el
contenido de cenizas y el rendimiento de grano (r=-0.42, P<0.01) (Figura 5.2a) y el contenido
de cenizas y el rendimiento bioldgico (r=-0.37, P<0.01) Figura 5.2¢) en Montecillo, ambiente

con menor grado de sequia.
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Figura 5.3 Relacion entre discriminacion isotopica de carbono y rendimiento de grano (a,b),

rendimiento biologico (c,d) y contenido de cenizas en el grano (e,f) en 25 lineas
de trigo seleccionadas en condiciones limitantes de humedad (0); 25 lineas de
trigo seleccionadas en condiciones no limitantes de humedad (e) y ocho
variedades testigo (™).
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Figura 5.4 Relacion entre el contenido de cenizas con rendimiento de grano (a, b), y
rendimiento biologico (c, d) en 25 lineas de trigo seleccionadas bajo
condiciones limitantes de humedad (©); 25 lineas de trigo seleccionadas bajo
condiciones no limitantes de humedad () y 8 variedades testigo (™) evaluadas
en dos localidades del Estado de México.
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5.3.5 Parametros genéticos y eficiencia relativa de la seleccion indirecta para la
discriminacion isotopica de carbono

Los valores estimados para la heredabilidad (4%) de la discriminacion isotépica de carbono (A),
contenido de cenizas en el grano (CG), dias a antesis (DA) y madurez fisiologica (DMF)
fueron mayores que en los otros caracteres, debido principalmente a una mayor contribucion
de la varianza genotipica en la estimacion de la varianza fenotipica, mientras que para el
rendimiento de grano (RG), rendimiento biologico (RB), indice de cosecha (IC) y altura de
planta (AP), las varianzas de la interaccién genotipo x ambiente (6°G4) v el error (c’g) fueron
proporcionalmente mayores. Las correlaciones genotipicas (1) entre Ay los demas caracteres
fueron positivas y significativas, excepto con CG (r; = -0.37; p<0.05). Asumiendo la misma
intensidad para la seleccion sobre A y para los demads caracteres, la ganancia genética a través
de la seleccion indirecta para A seria un 12, 18 y 33 % mas eficiente que la seleccion directa
para RG, RB e IC respectivamente, debido a su baja heredabilidad y mayor interaccion

genotipo x ambiente observada en estos caracteres (Cuadro 5.6).

Cuadro 5.6. Componentes de varianza genética (o”g), de interaccién genotipo x ambiente
(6%Ga) y del error (c%k); heredabilidad (h%); correlaciones genotipicas (ry) y
eficiencia relativa de la seleccion indirecta para discriminacion isotopica de
carbono (ERS, x) en 50 lineas Mg de trigo.

Caracter o’ olca c’g h* rgax ERSax (%)
A 0.504 0.041 0.999 0.65

CG 0.043 0.004 0.142 0.49 -0.37%* 32

RG 1767.936 3576.995 1903.172 0.44 0.927%* 112

RB 7609.073 2652.030 61617.660 0.31 0.827%* 118

IC 0.001 0.002 0.005 0.23 0.79%* 133

AP 12.217 24.209 13.237 0.44 0.42%* 51

DA 5.065 0.860 2.708 0.82 0.61%* 54
DMF 7.119 3.571 4.543 0.71 0.37%* 35

*P<0.05; **P<0.01.
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5.4 Discusion

5.4.1 Variacion ambiental

Los ambientes de temporal se caracterizan por presentar amplias variaciones en el régimen
térmico y en cantidad y distribucion de la precipitacion durante la estacion de crecimiento;
variaciones ambientales que pueden causar estrés hidrico a los cultivos. Las temperaturas
medias minima y méxima, y la cantidad total de precipitacién durante los experimentos fueron
mas altas en Montecillo. La menor disponibilidad de humedad en Tecamac se reflejo en un
menor rendimiento de grano y una marcada reduccion en los valores promedio de las demas
caracteristicas agrondmicas y fisiologicas determinadas en las plantas, con excepcion del
contenido de cenizas en el grano que present6 valores promedio mas altos en Tecamac que en
Montecillo. Otros estudios con diferente nivel de humedad edafica en trigo mostraron que el
tratamiento de riego completo a lo largo del ciclo de las plantas, produjo mayor rendimiento
de grano que los tratamientos con aplicacion parcial de agua en etapas fenologicas posteriores
al amacollamiento, siendo el tratamiento con menor cantidad de agua aplicada el que produjo

el menor rendimiento de grano (Monneveux et al., 2005).

5.4.2 Variacion en rendimiento de grano y sus componentes

En los dos ambientes se encontrd variacion significativa entre grupos y entre genotipos dentro
de grupos. Tal y como se esperaba, las diferencias entre los dos grupos de lineas fueron
relativamente mayores en el ambiente con mayores restricciones de humedad (Tecamac). Las
lineas seleccionadas en condiciones no limitantes de humedad a partir de la generacion M;

(LSCNLH) mostraron mayor potencial de rendimiento en los dos ambientes que lineas
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seleccionadas exclusivamente en condiciones limitantes de humedad (LSCLH), lo cual puede
atribuirse a que el grupo de LSCNLH presentd mayor produccion de biomasa (RB) y el mismo
IC que el grupo de LSCLH. Al examinar el comportamiento de los diez genotipos de mayor y
menor rendimiento, de nueva cuenta destaca el hecho de que en los dos ambientes se identifico
una mayor proporcion de lineas del grupo LSCNLH dentro de los genotipos de mayor
rendimiento y una mayor proporcioén de lineas del grupo LSCLH dentro de los genotipos de
menor rendimiento. Esto puede ser un indicativo de que la seleccion practicada en ambientes
con y sin restricciones de humedad (LSCNLH) permitié seleccionar a una mayor proporcion
de lineas con mayor potencial de rendimiento (Cuadro 5.5), debido muy probablemente a que
durante el proceso de seleccion logrd fijarse dentro de este grupo de lineas una mayor
proporcion de genes que confieren mayor conductancia estomatica y/o mayor eficiencia

fotosintética.

5.4.3 Variacion en discriminacion isotopica de carbono y contenido de cenizas en el grano
La discriminacion isotopica de carbono (°C) ocurre en los tejidos de las plantas durante el
proceso de fijacion del CO; por la fotosintesis; las plantas contienen menores proporciones de
BC/C que el aire que las rodea; de tal forma que las plantas que tienen alta eficiencia en el
uso del agua, tienen altas proporciones de *C/'2C, lo cual significa que estas plantas tienen
menor discriminacion isotopica de carbono (Farquhar y Richards, 1984). Por lo tanto, una
menor discriminacion isotopica de carbono, podria utilizarse en la seleccion de genotipos con
alta eficiencia en el uso del agua y rendimiento de materia seca y grano en condiciones de

sequia.
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La estrecha relaciéon negativa y significativa entre la eficiencia en el uso del agua y la
discriminacion isotopica de carbono en trigo ha sido observada en otras especies con
metabolismo Cs; algodon (Hubick y Farquhar, 1987), cebada (Hubick y Farquhar, 1989),
clones de gramineas del género Agropyron (Johnson et al., 1990) y cacahuate (Wright et al.,

1994) entre otros.

Por otro lado, se ha determinado que el rendimiento de grano (RG) y el rendimiento biologico
(RB) correlacionan positiva y significativamente con la discriminacion isotdpica de carbono
(A); en trigo, ésta relacion se determind en el pedinculo del tallo, el cual se desarrolld en
condiciones favorables de humedad en campo antes de que ocurriera la tipica sequia terminal,
que se presenta durante el llenado del grano en ambientes Mediterraneos. Con base en estos
resultados se propuso que la discriminacion isotopica de carbono, podria utilizarse como
criterio de seleccion para el mejoramiento genético del rendimiento de grano, al considerar
que este proceso fisiologico ofrece algunas ventajas para la seleccion, en comparacion con
otros criterios fisioldgicos como son la conductancia de la hoja y la tasa fotosintética, que
resultan dificiles de medir y sélo representan mediciones instantdneas, que dificilmente
reflejan el comportamiento de la planta (Condon ef al., 1987). La discriminacion isotdpica de
carbono es una medida que integra ambos procesos; la conductancia de la hoja o salida de
vapor de agua de los estomas a la atmosfera y la tasa fotosintética o entrada de bidxido de
carbono de la atmosfera al interior de la hoja, y debido a que su comportamiento es muy
consistente en diferentes ambientes de campo e invernadero, se considera que es una

caracteristica fisioldgica bajo control genético fuerte (Condon et al., 1987).
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La acumulacion de minerales en los diferentes tejidos de la planta es resultado del movimiento
pasivo de los iones al interior de la planta a través de la transpiracion (Masle et al., 1992); el
contenido de minerales o cenizas en la planta o el grano (CG) esta relacionado positivamente
con el cociente transpiratorio (1/eficiencia transpiratoria) o la discriminacion isotopica de
carbono (A) en los tejidos de la planta o el grano en especies C; (Frank ef al., 1997), aunque en
algunos casos, esta relacion puede ser negativa o estar ausente (Ray et al., 1999); por esta
razon es importante determinar si en trigo bajo condiciones de estrés hidrico, la medicion del
CG puede ser confiable para estimar la variacion en A, sobre todo en situaciones en las que el
alto costo y la facilidad para realizar los analisis de A, representan una limitante para la

seleccion de genotipos con mayor eficiencia en el uso del agua.

Las lineas seleccionadas en condiciones limitantes de humedad, las lineas seleccionadas en
condiciones no limitantes de humedad y las variedades testigo presentaron un comportamiento
muy similar en la discriminacién isotdpica de carbono y el contenido de cenizas en el grano en
los dos ambientes de estudio; los genotipos de estos tres grupos de materiales genéticos se

traslaparon y no permitieron observar un patrén de comportamiento diferencial entre grupos.

La estrecha relacion observada en el presente estudio entre el rendimiento biolégico (RB) y el
rendimiento de grano con la discriminacion isotopica de carbono (A), sobre todo en el
ambiente mas seco de Tecamac, sugiere que A puede ser utilizado para la seleccion de
genotipos con mayor eficiencia en el uso del agua y rendimiento de grano en condiciones de
sequia (Condon et al., 1987); la relacion positiva entre A y el rendimiento bioldgico obtenida

en el presente trabajo de investigacion, indica que el rendimiento bioldgico pudo estar
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influenciado tanto por la conductancia estomatica como por la capacidad fotosintética de la
planta, de tal manera que una alta conductancia estomatica conducente a una alta
discriminacion isotopica de carbono y una baja capacidad fotosintética, derivada de un area
foliar grande con una baja tasa fotosintética por unidad de hoja hayan contribuido a la relacion
positiva entre el rendimiento biolodgico y discriminacion isotopica de carbono (Condon ef al.,

1987; Rebetzke et al., 2003; Rebetzke et al., 20006).

La relacion positiva entre el rendimiento de grano (RG) y la discriminacion isotopica de
carbono (A) puede explicarse por la influencia que la variacion en la conductancia estomatica
y la capacidad fotosintética, tienen en la fijacion del CO, para la formacion del grano y la
asignacion de materia seca a las raices o las pérdidas de asimilados por la respiracion de la
planta (Condon et al., 1987). La discriminacién isotopica de carbono determinada en el grano
integra la respuesta del genotipo al estrés hidrico, sobre todo después de la antesis cuando se
inicia la formacion del grano (Araus et al, 1998; Merah et al., 2001); en el presente trabajo de
investigacion las plantas estuvieron sometidas a un fuerte periodo de sequia durante el llenado
del grano, el cual fue mas severo en Tecamac que en Montecillo, por lo que la relacién entre

rendimiento de grano y A fue mas estrecha en Tecamac que en Montecillo.

La relacion negativa y significativa del contenido de cenizas en el grano con el rendimiento de
grano y el rendimiento biologico fue mas estrecha en el ambiente con mayor grado de estrés
hidrico (Tecamac), observandose también en este ambiente, que los tejidos vegetativos de las
plantas y el grano presentaron mayor contenido de cenizas que en Montecillo; estos resultados
indican que la acumulacion de minerales en el grano de las plantas fue afectado por el nivel de

disponibilidad de humedad edéfica y la demanda evaporativa, sobre todo en el periodo de
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llenado del grano; la cantidad de precipitacion ocurrida en el mes de septiembre en Tecamac
fue mayor que la registrada en Montecillo y la temperatura minima durante el mes de
septiembre también fue ligeramente mas alta en Tecamac que en Montecillo; éstas condiciones
ambientales pudieron favorecer una mayor tasa de transpiracion y mayor acumulacion de

minerales en el grano durante el periodo de llenado del grano (Tsialtas et al., 2002).

5.4.4 Parametros genéticos y eficiencia relativa de la seleccion indirecta para
discriminacion isotépica de carbono
La discriminacion isotopica de carbono (A) esta asociada negativamente con la eficiencia
transpiratoria o eficiencia en el uso del agua; valores bajos de A se utilizan para la seleccion
indirecta de genotipos con alto rendimiento de grano en ambientes de secano con problemas
de sequia (Rebetzke et al., 2006). Los resultados obtenidos en el presente trabajo de
investigacion indican que la heredabilidad de la discriminacion de carbono fue alta, por lo que
su utilizacion para la selecciéon de genotipos con mayor eficiencia en el uso del agua y
rendimiento de grano, podria lograrse en ambientes de temporal con deficiencias hidricas, al
considerar el potencial que A tiene al integrar la eficiencia transpiratoria en el periodo en que
la biomasa y el rendimiento de grano se forman en el cultivo; ademas este caracter fisioldgico
es facil de medir y se puede determinar en un gran niumero de genotipos en corto tiempo. Se ha
demostrado recientemente que la seleccion indirecta para mayor biomasa y rendimiento de
grano via bajos valores de A puede ser mas eficiente que la seleccion directa parar cualquiera
de estos caracteres en generaciones tempranas de un programa de mejoramiento genético

enfocado a ambientes con deficiencias hidricas (Rebetzke et al., 2002).
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El contenido de cenizas en el grano también presentd alta heredabilidad, por lo que su
utilizacién como criterio de seleccion para incrementar el rendimiento de grano en ambientes
con deficiencias hidricas debe considerarse como una posibilidad de seleccion por alta
biomasa y rendimiento de grano en los programas de mejoramiento genético (Monneveux et
al., 2005; Misra et al., 2006): La relacion negativa entre discriminacion isotopica de carbono y
contenido de cenizas en el grano y la alta heredabilidad de estos caracteres, sugiere que
cualquiera de ellos puede utilizarse eficientemente para la seleccion en ambientes de secano
con limitaciones de humedad. Sin embargo, en circunstancias en las que no se disponga de un
laboratorio con el equipo para la determinacion de la discriminacion isotdpica de carbono, se
podria emplear la determinacion del contenido de cenizas en el grano que es un método mas

economico y facil de medir.

El nimero de dias a antesis y madurez fisiologica también mostraron alta heredabilidad en el
presente estudio; estos caracteres fenologicos dependen de pocos pares de genes y eso los hace
caracteres de facil manipulacion en la seleccion para el mejoramiento genético (Richards,
1991). El niumero de dias a antesis y madurez fisiologica fue menor para todas las lineas y
variedades testigo en Tecamac que en Montecillo; al considerar su alta heredabilidad se
podrian incluir en los criterios de seleccion para el mejoramiento del rendimiento junto con la
discriminacion de carbono y el contenido de cenizas en el grano en ambientes de secano
expuestos a déficit hidrico intermitente en etapas criticas de desarrollo y durante el llenado del

grano.
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5.5 Conclusiones

Las lineas seleccionadas en condiciones no limitantes de humedad tuvieron mayor rendimiento
de grano, rendimiento bioldgico, numero de dias a antesis y madurez fisiologica y
discriminacion isotopica de carbono que las lineas seleccionadas en condiciones limitantes de
humedad en Tecadmac, mientras que en Montecillo, las lineas seleccionadas en condiciones no
limitantes de humedad superaron a las lineas seleccionadas en condiciones limitantes de
humedad sélo en rendimiento de grano. Las lineas seleccionadas en condiciones limitantes de
humead tuvieron mayor contenido de cenizas en el grano que las lineas seleccionadas en
condiciones no limitantes de humedad en Tecdmac y Montecillo. La discriminacion isotdpica
de carbono estuvo positiva y significativamente asociada con el rendimiento de grano y el
rendimiento bioldgico en Tecamac y solo con el rendimiento bioldgico en Montecillo; la
discriminacion isotopica de carbono estuvo relacionada negativa y significativamente con el
contenido de cenizas Unicamente en Tecdmac. La eficiencia de la seleccion indirecta
utilizando a la discriminacion isotopica de carbono como criterio de seleccion fue mas alta

para el rendimiento de grano, rendimiento bioldgico e indice de cosecha.
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VI DISCUSION GENERAL

En las evaluaciones comparativas entre las dos estrategias de seleccion llevadas a cabo dentro
del compuesto irradiado de la variedad de trigo Salamanca S-75 se logrd constatar el papel que
juega el ambiente de seleccion y el ambiente de evaluacion en la busqueda de genotipos con

mayor tolerancia a la sequia y mayor potencial de rendimiento.

Los avances genéticos que se muestran en el Capitulo III indican claramente que cuando la
seleccion se llevd a cabo durante las generaciones M, y Ms en condiciones limitantes de
humedad y posteriormente se continud la seleccion hasta la generaciéon Mg en condiciones no
limitantes de humedad, se lograron mayores incrementos en la media del rendimiento de
grano, siendo mas evidentes en el ambiente de evaluacion mas favorable (Montecillo). Con
excepcion del indice de cosecha, se observo una respuesta positiva en el resto de los caracteres
con las dos estrategias de seleccion y en los dos ambientes de evaluacion. Estos resultados
confirman que dentro del compuesto irradiado se logré inducir suficiente variabilidad genética
para ser aprovechada a través de los ciclos de seleccion y que la seleccion conducida bajo
condiciones no limitantes de humedad a partir de la generacion M4 permitié combinar dentro
de los genotipos seleccionados, genes relacionados con una mayor tolerancia a sequia y mayor
potencial de rendimiento los cuales se expresaron en los dos ambientes de temporal en donde
se realizo la evaluacion de las dos estrategias de seleccion. Lo anterior pone de manifiesto la
importancia de llevar a cabo la seleccion en ambientes con y sin restricciones de humedad, ya
que como lo sefialan algunos autores (Calhoum et al., 1994; Richards, 1996; Villasenor y

Espitia 2000; Kirigwi et al., 2004), la seleccion bajo condiciones de estrés hidrico resulta
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necesaria para asegurar la fijacion de genes para tolerancia a sequia dentro de los genotipos
seleccionados, los cuales podrian perderse si la seleccion se efectuara unicamente bajo

condiciones Optimas.

De acuerdo con los andlisis de correlacion se puede inferir que el mayor potencial de
rendimiento observado en algunas de las lineas seleccionadas en las generaciones mas
avanzadas se debi6 que obtuvieron una mayor altura de planta, mayor produccion de tallos con
espigas y por consiguiente lograron un mayor rendimiento bioldgico en los dos ambientes de
evaluacion; mientras que el indice de cosecha solo se correlaciond positivamente con el
rendimiento de grano cuando la evaluacion se hizo en el ambiente mas favorable (Montecillo)
y se correlaciond negativamente con los tres caracteres mencionados, cuando la evaluacion se
llevé a cabo en el ambiente menos favorable (Tecamac), lo que puede atribuirse a que en este
ultimo ambiente, las condiciones de sequia que se presentaron durante el ciclo de crecimiento
del cultivo provocaron reducciones significativas en el numero de granos por espiga y en el
peso individual de los granos (datos no presentados), lo cual coincide con lo encontrado por
Kirigwi et al. (2004), quienes reportan correlaciones genéticas negativas entre el indice de
cosecha y el rendimiento de grano en poblaciones seleccionadas y evaluadas en ambientes de
sequia, mientras que en ambientes Optimos e intermedios las correlaciones entre estos dos

caracteres fueron positivas.

Cuando el patrén e intensidad de la sequia ocurren de manera regular dentro de una regiéon y la
interaccion genotipo x ambiente (intensidad o nivel de sequia) es consecuencia del
entrecruzamiento de la respuesta de los genotipos de un ambiente a otro, se recomendaria

poner mayor énfasis en la seleccion bajo condiciones de sequia que afectan a la region,
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tratando de explotar aquellos caracteres adaptativos y constitutivos que condicionan una
mayor tolerancia al estrés hidrico (Acevedo y Ceccarelli, 1989). Sin embargo, en la mayoria
de los ambientes de temporal, la incidencia, severidad y duracion de la sequia varia
considerablemente. Esto sugiere la necesidad de seleccionar y evaluar a los genotipos en
condiciones limitantes y no limitantes de humedad. La seleccion para mayor rendimiento
generalmente es mas eficiente cuando se realiza en condiciones ambientales mas favorables
(Rosielle y Hamblim, 1981), debido principalmente a que la varianza genotipica del
rendimiento se reduce conforme aumenta la intensidad del estrés ambiental y
consecuentemente disminuye la heredabilidad del propio rendimiento (Blum, 1988). La
cuestion que surge de todo esto es si se pueden o no obtener mayores ganancias en el

rendimiento cuando se realiza la seleccion unicamente en condiciones favorables.

Para tratar de lograr un mayor entendimiento del efecto que puede tener el tipo de ambiente en
que se realizan las evaluaciones genotipicas, se estudio el comportamiento de los dos grupos
de lineas avanzadas (Ms) obtenidas a partir de las dos estrategias de seleccion utilizadas, en
seis ambientes con marcadas diferencias en cuanto a su nivel de estrés hidrico (Capitulo IV).
De acuerdo a lo que se esperaba, al intensificarse las condiciones de estrés se redujo el
rendimiento de grano y la expresion de la varianza genotipica en los dos grupos de lineas. No
obstante, la variacion significativa detectada dentro de los dos grupos de lineas en los analisis
combinados y la presencia de interaccion significativa de lineas x ambientes, de nueva cuenta
puede interpretarse como un indicativo de que algunas de las lineas expresaron un
comportamiento diferencial a través de los ambientes, atribuible a que fueron portadoras de

alelos que condicionaron un mayor potencial de rendimiento y tolerancia a sequia.
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A partir de la informacidon recabada en la estimacion de los parametros genéticos y de las
correlaciones genotipicas entre los rendimientos obtenidos por las lineas en los seis ambientes
de evaluacidn, se lograron calcular las eficiencias relativas de la seleccion indirecta planteando
como escenarios de seleccion y evaluacion a los seis ambientes estudiados. Los resultados
obtenidos indican que si la seleccion y evaluacion se realiza en el mismo tipo de ambiente, ya
sea con o sin limitaciones de humedad, se tendrian mayores ganancias en el rendimiento que
mediante la seleccion indirecta en otro tipo de ambiente y que la heredabilidad no
necesariamente es un criterio confiable para identificar ambientes 6ptimos de seleccion, puesto
que el comportamiento fenotipico entre las lineas puede cambiar en sentido, al pasar de un
ambiente a otro, lo que nuevamente hace resaltar la importancia de realizar evaluaciones
genotipicas en ambientes contrastantes cuando se trata de hacer mejoramiento en trigo para

condiciones de temporal.

Otra forma de lograr mayores avances en el mejoramiento genético para ambientes poco
favorables consiste en la utilizacion de caracteres fisioldgicos que estén directamente
relacionados con el rendimiento bajo este tipo de ambientes. Sin embargo, para que estos
caracteres puedan emplearse como criterios de seleccion indirecta es necesario que sean de
alta heredabilidad, presenten poca interaccion genotipo x ambiente y su correlacion genotipica
con el rendimiento sea positiva y significativa (Richards et al., 2001). La discriminacion
isotopica de carbono es un caracter fisioldgico que integra la respuesta de las plantas al estrés
hidrico y puesto que cumple con los atributos antes referidos se ha utilizado eficientemente
como criterio de seleccion indirecta para incrementar el rendimiento de grano en el trigo bajo
condiciones de estrés hidrico (Farquhar y Richards; 1984; Condon et al.; 1987; Rebetzke et

al., 2002; Araus et al., 2001).
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En el presente trabajo se tuvo la oportunidad de determinar la tasa de discriminacion isotopica
de "*C (A) en el grano producido por las lineas Ms seleccionadas bajo condiciones limitantes y
no limitantes de humedad, mismas que fueron evaluadas en dos ambientes de temporal
contrastantes (Capitulo V). De estas evaluaciones se pudo confirmar el gran impacto que tiene
el ambiente sobre la expresion de A, tal y como se esperaba, en el ambiente con mayor estrés
hidrico (Tecamac) los valores de A fueron significativamente menores a los obtenidos en el
ambiente de temporal mas favorable (Montecillo), lo que indica que en este Gltimo ambiente
las plantas de trigo mantuvieron una mayor conductancia estomatica (mayor relacion Ci/C,) y
por lo tanto lograron expresar un mayor rendimiento, atribuible muy probablemente a una
mayor eficiencia fotosintética (Ehleringer, 1990). Al comparar el efecto que tuvo la estrategia
de seleccion sobre la expresion de A se pudo apreciar que las lineas seleccionadas bajo
condiciones no limitantes de humedad mostraron una mayor discriminacion isotdpica de
carbono y mayor rendimiento de grano cuando la evaluacion se hizo en Tecamac, lo cual
implica que los genotipos seleccionados para un mayor rendimiento bajo condiciones no
limitantes de humedad a partir de la generacién M3 mostraron mayor conductancia estomatica
y por lo tanto mantuvieron una mayor capacidad fotosintética aun en condiciones limitantes de
humedad. Los mecanismos que previenen la perdida de agua en las plantas, tales como la baja
conductancia estomatica, pueden limitar el potencial de rendimiento debido a la reduccion en
los niveles de CO, intracelular que trae consigo una menor tasa de fotosintesis, de esta forma,
la seleccion para bajos valores de A puede favorecer a los genotipos menos productivos en
condiciones de sequia (Araus et al., 2001). Lo anterior explica el hecho de que las
correlaciones entre A con el rendimiento de grano y el rendimiento bioldgico resultaran

positivas y de mayor magnitud en Tecamac que en Montecillo. La correlacion entre el
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contenido de cenizas con A fue negativa y significativa inicamente en Tecamac, mientras que
la correlacion con el rendimiento de grano fue negativa y significativa en los dos ambientes de
temporal. Este tipo de correlaciones también han sido reportadas en trigo y cebada, bajo
condiciones 6ptimas y no Optimas (i.e. condiciones de temporal). Araus et al. (2001) sefialan
que esto puede ser explicado por el hecho de que el contenido de cenizas, obtenido sobre la
base del peso seco de grano, constituye un indicador indirecto de la demanda reproductiva
alcanzada por las espigas en la madurez, ya que el peso total de la espiga puede ser visto como
el producto de dos de los componentes desarrollados durante la ultima fase del ciclo de
cultivo: nimero de granos por espiga y peso individual de grano, lo cual implica que cuando
las plantas producen mayor cantidad de grano y con mayor peso tendran en consecuencia
menor concentracion de cenizas en sus tejidos, puesto que la concentracion de cenizas en el
grano sigue un patréon que no depende de la conduccion del xilema a través de la transpiracion
como es el caso de los tejidos vegetativos, si no mas bien de la translocacién de asimilados
hacia el grano. Por lo tanto, la seleccion para bajo contenido de cenizas en el grano puede ser
un criterio de seleccion indirecta para baja A y mayor rendimiento de grano. Finalmente, la
magnitud relativa de los parametros genéticos estudiados en este trabajo indican claramente
que A puede ser considerada como un buen criterio de seleccion indirecta para mayor
rendimiento de grano, ya que presentd menor interaccidon genotipo x ambiente, mayor
heredabilidad y su correlacion genética con el rendimiento de grano y otros caracteres
determinantes del rendimiento como el rendimiento bioldgico e indice de cosecha fueron
positivas y significativas, lo que concuerda con lo encontrado por Rebetzke et al. (2002),
quienes sefialan que A puede ser un criterio de seleccion maés eficiente para mejorar el

rendimiento de grano en trigo para ambientes con deficiencias hidricas.
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VII CONCLUSIONES GENERALES

La seleccion visual conducida inicialmente en ambientes con limitaciones de humedad y
posteriormente en ambientes menos restrictivos, dentro de un compuesto irradiado de la
variedad de trigo Salamanca S-75, produjo mayores avances genéticos para el rendimiento de
grano y otros caracteres agronomicos que la seleccion conducida exclusivamente bajo

condiciones limitantes de humedad.

Cuando se incrementa la intensidad del estrés hidrico en los ambientes de evaluacion se reduce
significativamente la expresion de la varianza genética y la heredabilidad del rendimiento de
grano en trigo. No obstante, las predicciones de la eficiencia relativa de la seleccion indirecta
sobre la seleccion directa indican que cuando la seleccion y evaluacion se hacen en un mismo
tipo de ambiente ya sea favorable o desfavorable se obtendran mayores ganancias genéticas en

el rendimiento que a través de la seleccion indirecta en otro u otros ambientes.

En las dos poblaciones de lineas de trigo evaluadas se present6 variacion significativa para la
discriminacion isotopica de carbono en el grano. Su alta heredabilidad, baja interaccion
genotipo x ambiente y correlacion positiva con el rendimiento de grano, rendimiento bioldgico
e indice de cosecha sugieren que este caracter puede ser un criterio de seleccion indirecta

bastante util en el mejoramiento genético del trigo para condiciones de temporal.

En el mejoramiento genético del trigo para condiciones de temporal, los ambientes con y sin
restricciones de humedad, utilizados durante la seleccion y en la evaluacion final de las lineas
permiten ampliar la posibilidad de obtener genotipos con mayor potencial de rendimiento y

adaptacion a ese tipo de ambientes.
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