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CALIDAD DE LA SEMILLA DE TRIGO DE TEMPORAL EN FUNCION DEL
AMBIENTE DE PRODUCCION

Rogelio Fernandez Sosa, M. C.
Colegio de Postgraduados, 2014

En México se emplea el 15 % de la produccion de trigo como semilla. La capacidad de las
semillas para germinar y producir una planta normal, es el principal atributo para evaluar su
calidad. Este estudio se realizd, en virtud de la importancia de la calidad fisica y fisiologica de
la semilla, y la posibilidad de optimizar ambas caracteristicas mediante el manejo
agronémico. La semilla utilizada en laboratorio proviene de 14 variedades sembradas en 2012
bajo condiciones de temporal en 11 ambientes de produccion, en las que, adicionalmente se
probd el tratamiento de fungicida. La calidad fisica se determind mediante el peso
volumétrico y de mil semillas; la calidad fisiologica fue evaluada en laboratorio e
invernadero, a partir de las variables: germinacion, plantulas anormales, semillas sin
germinar, velocidad de emergencia, longitud de plantula, peso seco de plantula y vigor. La
interaccion Localidad x Variedad x Fungicida mostrd diferencia altamente significativa para
todas las variables, excepto longitud y peso seco de plantula. En peso volumétrico la variedad
NANA F2007 presenté el mayor valor (75.2 Kg hL™), mientras que las localidades que
destacaron en esta variable fueron Coatepec y Juchitepec. El peso de mil semillas fue mayor
con la variedad MAYA S2007 en Huamantla, con aplicacion de fungicida. En la mayoria de
las variables evaluadas la aplicacion con fungicida super6 al tratamiento sin aplicacion. La
germinacién varid bajo condiciones ambientales contrastantes, complementada con la

aplicacion de fungicida; en Coatepec super6 el 95% en promedio de las 14 variedades con
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aplicacion de fungicida. El ambiente de produccion, la variedad y la aplicacion de fungicida,

influyeron de manera positiva en la calidad fisica y fisioldgica de las semillas.

Palabras clave: Triticum aestivum L., calidad fisica y fisiologica de la semilla, germinacion,

laboratorio, invernadero ambiente de produccién.
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SEED QUALITY OF WHEAT IN TERMS OF RAINFED PRODUCTION ENVIRONMENT

Rogelio Fernandez Sosa, M. C.
Colegio de Postgraduados, 2014

In Mexico 15% of wheat production is used as seed. The ability of seeds to germinate and
produce a normal plant is the main attribute for evaluating its quality. This study was
conducted in virtue of the importance of the physical and physiological seed quality, and the
ability to optimize both characteristics through agronomic management. The seed used in the
laboratory came for fourteen varieties grown in 2012 under rainfed conditions in 11
production environments, where additionally a fungicide treatment was tested. The physical
quality was determined volumetric weight and kernels one thousand weight; physiological
quality was evaluated in greenhouse and laboratory conditions, and the variables evaluated
were: germination, abnormal seedlings, ungerminated seeds, emergence rate, seedling length,
seedling dry weight and vigor. Interaction Variety x Location x Fungicide showed highly
significance for all variables except length and seedling dry weight. The variety NANA
F2007 showed the highest volumetric weight (75.2 kg hL-1). Localities with the highest
volumetric weight were Juchitepec and Coatepec. For thousand seed weight was higher with
MAYA S2007 at Huamantla, with application of fungicide. Most of the variables evaluated
applying fungicide treatment exceeded that without application. Germination ranged under
contrasting environmental conditions, supplemented with fungicide application; Coatepec
exceeded 95% on average of the 14 varieties with fungicide application. The production
environment, variety and fungicide application influenced positively in the physical and

physiological seed quality.
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Keywords: Triticum aestivum L., physical and physiological seed quality, germination,
laboratory, greenhouse production environment.
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I. INTRODUCCION

El trigo ocupa el segundo lugar en el mundo después del maiz; alrededor del 75% del
volumen de su produccién se emplea de manera directa para consumo humano
(IERAL, 2012), 15% para consumo animal y el resto se utiliza como semilla (FAO, 2012).
Los principales paises productores son: India (12.3%), Comunidad Europea (11.9%),
Rusia (11.2%), China (10.9%) y Estados Unidos (9.4%). El rendimiento promedio a nivel
mundial se incrementd durante las Gltimas décadas; 1.26 ton ha™ en los 60’s, 1.68 ton ha™
en los 70°s, 2.14 ton ha™ en los 80°s, 2.55 ton ha™ en los 90°s, 2.75 ton ha™ en la presente

década (USDA, 2012) y en 2011 fue de 2.8 t ha™ (Banco Mundial, 2012).

La produccion de trigo ha sufrido altas y bajas mientras que el aumento en el consumo ha
sido gradual y constante; por ejemplo, en 1980 se obtuvieron cerca de 400 millones de
toneladas (MT), en 1989 se lograron 500 MT, 10 afios después se cosecharon 600 MT, y
para el 2009 la produccion fue cercana a 670 MT, volimenes que practicamente se han
consumido como consecuencia del crecimiento de la poblacion. Una estrategia utilizada
para enfrentar crisis emergentes en la produccién mundial de trigo ha sido mantener
inventarios de reserva altos, mismos que durante los 80°s y 90°s fueron mayores a 170 MT,;
sin embargo, durante la presente década han sido de 140 MT; es decir, se tiene trigo
almacenado solamente para surtir por tres meses la demanda de la poblacion mundial, y se
estima, de acuerdo con la tasa de crecimiento de la produccion y del consumo, que para el

2020 se tendra un déficit de 75 MT (USDA-FAS, 2008).

En México, ademas de los problemas asociados con la productividad del trigo, nos
encontramos con una produccion incongruente con las demandas de la industria, sobre todo
porque existe un enorme déficit de trigo duro panificable. Por esta razén, algunos
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productores cometen el error de cultivar variedades de trigo panificable en aéreas para las
cuales no fueron desarrolladas, lo que resulta en la inadaptabilidad del cultivo, la obtencion
de rendimientos bajos y la susceptibilidad a enfermedades para las cuales no fueron
mejoradas. Ademas, los productores no estan acostumbrados a utilizar semilla certificada,
desplazando grano de diferentes regiones que utilizan como semilla, la cual es de mala

calidad tanto fisica, fisiologica y sanitaria, lo que repercute en la productividad.

Hasta el verano del 2002, las variedades recomendadas por el Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) para siembras de temporal,
tenian resistencia a la roya amarilla, a excepcion de Temporalera M87, que es
moderadamente susceptible (Villasefior et al., 2009). En el verano del 2003, se observo una
nueva raza identificada como MEX03.37 (219MEXQ0) que se caracterizd por infectar la
espiga de diversas variedades que habian sido resistentes (Rodriguez et al., 2008), y en el
verano del 2004, esta nueva raza vencio la resistencia de las variedades Zacatecas VT74,
Salamanca S75, Pavon F76, Saturno S86, Galvez M87, Cortazar S94 y Batan F96, y como
consecuencia provocé pérdidas del orden del 75% en el rendimiento.
Rodriguez et al. (2010), han reportado 30 razas fisiologicas de roya amarilla de trigo en los
Valles Altos de México y se ha encontrado virulencia para los genes Yrl, 2, 6, 7, 17, 27
Polly A, en casi todas las areas productoras de trigo de temporal y de riego del pais

(Rodriguez et al., 2008).

Ademas de lo anterior, el principal atributo a considerar para evaluar la calidad y el
potencial de un lote de semillas es la capacidad para germinar y producir una planta
normal; sin embargo, resulta indispensable considerar otros aspectos importantes
relacionados con manejo y comercializacion. Entre estos aspectos estan la pureza fisica y
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varietal, germinacion, sanidad, vigor y el contenido de humedad. Para ello, se cuenta con
los siguientes procedimientos para evaluar la calidad de las semillas: andlisis de pureza

fisica, pruebas de pureza varietal, pruebas de viabilidad, germinacion, vigor, y de sanidad.

Con base en la importancia de la calidad fisica y fisiologica de la semilla y la posibilidad
del mejoramiento de ambas caracteristicas mediante el manejo agronémico de las

variedades, en esta investigacion se plantearon los siguientes objetivos e hipotesis.

1.1 Objetivos
a) Evaluar el efecto del ambiente de produccién en la calidad fisica y fisiologica de la

semilla de trigo de temporal en 11 localidades de los Valles Altos Centrales de México.

b) Determinar si la aplicacion de fungicida para el control de enfermedades foliares tiene

efecto positivo en la germinacion y vigor de la semilla.

1.2 Hipotesis
a) El ambiente de produccién y el genotipo influyen en la calidad fisica y fisioldgica de la

semilla de trigo en temporal.

b) Las variedades de trigo responden diferencialmente al manejo agronémico en

germinacion y vigor de la semilla.

c) La aplicacion de fungicida para el control de enfermedades foliares, influye

favorablemente en la calidad fisica y fisioldgica de la semilla.



Il. REVISION DE LITERATURA
2.1 Antecedentes del mejoramiento genético en trigo para temporal
En el ciclo otofio-invierno de 1969-1970, se iniciaron en Roque, Gto. los primeros aportes
de mejoramiento genético de trigo para temporal. Durante ese ciclo se evaluaron las
poblaciones segregantes F, y el grupo de lineas uniformes bajo condiciones de riego
parcialmente restringido. Ese germoplasma se probd durante el verano de 1970 en un
temporal con sequia en Huamantla, Tlax., mientras que las lineas uniformes seleccionadas
en Roque, Gto., se evaluaron en un ensayo de rendimiento sembrado en diversas
condiciones de temporal en la region de los Valles Altos de Meéxico

(Villaserior et al., 2009).

En 1974 dan frutos los trabajos de investigacion en el mejoramiento genético con la
liberacion de las primeras variedades de trigo para temporal que se registraron con los
nombres de Zacatecas VT74, Cleopatra VS74, Chapingo VF74 y Narro VF74. A esas
variedades se les identificé con una letra "\V", que indicaba que eran para siembra en verano
o temporal. De este modo, se reconoce al CAEVAMEX como centro pionero del

mejoramiento genético de trigo para temporal en México (Villasefior et al., 2009).

En el ciclo otofio-invierno de 1978-1979 en Roque, Gto. se aplico a los experimentos s6lo
dos riegos, modalidad conocida como riego restringido (RR); ademas, para el ciclo verano
de 1979 se evalud en temporales criticos (TC) como los de Calera, Zac., Sandovales, Ags.,
Perote, Ver., Norte de Guanajuato y en el Valle del Mezquital. Esos cambios permitieron
liberar en 1982 las variedades México M82 y Mixteco S82, la segunda en honor al

Ing. Genaro Cruz Rivera, fallecido en 1981 (Villasefior et al., 2009).



En 1982, en la Mixteca Oaxaquefia, se condujo la prueba mas rigurosa para seleccionar
material segregante bajo sequia, modalidad conocida como humedad residual (HR);
también en ese afo se establecio el primer ensayo uniforme para trigo de temporal
denominado Ensayo de Trigo para Temporal Zona Centro (ETTZC); el alcance del ensayo
era la region Centro de México debido a que el programa de trigo del CAEVAMEX quedd
marginado a trabajar solamente en esa parte del pais. A fines de 1985 cuando México habia
logrado su produccion récord y se vivian fuertes problemas fitopatoldgicos, de escasez de
agua para la siembra y baja rentabilidad en el trigo irrigado en las principales areas
productoras del pais, las siembras de temporal empezaban a tener importancia

(Villasefior et al., 2009).

Asi, por ejemplo, durante 1976 fueron cultivadas en el pais alrededor de 62 mil ha, para
1988 la superficie llego casi a las 200 mil ha. En el estado de Tlaxcala fue donde se
obtuvieron incrementos de superficie sembrada, pasando de 2 mil 500 a cerca de 50 mil ha

durante la década de 1980 (Villasefior et al., 2009).

En 1985 el Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA) cambia de nombre por el
de Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) vy el
CAEVAMEX modifica su nombre a Campo Experimental Valle de México (CEVAMEX).
Debido a la importancia de las siembras de trigo de temporal, en 1988 se decididé retomar
las caracteristicas de las areas temporaleras del pais y definir la problematica del cultivo en
las mismas con el objeto de determinar las principales condiciones de produccién y las
variedades mas adecuadas para cada una de éstas. Fue asi como se definieron tres

condiciones de produccion (Villasefior et al., 2009).



2.2 Calidad de semilla
La semilla es una unidad reproductiva compleja, que se forma a partir del évulo vegetal,
después de la fertilizacion (Doria, 2010). La semilla es un insumo de gran importancia en el
proceso productivo y su calidad es indispensable para la implementacion de labores
tecnologicas adecuadas (Marcos Filho, 1994) mejorando la produccion y rentabilidad
(Doria, 2010). La calidad de un lote de semillas comprende una serie de caracteristicas o
atributos que determinan su valor para la siembra; dentro de los mas relevantes estan pureza
genética y calidad fisioldgica, fisica y sanitaria (Obrador, 1982; McDonald, 1985; Marcos
Filho 1994; Bishaw et al., 2007; Corbineau, 2012,). En general, una semilla de buena
calidad es el principal requisito para el buen rendimiento de los cultivos, ya que de esta
manera se producirdn plantas fuertes, resistentes a enfermedades y a condiciones adversas

(FAO, 1985).

La calidad de la semilla es un concepto maltiple que comprende varios componentes y
atributos (Thomson, 1979; McDonald, 1985) entre los que se encuentran la fidelidad del
cultivar, dafios mecanicos, capacidad y vigor de germinacién, infecciones debidas a
enfermedades, dafios provocados por insectos, tratamientos quimicos, tamafio, contenido de
humedad y frecuencia de contaminantes tales como semillas de malezas comunes y
nocivas, semillas de otros cultivos y materia inerte (Delouche, 1979). Sin embargo, todos
los anélisis deben de considerarse de forma complementaria y no aislada para realizar un

diagndstico real y verdadero (Roca, 2003).

En el caso de cereales de grano pequefio, el término calidad de semillas normalmente es
utilizado con referencia Unicamente al tamafio, germinacion y vigor de la semilla

(Ellis, 1992).



2.2.1 Calidad genética

La calidad genética de la semilla se refiere a las caracteristicas que determina el
fitomejorador, al liberar una variedad (Bustamante, 1983). La calidad genética de las
semillas es la mas importante, debido a que garantiza que las plantas obtenidas a partir de

ellas posean las caracteristicas deseadas (Kelly, 1998).

Las caracteristicas genéticas especificas inherentes a la constitucion genética en la semilla
proporcionan el potencial para altos rendimientos, mejor calidad de semilla y tolerancia a

factores bioticos y abioticos (Bishaw et al., 2007; Corbineau, 2012).

La calidad genética se puede perder en el corto o mediano plazo si no se sigue un esquema
apropiado de mantenimiento, que permita conservar las caracteristicas originales por las

que tal variedad fue liberada (Carballo et al., 1993).

2.2.2 Calidad fisica

Las caracteristicas fisicas de las semillas consideradas como factores de calidad son:
contenido de humedad, peso volumétrico y la pureza fisica. Adicionalmente se pueden
considerar el color, tamafio de la semilla, peso de mil semillas y el dafio por hongos e
insectos (Garay, 1989) tamafio, brillantez, pureza analitica, ausencia de semillas de malezas

comunes y nocivas, y de otros cultivos (Castarfieda et al., 2009).

La calidad fisica estd asociada a la condicion visible de la estructura o apariencia fisica de
la semilla que se interpreta como la conservacion de la integridad de la cubierta, que puede

ser alterada durante o después de la cosecha (McDonald, 1985).



El peso volumétrico generalmente se expresa en kilogramos por hectolitro y es la relacion
que guarda el peso de la semilla en un volumen estandar de medida. El valor de este
atributo esta dado por la densidad y las caracteristicas fisicas de la semilla en cuanto a

espesor y anchura (Rodriguez et al., 2011).

2.2.3 Calidad fisiolégica

Esta se refiere a la caracteristica de viabilidad de las semillas, a la alta capacidad de
germinacion y de vigor para establecer nuevos individuos; calidad que es el resultado de la
expresion de factores propios del genoma de la semilla y de su interaccion con los factores

ambientales que la rodean durante su desarrollo, cosecha y almacenamiento.

La calidad fisioldgica es la capacidad de desempenfar funciones vitales, caracterizada por su
germinacion, vigor y longevidad (Popinigis, 1977). Ademas, comprende aquellos atributos
intrinsecos que determinan su capacidad para germinar y producir poblaciones uniformes
de plantas productivas bajo una amplia variacion de condiciones ambientales

(Andrade, 1992).

La viabilidad significa que una semilla es capaz de germinar y producir una plantula
normal; por lo tanto se usa como sinénimo de la capacidad de germinacion. La viabilidad
denota el grado con el cual la semilla esta viva, activa metabdlicamente y posee enzimas
capaces de catalizar las reacciones metabolicas necesarias para la germinacion y el
desarrollo de la plantula, asi una semilla viva puede contener tanto tejido vivo como tejido

muerto, y puede o no ser capaz de germinar (Copeland y McDonald, 1995).

La germinacion comprende aquellos eventos que inician con la absorcion de agua por la

semilla (imbibicion) y terminan con el alargamiento del eje embrionario. Usualmente el



signo visible de que la germinacion se ha completado, es cuando la radicula traspasa las
estructuras que rodean al embrion, resultado que a menudo se conoce como germinacion
visible. La ISTA (2005) define germinacion de semilla como la emergencia y desarrollo de
la plantula a un estado donde el aspecto de sus estructuras esenciales indica si son 0 no

capaces de desarrollarse en una planta satisfactoria bajo condiciones favorables de suelo.

La prueba de germinacion es el procedimiento mas ampliamente usado y aceptado como
indicador de la calidad de un lote de semilla. Sin embargo, debido a que esta prueba se
realiza bajo condiciones 6ptimas para cada especie, en la practica la prueba de germinacién
ha mostrado sobreestimar el comportamiento de las semillas en campo

(Copeland y McDonald, 2001).

En el trigo la mayor viabilidad y germinacion se presenta poco antes de la madurez
fisiologica, mientras que el maximo vigor se expresa justo en esta etapa fenoldgica
(Tekrony y Egli, 1997). La temperatura Optima para la prueba de germinacion en trigo es de

20 °C (Moreno, 1984).

En trigo la germinacion se reduce considerablemente cuando las semillas se cosechan con
contenidos de humedad superiores a 20 % y las temperaturas del ambiente son mayores a
los 20 °C; el vigor maximo en trigo se ha obtenido a contenidos de humedad a la cosecha de

17 a 19 % (Schoberlein et al., 1993).

El vigor es la suma de las propiedades que determinan la actividad y desempefio de lotes de
semillas de germinacion aceptable en un amplio rango de ambientes (ISTA, 2005). Los

aspectos del desempefio asociados con el vigor de las semillas incluyen:



o Tasa, uniformidad de germinacion y crecimiento de plantulas.

o Comportamiento en campo, incluyendo la tasa y uniformidad de la emergencia de
las plantulas.

o Comportamiento después del almacenamiento y transporte, particularmente la

disminucidn de la capacidad de germinacion.

El primer componente de la calidad que muestra sefiales de deterioro es el vigor, seguido
por una reduccion de la germinacion o de la produccion de plantulas normales, y finalmente

la muerte de las semillas (Ferguson, 1995).

Existe el consenso general de considerar al vigor como el factor méas importante de la
calidad fisioldgica de la semilla (Abdul-Bahi y Anderson, 1972; Delouche, 1979;

Perry, 1981; AOSA, 1983; ISTA, 2005).

2.2.4 Calidad sanitaria

Segun la ISTA (2005), la sanidad de semilla se refiere principalmente a la presencia o
ausencia de organismos que causan enfermedades, tales como hongos, bacterias, virus y
plagas, incluyendo nematodos e insectos, pero pueden estar involucradas condiciones
fisioldgicas tales como deficiencia de algun elemento. La condicion sanitaria de un lote de
semilla es el principal elemento de la calidad conjuntamente con la pureza y el poder

germinativo.

En el caso especifico de la semilla de trigo (INTA, 2002):

a) La mayoria de los patdgenos que afectan la parte aérea de las plantas, infectan la

semilla y pueden ser visibles o llevados de forma sistémica y ocasionan fallas en la
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germinacion y el establecimiento del cultivo, o enfermedades en plantas adultas; por
ejemplo, los hongos causales de “tizon de plantas”, “manchas foliares” y
“carbones”.

b) Las enfermedades trasmitidas por semilla causan pérdidas de rendimiento por la
reduccion del numero y peso de granos, y por la disminucién de la calidad
comercial.

¢) Pueden producir micotoxinas.

2.3 Factores que afectan la calidad de las semillas
La calidad fisiologica de las semillas puede ser afectada por diversos factores; entre los mas

importantes estan los siguientes:

a) Factores genéticos: La constitucion genética de la semilla puede influenciar sus
caracteristicas de calidad fisiologica; asi, diferentes variedades de una misma especie

pueden presentar mayor o menor vigor y longevidad.

b) Adversidad durante el desarrollo de la semilla: Una semilla alcanza su madurez

fisiologica cuando logra el maximo contenido de materia seca (Grass y Burris, 1995).

c) Adversidades en el campo después de la maduracion fisiolégica y antes de la
cosecha: Condiciones de temperatura extrema, dafios por insectos, ataque por

microorganismos y variaciones en el contenido de humedad (Valadez, 1991).

d) Grado de madurez: El grado de madurez al momento de la cosecha afecta la calidad

fisioldgica de la semilla (Grass y Burris, 1995).
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e) Tamafio de la semilla: En muchas especies es indicativo de su calidad fisioldgica, asi
dentro de un mismo lote, las semillas pequefias pueden presentar menor germinacion y

vigor que las semillas de tamafio grande.

f) Densidad de las semillas: Semillas ya clasificadas por su tamario, pueden ser separadas

por densidad o gravedad especifica.

g) Dafos durante la cosecha y acondicionamiento: Ademés de los dafios visibles, las
semillas severamente dafiadas durante la cosecha y el beneficio pueden sufrir reducciones
en su calidad fisioldgica. Puede haber reduccién en el poder germinativo luego de que el
dafio ha sido hecho o pueden ocurrir efectos latentes, los cuales se veran durante el

almacenamiento (Brauer, 1985).

h) Dafos térmicos durante el secado: La operacion de secado puede predisponer a las
semillas a una rapida pérdida de germinacion y vigor durante el almacenamiento. Los
principales factores involucrados son la temperatura que la semilla alcanza y el tiempo de

exposicion (Grass y Burris, 1995).

i) Contenido de humedad durante el almacenamiento: Alto contenido de humedad es la

mayor causa de reduccion en la calidad fisiologica de semillas almacenadas.

J) Condiciones ambientales en el almacenamiento: La temperatura y la humedad del aire
en que las semillas son almacenadas son los principales factores que afectan su calidad
fisioldgica. La humedad relativa del aire controla el contenido de humedad de la semilla, en

tanto que la temperatura afecta la velocidad de los procesos bioquimicos.
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k) Tipo de empaque: La conservacion de la calidad fisiologica de las semillas bajo
determinadas condiciones ambientales de temperatura y humedad relativa del aire esta
relacionada al tipo de empaque empleado. Si las condiciones ambientales en que las
semillas serdn conservadas fuera de elevada humedad relativa, una conservacion
prolongada solamente serd posible sobre el secado de la semilla y la manutencion de su

bajo contenido de humedad, por medio del empleo de empaques impermeables.

I) Ataque por insectos: Los insectos pueden volverse importantes agentes causales de
dafios a las semillas en campo o durante el almacenamiento, y reducir drasticamente su
calidad fisioldgica; la germinacion y el vigor de la semilla pueden verse afectadas por la

presencia de insectos de diversas maneras.

m) Ataque por hongos: Existen hongos capaces de invadir a las semillas durante su
desarrollo o después de la maduracion, cuando aun se encuentran en la planta antes de la

cosecha.

La infeccion de plantas y semillas por diversos patdgenos sean estos hongos, bacterias o
virus, en el campo o en el almacén, pueden reducir directamente el vigor a través de
mecanismos de degradacion enzimatica, produccion de toxinas y regulacion del
crecimiento. La pérdida del vigor de la semilla debido a la infeccion por patdgenos puede
también ocurrir indirectamente, si la infeccién patdgena llega al grado de limitar la
habilidad de la semilla a desarrollarse normalmente en planta. Existen numerosos
patdgenos que atacan directamente a las semillas y los resultados de esta infeccion puede ir
desde una semilla muerta, hasta una semilla que lleve el patégeno sin demostrar el efecto de

la enfermedad sobre el vigor (Dornbos, 1995).
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Moreno (1993) menciona que los hongos que se alojan en las semillas causan diferentes
dafios, llegando al extremo de ocasionar la muerte del embridn si la infeccion es muy
severa; por el contrario, con infecciones leves, las semillas no pierden su poder germinativo

pero si puede verse afectado su vigor.

Ademas, la semilla debe tener buena calidad para el almacenamiento, a fin de garantizar la

conservacion de sus cualidades hasta el momento en que sea utilizada para la siembra.

La produccién de trigo, ya sea de temporal o de riego (Villasefior, 2004), es afectada por
factores bioticos y abidticos; dentro de los primeros se encuentran las enfermedades
fungosas y principalmente las ocasionadas por Puccinia spp. La roya amarilla
(Puccinia striiformis f. sp. tritici), de la hoja (Puccinia triticina) y del tallo
(Puccinia graminis f. sp. tritici) son las enfermedades mas destructivas del trigo y las que
méas pérdidas han causado en el mundo en los dltimos afios (Line y Chen, 1995;

Zwer y Qualset, 1994; Singh et al., 2005).

El uso de cultivares resistentes es la mejor estrategia de lucha contra las royas del trigo, ya
que es la via mas econdmica para controlar y minimizar las pérdidas, porque no ocasiona
un costo adicional para el agricultor y es segura para el medio ambiente

(Singh et al., 2002; Singh et al., 2005).

Villasefior et al. (2012) mencionan que las areas temporaleras de México son una
alternativa para producir el faltante de trigo harinero panificable, ya que en cerca de un
millén de hectéareas es mejor opcion que el maiz; sin embargo, en estas siembras el déficit
hidrico, las enfermedades y las bajas temperaturas son las principales limitantes de la

produccion.
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En lo que se refiere a las enfermedades, en la variedad Tlaxcala F2000 la roya amarilla
junto con el tizon foliar le causan mermas en el rendimiento de hasta 30%, de tal manera
que las variedades son un componente importante para lograr mayor productividad en

siembras de temporal (Villasefior et al., 2014).

2.4 Efecto del ambiente sobre la calidad de las semillas
Las semillas que se obtienen de diferentes estaciones de crecimiento o diferentes areas
geograficas, normalmente varian en su viabilidad y capacidad de germinacion; estas
variaciones pueden deberse a las condiciones ambientales prevalecientes durante la
formacion, desarrollo y maduracion de la semilla (Franca et al., 1993; Bishaw et al., 2007),
constitucion genética (Pasin et al., 1991), tamafio (Gan et al., 1992) y la forma, cubierta,
firmeza, contenido de humedad, condiciones de secado y almacenamiento de la semilla

(Bass, 1980).

En regiones con lluvias frecuentes o ambientes humedos es dificil obtener semilla sana y
vigorosa, debido a problemas con la polinizacién y la incidencia de enfermedades que

pueden desarrollarse en las semillas (Bauer et al., 1985).

La presencia de diferentes tipos de estrés ambiental durante la formacion de la semilla
influyen en su calidad. El estrés hidrico (Dornbos et al., 1989; Ghassemi et al., 1997) y las
deficiencias de minerales, asi como las temperaturas extremas en el ambiente
(Franca et al., 1993; Grass y Burris, 1995) son los mas comunes y con mayor efecto en la
calidad. Las deficiencias hidricas durante el llenado de grano pueden reducir la
germinacion (Heatherly, 1993), causar 100% de arrugamiento de la testa y disminuir

significativamente el peso y vigor de semillas en soya (Franca et al., 1993).
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Las deficiencias de humedad acompariadas de altas temperaturas provocan una alta
proporcion de semillas pequefias con baja germinacion y vigor en soya
(Dornbos y Millen, 1991); el estrés hidrico y temperaturas de 32°C en el ambiente
disminuyen la germinacién en 11% de la semilla de frijol (Phaseolus vulgaris y

P. acutifolius) (Lin y Markhart, 1996).

Las altas temperaturas aceleran la tasa de crecimiento del grano y acorta su duracion,
disminuyendo el peso final del grano (Grass y Burris, 1995; LOpez-Castafieda

y Richards, 1998).

Otro factor que afecta la calidad de la semilla es el estrés por frio, que incluye el dafio por
congelacion ya que afecta tanto el desarrollo de la planta como el rendimiento
(Thakur et al., 2010). En cereales de grano pequefio los sintomas de helada pueden variar
abundantemente, los cultivos tienden a dafarse esporadicamente y las plantas no presentan
sintomas evidentes (Loss, 2005). La extension de los entrenudos, la muerte de las
espiguillas y la reduccidn del rendimiento de grano son los algunos de los dafios causados a

causa de las heladas (Whaley et al., 2004).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en el laboratorio de Analisis de Semillas del Postgrado en Recursos
Genéticos y Productividad-Produccion de Semillas, Campus Montecillo, en el Estado de
México. EI material genético utilizado en esta investigacién fue proporcionado por el
Programa Nacional de Trigo de Temporal del INIFAP del Campo Experimental Valle de
México, el cual consistio de semilla de catorce variedades de trigo de temporal cuyos

nombres y caracteristicas son los siguientes:

Salamanca S75. Variedad susceptible a la sequia, liberada por el INIFAP. Recomendada
para El Bajio. En el afio 1975, esta variedad presento resistencia a razas de roya lineal
amarilla (Puccinia striiformis f. sp. tritici) y susceptibilidad a la roya de la hoja
(Puccinia recondita f. sp. tritici). Es una variedad semi-enana que alcanza los 95 cm de
altura con madurez intermedia a precoz y con ciclo de vida de 135 dias. La calidad

panadera y molinera es buena (Ospina et al., 2013).

Temporalera M87. Variedad tolerante a la sequia, liberada por el CIMMYT (Centro
Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo) en 1987. Es resistente a las principales
enfermedades foliares. Tiene un ciclo semi-tardio que dura mas de 150 dias, con altura
promedio de 90 cm y presenta alto contenido de gluten apto para la industria panadera

(Ospina et al., 2013).

Gélvez M87. Variedad liberada por el INIFAP. Es de ciclo precoz con un rango de 80 a
140 dias a la madurez fisiologica. Es de tallo crema con resistencia al acame. Espiga color
crema, de forma cuadrada, compacta y erecta. Grano color blanco, de forma ovoide, tamafio

medio y con tipo de gluten medio (Moreno et al., 1989).
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Cortézar S94. Tiene habito de crecimiento de primavera, es semi-enana, de 90 cm de
altura; su ciclo vegetativo es intermedio, con 78 dias a floracién y 133 dias a madurez
fisiologica. Tiene hojas de color verde oscuro. Es moderadamente resistente al acame. Las
espigas son de color blanco, oblongas, laxas, con barbas. El grano es de color rojo pélido,
de forma ovoide, bordes redondeados y de endospermo suave. Es resistente a la roya del
tallo, moderadamente susceptible a roya lineal amarilla y moderadamente resistente a roya

de la hoja (Solis et al., 1996).

Barcenas S2002. Variedad susceptible a la sequia, liberada en 2002 por el SEBAJ
(Servicios Educativos para el Bajio de México). Recomendada para El Bajio y Estado de
México. Presenta mayor resistencia a roya lineal amarilla (Puccinia striiformis f.
sp. tritici) y posee varios genes de resistencia a la roya de la hoja (Puccinia recondita f.
sp. tritici) (Teran y Singh, 2002). Tiene un ciclo de vida intermedio con 133 dias a madurez

fisioldgica y alcanza una altura promedio de 86 cm (Solis et al., 2003).

Tlaxcala F2000. Variedad de trigo harinero, liberada por el INIFAP en 2000.
Recomendada para temporal en la region de los Valles Centrales de México. Posee
tolerancia al acame. Sus espigas al madurar son de color amarillo claro, laxas y de posicién
ligeramente curvada. Tiene porte medio con altura de 85 cm. Es de ciclo precoz a
intermedio con 118 dias promedio a madurez fisioldgica. Esta variedad es moderadamente
resistente a enfermedades como la roya amarilla y de la hoja, presenta tolerancia al tizén
foliar (Cochliobolus sativus), mancha bronceada (Pyrenophora tritici-repentis), mancha
foliar (Septoria tritici), mancha de la hoja (Fusarium nivale), tizon de la gluma

(S. nodorum) y rofia de la espiga (F. graminearum) (Villasefior et al., 2012).
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Nahuatl F2000. Variedad de trigo harinero, liberada por el INIFAP en 2000. Recomendada
para temporal en la region de los Valles Centrales de México. Es moderadamente resistente
al acame, sus espigas al madurar son de color amarillo medio. Es de ciclo precoz, 116 dias
promedio a madurez fisiologica. Es de porte medio con altura de planta de 89 cm. Esta
variedad es resistente a moderadamente susceptible a roya amarilla y con resistencia a roya
de la hoja, presenta moderada susceptibilidad al tizon foliar (Cochliobolus sativus), mancha
bronceada (Pyrenophora tritici-repentis), mancha foliar (Septoria tritici), mancha de la
hoja (Fusarium nivale), tizén de la gluma (S. nodorum) y rofia de la espiga

(F. graminearum) (Villasefior et al., 2012).

Rebeca F2000. Es una nueva variedad de trigo harinero, obtenida a través del Programa
Cooperativo de Mejoramiento Genético entre el INIFAP y el CIMMYT. Sus tallos son
resistentes al acame, su espigamiento es uniforme y sus espigas maduras son de color
amarillo claro, laxas y erectas; su grano es mediano, de color ambar a rojo claro y de
consistencia media a dura. Su porte promedio es de 86 cm, esta variedad mostré inmunidad
a roya del tallo (Puccinia graminis f. sp. tritici) y roya amarilla (P. striiformis f. sp. tritici),
de moderada resistencia a moderada susceptibilidad a roya de la hoja (P. triticina) y
moderada resistencia a tizon foliar (Cochliobolus sativus), mancha bronceada
(Pyrenophora tritici-repentis), mancha foliar (Septoria tritici), tizén de la gluma
(S. nodorum), mancha de la hoja (Fusarium nivale) y rofia de la espiga (F. graminearum)

(Villaserior et al., 2004; Villasefior et al., 2012).

Triunfo F2004. Variedad de trigo harinero que desarroll6 el INIFAP. Es de hébito de
primavera; tallos gruesos, fuertes y tolerantes al acame. Las espigas maduras son color

amarillo claro, forma fusiforme, laxas, curvadas. Grano mediano, color rojo y textura
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semidura. La altura promedio es de 89 cm lo que la clasifica como una variedad de porte
intermedio. El ciclo del cultivo es intermedio con 110 dias a madurez fisioldgica en
promedio. Mostré inmunidad a roya de tallo (Puccinia graminis Pers. f. sp. tritici),
moderada resistencia a roya de la hoja (Puccinia triticina Erikson) y roya amarilla
(Puccinia striiformis Westened f. sp. tritici) y moderada tolerancia al complejo de
enfermedades foliares y de la espiga que inciden en ambientes lluviosos y que son causadas
por la mancha foliar (Septoria tritici Rob. Ex. Desm.), tizon foliar (Cochleobolus sativum),
mancha  bronceada (Phyrenophora tritici-repentis), mancha de la hoja
(Fusarium nivale Schwabe), tizon de la gluma (Septoria nodorum Berk, Stagonospora
nodorum) y rofia de la espiga (Fusarium graminearum Schwabe) (Villasefior et al., 2007;

Villasefior et al., 2012).

Maya S2007. Variedad de trigo harinero. Fue obtenida por el INIFAP. Es de habito de
crecimiento de primavera, semi-enana, de 87 cm de altura; ciclo bioldgico es precoz, con
73 dias a floracion y 123 dias a madurez fisiolégica. El tallo es fuerte, hueco, color cremay
moderadamente resistente al acame. La espiga es color blanco, piramidal, laxa, con barbas.
Las glumas son color blanco. El grano es grande de color rojo, forma ovoide, bordes
redondeados y endospermo suave. Posee los genes de resistencia a la roya de la hoja del

trigo (Puccinia triticina E.) Lr1y Lr10 (Solis et al., 2008).

Urbina S2007. Variedad de trigo harinero. Es de habito de primavera, y fue obtenida en el
programa de mejoramiento genético de trigo del INIFAP en el Campo Experimental Bajio
(CEBAJ). Es de habito de crecimiento de primavera, semi-enana, 91 cm de altura; ciclo
vegetativo intermedio, con 124 dias promedio a madurez fisioldgica. El tallo es fuerte,

hueco, color crema y moderadamente resistente al acame. La espiga es color blanco,
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piramidal, laxa, con barbas. Las glumas son color blanco. De grano blanco, forma ovoide,
bordes redondeados y endospermo suave. Posee los genes de resistencia a roya de la hoja

del trigo (Puccinia triticina E.) Lr1y Lr23 (Solis et al., 2008a).

Nana F2007. Esta variedad fue desarrollada por el INIFAP. Es de habito de crecimiento de
primavera, con porte semi-erecto al amacollamiento y con tallos tolerantes al acame, con
una altura promedio de 84 cm. Se clasifica como de ciclo precoz de 85 dias hasta 134 dias a
madurez en los ambientes de sequia a lluviosos. Se clasific6 como moderadamente
resistente a roya de la hoja (Puccinia triticina) y roya amarilla (P. striiformis f. sp. tritici).
Esta variedad se clasifica como genotipo de grano rojo, mediano y semi-duro

(Villaserior et al., 2014a; Villasefior et al., 2012).

Altiplano F2007. La variedad Altiplano F2007 fue generada por el programa de
Mejoramiento Genético de Trigo de Temporal del INIFAP con sede en el Campo
Experimental Valle de México. Porte semi-erecto al amacollamiento y posee tallos
tolerantes al acame. A inicios del espigamiento tiene una frecuencia alta de plantas con hoja
bandera recurvada. En madurez sus espigas son de color claro, piramidales, laxas y de
posicion ligeramente curvada. EIl porte de la planta es intermedio y de ciclo de cultivo
intermedio a tardio. Es resistente a moderadamente resistente a roya de la hoja y roya
amarilla, y tolerante al complejo de enfermedades foliares (Villasefior et al., 2014,

Villaserior et al., 2012).

Don Carlos “S”. Variedad experimental en proceso de evaluacion y validacion para su

proxima liberacion. Ha sido seleccionada para condiciones de temporal. Presenta
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resistencia a enfermedades comunes de los Valles Altos. Tiene buen potencial de

rendimiento y calidad industrial.

La siembra de las 14 variedades se realizé en once ambientes de produccién en la regién
Centro de México bajo condiciones de temporal en el ciclo primavera verano 2012; las
localidades fueron: Coatepec, Tenango del Aire, Juchitepec y Santa Lucia en el Estado de
México; Velazco, Nanacamilpa, Soltepec, Terrenate y Huamantla en el estado de Tlaxcala;
Texcal en el estado de Puebla; y Chimalpa en el estado de Hidalgo. El disefio experimental
fue de blogues completos al azar, con dos repeticiones. Cada unidad experimental consistio
de cuatro surcos de 3 metros de longitud y 30 cm de ancho. La densidad de siembra fue de
120 kg ha™. La siembra fue en condiciones de secano o temporal, la cual se realiz6 una vez
establecido éste en cada una de las localidades. EI manejo agronémico fue de acuerdo con
el paquete tecnoldgico recomendado por el NIFAP para cada region. A las variedades en
evaluacion se les realizaron dos aplicaciones con el fungicida comercial QUILT
(Azoxystrobin al 7 % + Propiconazole al 11 %) para el control de enfermedades foliares: la
primera aplicacion fue en la etapa de floracion y la segunda 15 dias después (Con) estas

mismas variedades se manejaron simultaneamente sin tratamiento de fungicida (Sin).

La cosecha se realiz6 una vez que la semilla alcanz6 la madurez fisioldgica la cual ocurri6
en el mes de octubre de 2012. La trilla de cada unidad experimental se realizé en el mes de
noviembre del mismo afio cuando la semilla se encontraba al 20 % de humedad y las
condiciones de humedad en el suelo permitieron la entrada de la trilladora. La limpieza de
la semilla se logr6 mediante frotamiento y el uso posterior de una sopladora para eliminar
impurezas. La muestra de envio se obtuvo de la mezcla de las dos repeticiones por

tratamiento. Se tomaron 200 g por unidad experimental. Posteriormente se utilizd un
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homogeneizador tipo “Boerner” para mezclar las semillas en el laboratorio y obtener la

muestra de trabajo, la cual consistié de 100 g por tratamiento.

En este experimento se realizaron dos tipos de analisis para evaluar la calidad de la semilla:

fisica y fisioldgica.

3.1 Evaluacion de la calidad fisica

3.1.1 Variables evaluadas

Peso Volumétrico (PV). Se determino a través de un recipiente, el cual se llend con la
semilla hasta que se derramo y se rasé en zigzag con una regla, eliminando el excedente. Se
peso el recipiente en una balanza electronica y se tomo la lectura, el resultado se expreso en

kg hL™.

Peso de mil semillas (PMS). Se contaron y tomaron al azar ocho repeticiones de 100
semillas de cada unidad experimental, las cuales se pesaron en una bascula electrénica. Con
los pesos de cada una de los tratamientos, se calculd la varianza, desviacion estandar y el
coeficiente de variacion (ISTA, 2005). Cuando el coeficiente de variacion obtenido fue
menor a 4 % entonces se considerd que los datos eran correctos (ISTA, 2005). EI PMS se
obtuvo multiplicando la media aritmética de las ocho repeticiones por 10 de acuerdo con la

siguiente ecuacion:

PMS (g) = X x 10
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3.2 Analisis de la calidad fisioldgica de las semillas

3.2.1 Prueba de germinacion en laboratorio

Se realiz6 de acuerdo con las recomendaciones de ISTA (2005) para semilla de trigo,
excepto que se utilizaron cuatro repeticiones de 25 semillas de cada tratamiento. En las
pruebas de germinacion se utilizé el método “entre papel”, el cual consisti6 en extender dos
toallas sanitas previamente humedecidas con agua destilada sobre una superficie plana,
sobre las cuales se colocaron 25 semillas distribuidas en cinco columnas y cinco hileras;
posteriormente, las semillas se cubrieron con otras dos sanitas himedas, se enrollaron en
forma de “taco”. Los rollos se colocaron en forma vertical en una bolsa de pléstico y en
seguida fueron llevadas a un cuarto de germinacion, donde la temperatura fue de 20°C.
Ocho dias después de iniciada la prueba se evalu6 el porcentaje de germinacion. Se utiliz6
un disefio completamente al azar, con un arreglo factorial resultado de la combinacion de
once ambientes de produccion, catorce variedades de trigo y dos tratamientos con
fungicida, con cuatro repeticiones por tratamiento, dando un total de 1,232 unidades

experimentales.

3.2.1.1 Variables evaluadas

Porcentaje de Germinacion (PG). Se calculé con base en las plantulas gue tenian raiz,
coleoptilo y hojas bien desarrolladas, sanas y sin malformaciones. Se realiz6 un solo conteo
a los 8 dias después de establecida la prueba. El resultado se obtuvo mediante la siguiente
ecuacion:

Ndmero de plantulas normales

T x 100
25
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Porcentaje de plantulas anormales (PPAN). Son las plantulas que presentaron
malformaciones en raiz, coledptilo y en hojas que les impidié un desarrollo normal

(ISTA, 2005). La determinacion se realiz6 mediante la formula siguiente:

Numero de plantulas anormales
o] N x 100
25

Porcentaje de semillas no germinadas (PSNG). Se contaron las semillas que no

presentaron estructuras esenciales y se obtuvo de la siguiente manera:

NUmero de semillas no germinadas
PSNG= —-mm e x 100
25

3.2.2 Evaluacion de la calidad fisiologica en invernadero

Se utilizaron 100 semillas por tratamiento para formar cuatro repeticiones de 25 semillas
cada una. La siembra se efectud en semilleros de madera de 2.5 m de longitud por 0.88 m
de ancho, utilizando arena de rio como sustrato, las semillas fueron sembradas a 2 cm de
profundidad, 3 cm entre plantas y a una distancia de 3.75 cm entre surcos. Se aplicd un
riego al momento de la siembra y después diariamente para mantener el sustrato humedo.
Los semilleros fueron colocados bajo condiciones de invernadero. Se utilizd un disefio
experimental de bloques completos al azar con cuatro repeticiones y un arreglo de
tratamientos factorial con tres factores de estudio, que resultaron de la combinacién de
localidades, variedades de trigo y dos tratamientos con fungicida. ElI experimento se

establecid a partir del 13 de julio de 2013, en el invernadero 4, del Area de Mejoramiento y
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Control de la Calidad Genética del Postgrado de Recursos Genéticos Yy

Productividad-Produccién de Semillas.

3.2.2.1 Variables evaluadas

Velocidad de Emergencia (VE). Se realizaron conteos diarios a partir del dia 5 después de
la siembra que fue cuando inicio la emergencia de las primeras plantulas. El conteo se
realizd hasta que se tuvo un nimero constante de ellas. Esta variable se calcul6 mediante la

siguiente expresién (Copeland y McDonald, 2001):

n X

VE = E ;o At
, Ni
=1

VE= Velocidad de emergencia

En donde:

Xi= Numero de semillas emergidas por dia

Ni= Numero de dias después de la siembra

Porcentaje de germinacién (PGI). Las plantulas con germinacién normal fueron aquellas
que tuvieron raiz, coledptilo y hojas bien desarrolladas, sanas y sin malformaciones. Se
realizd un solo conteo a los 12 dias establecida la prueba. Esta variable se calculé mediante

la siguiente ecuacion:
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Numero de plantulas normales

Porcentaje de plantulas anormales (PPAI): Se contaron las plantulas que presentaron
malformacion en alguna de sus estructuras o aquellas que no lograron emergen a la

superficie de la arena. La determinacion se realiz6 mediante la formula siguiente:

Ndmero de plantulas anormales
2] X 100
25

Porcentaje de semillas no germinadas (PSNGI). Se contaron las semillas que no

presentaron estructuras esenciales y se obtuvo de la siguiente manera:

NUmero de semillas no germinadas
PSNG= -m-mmmmmm oo x 100
25

Vigor de plantula: De cada una de las unidades experimentales en forma visual se
clasificaron las plantulas normales en cinco categorias para definir una escala de vigor. La

propuesta que se definid para esta variable se muestra en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Escala para clasificacion de plantulas normales en ensayo de trigo.

Escala Descripcion

Muy vigorosa
Vigorosa
Intermedia

Poco vigorosa

Muy Poco vigorosa

O~ wWwN -

Longitud de plantula (LP). Del total de las plantulas normales, se tomaron 10 al azar de
cada repeticién, se midio la longitud de la parte aérea de cada una desde el cuello de la raiz

hasta el apice de la hoja mas larga; el resultado se expresd en centimetros.

Peso seco de plantula (PSP). De cada unidad experimental se extrajeron todas las
plantulas normales, se lavaron para eliminar los residuos de arena de la raiz y se separo la
raiz de la parte aérea a la altura del cuello del tallo; posteriormente, la parte aérea se coloco
en una bolsa de papel perforada para someterla a secado en estufa a 70 °C, durante 72 horas
(ISTA, 2005); transcurrido ese tiempo se pesaron las muestras en una bascula electronica y

se registrd el peso seco en miligramos por plantula.

La evaluacion de estas dos ultimas variables se realiz6 a los 16 dias de establecida la

prueba.

3.3 Andlisis estadistico

Para el analisis de las variables evaluadas se realizd un andlisis de varianza combinado y
prueba de comparacion de medias (Tukey, 0.05). Se utilizé el programa INFOSTAT

(Di Rienzo et al., 2008).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Andlisis fisico de la semilla

4.1.1 Peso Volumétrico

El andlisis de varianza para evaluar la calidad fisica de la semilla de trigo
(Cuadro 2), mostro diferencias altamente significativas en peso volumétrico y peso de mil
semillas para los factores localidad (LOC), variedad (VAR) y tratamiento con fungicida
(FUNG), asi como para las interacciones localidad por variedad (LOC*VAR), localidad por
tratamiento con fungicida (LOC*FUNG) y variedad por tratamiento con fungicida
(VAR*FUNG); asimismo para la interaccion localidad por variedad por tratamiento con
fungicida (LOC*VAR*FUNG). El coeficiente de variacion fue bajo (< 5 %), por lo que los
datos son confiables. La aplicacion de fungicida influye en la calidad de la semilla que
repercute en mayor peso volumétrico.

Cuadro 2. Cuadrados medios y significancia estadistica de las variables de calidad
fisica evaluadas en laboratorio.

Variable respuesta

FV

PVOL (kg hL™) PMS (g)
LOC 3452.44** 7714.99**
VAR 265.13** 2901.34**
FUNG 1620.20** 7607.81**
LOC*VAR 56.32%* 105.26**
LOC*FUNG 230.00** 379.28**
VAR*FUNG 39.56%** 144.35**
LOC*VAR*FUNG 29.69%* 28.22%*
CV (%) 4.95 4.32

*= significancia al 0.05 de probabilidad, **= significancia al 0.01 de probabilidad, ns= no significativo;

FV/= Fuente de variacion, PVOL=peso volumétrico, PMS=peso de mil semillas, LOC=localidad, VAR=variedad, FUNG=tratamiento de
fungicida, = LOC*VAR=Interaccion  localidad*variedad, = LOC*FUNG=Interaccion localidad*tratamiento = de  fungicida,
VAR*FUNG=Interaccion variedad*tratamiento de fungicida, LOC*VAR*FUNG=Interaccion localidad*variedad*tratamiento de
fungicida, CV= coeficiente de variacion.
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Las localidades que presentaron el mayor peso volumétrico fueron Coatepec y Juchitepec,
ambas del Estado de México, con un promedio de 78.63 y 77.62 kg hL™ respectivamente.
Santa Lucia, Tenango del Aire, Huamantla y Terrenate superaron los 74.0 kg hL™, que es
un indicador del minimo mencionado en la Norma Oficial NMX-FF-036-1996 (Figura 1).
Las localidades en las que se obtuvo el menor peso volumétrico fueron Texcal, Velazco,
Nanacamilpa, Chimalpa y Soltepec con 72.49, 70.50, 70.01, 69.07 y 59.40 kg hL™
respectivamente; en esta Ultima localidad hubo afectacién de la semilla por una helada al
final del ciclo del cultivo. Las variedades que tuvieron el mayor peso volumétrico fueron:
Nana F2007, Tlaxcala F2000, Don Carlos “S”, Triunfo F2004, Temporalera M87 y
Rebeca F2000, superando los 4.0 kg hL™*, mientras que la variedad Cortazar S94 present6
la menor densidad de semilla (Figura 2). El tratamiento con fungicida, con un peso
volumétrico de 74.2 kg hL™, superé por 3.2 % al tratamiento sin control, por lo que se
infiere que la aplicacion de fungicida en la etapa de floracion influye favorablemente en la

calidad fisica de la semilla de trigo (Figura 3).
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Figura 1. Comparacion de medias (Tukey, 0.05) por localidad para la variable peso
volumétrico evaluada en 14 variedades de trigo.
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Figura 2. Comparacion de medias (Tukey, 0.05) por variedad para la variable peso

volumétrico evaluada en 11 localidades.
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Figura 3. Comparacion de medias (Tukey, 0.05) para la variable peso volumétrico con

y sin aplicacion de fungicida en la etapa de floracion.
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En la interaccion VAR*FUNG (Cuadro 3) todas las variedades presentaron mayor peso
volumétrico cuando se les aplicd fungicida; asi la variedad Tlaxcala F2000 tuvo el mayor
PVOL con 77.4 kg hL™, mientras que sin aplicacién el peso fue de 72.5 kg hL™*, 6.3 %
menor. Por otra parte, las variedades Nana F2007, Don Carlos “S” y Temporalera M87 no
presentaron diferencias significativas entre los tratamientos con fungicida; mientras que

Cortézar S94 sin fungicida present el menor peso volumétrico con 67.9 kg hL™.

Cuadro 3. Comparacién de medias (Tukey, 0.05) de la interaccion VAR* FUNG para
la variable peso volumétrico de 14 variedades de trigo tratadas con y sin

fungicida.
Variedad Tratamiento de fungicidg

Con Sin
SALAMANCA S75 72.6 69.2
TEMPORALERA M87 4.7 74.5
GALVEZ M87 73.9 70.9
CORTAZAR 594 71.9 67.9
BARCENAS S2000 71.4 69.3
TLAXCALA F2000 77.4 72.5
NAHUALT F2000 74.3 71.7
REBECA F2000 74.9 73.5
TRIUNFO F2004 75.7 73.8
MAY A S2007 73.5 70.9
URBINA S2007 72.8 70.9
NANA F2007 75.2 75.3
ALTIPLANO F2007 74.8 70.8
DON CARLOS “S” 75.7 74.1

DSH(0105) =0.91

En la interaccion LOC*VAR con diferencias altamente significativas, el mayor peso
volumétrico se obtuvo en la localidad de Coatepec con la variedad Triunfo F2004, mientras
que en Juchitepec se tuvo con Rebeca F2000; ambas con 81.9 kg hL™. Los pesos

volumétricos mas altos se tuvieron en semillas obtenidas en Coatepec, Tenango Yy
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Juchitepec, con las variedades Tlaxcala F2000, Rebeca F2000, Triunfo F2004, Nana F2007,
Altiplano F2007 y Don Carlos “S”. En Soltepec se obtuvo el menor peso volumétrico en
todas las variedades estudiadas debido a la presencia de heladas cuando el cultivo se
encontraba en la etapa de madurez fisioldgica (Cuadro 4), lo que afect6 la calidad de la
semilla en términos de tamafio y peso, tal como lo mencionan Valenzuela y

Martinez (1995).

Por lo anterior, cabe sefialar que el ambiente de produccién tiene un fuerte impacto, no sélo
en el rendimiento sino también en la proteina, con considerables efectos en la calidad
panadera de los trigos (Borghi et al., 1995; Stone y Savin, 1999) y en consecuencia también
en la calidad fisica y fisioldgica de la semilla.

Cuadro 4.Comparacion de medias de la interaccion LOC*VAR (Tukey, 0.05) para la
variable peso volumétrico de 14 variedades de trigo.

) Localidad

VarIEdad VEL NANA SL HUAM JUCH SOL TERR TEX TEN COA
SALAMANCA S75 69.0 637 757 712 736 59.3 718 732 74.9 76.6
TEMPORALERA M87 71.6 77.7 76 76.5 79.6 58.2 73.0 73.2 80.0 80.1
GALVEZ M87 70.2 68.7 756 731 76.6 59.5 70.7 72.8 77.7 78.9
CORTAZAR S94 66.8 649 726 739 74.2 58.0 737 74.1 65.6 74.8
BARCENAS S2000 66.3 653 735 706 719 615 727 73.1 717 77.1
TLAXCALA F2000 745 636 773 787 81.3 62.0 76.6 736 81.1 80.7
NAHUALT F2000 72.3 68.1 773 757 76.9 61.9 75.7 714 77.0 73.9
REBECA F2000 71.0 742 790 769 81.9 50.8 73.8 725 80.3 81.0
TRIUNFO F2004 73.9 672 792 773 81.3 59.5 76.3 70.4 81.0 81.9
MAYA S2007 69.7 707 759 730 75.6 62.0 722 737 72.9 76.4
URBINA S2007 67.1 707 728 722 742 61.8 74.1 736 73.4 78.6
NANA F2007 72.3 778 785 757 80.1 61.7 75.7 70.2 80.0 80.4
ALTIPLANO F2007 71.4 718 747 763 80.8 55.4 75.0 70.5 71.0 79.9
DON CARLOS “S” 70.9 759 771 774 78.6 60.1 77.6 725 78.2 80.5
DSH05=7.8

VEL= Velazco, NAN= Nanacamilpa, SL= Santa Lucia, Huam= Huamantla, JUCH= Juchitepec, SOL= Soltepec, TERR= Terrenate,
TEX= Texcal, TEN= Tenango del Aire, COA= Coatepec.
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La aplicacion del fungicida permitié superar en nueve localidades al tratamiento sin
proteccion al cultivo, lo cual se reflejé en el mayor peso volumétrico; Unicamente en las
localidades de Terrenate y el Texcal el efecto fue inverso (Figura 4). EI mayor peso
volumétrico con aplicacién de fungicida se obtuvo en: Coatepec, Juchitepec, Tenango,
Santa Lucia y Huamantla, mientras que Texcal, Velazco, Chimalpa y Soltepec presentaron
el menor peso volumétrico. Sin aplicacion de fungicida, las localidades en las que se obtuvo
mayor peso volumétrico fueron: Coatepec, Juchitepec, Santa Lucia y Terrenate, mientras

que Soltepec y Nanacamilpa presentaron los valores mas bajos; por efecto de heladas al

final del ciclo del cultivo.
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Figura 4. Comparacion de medias de la interaccion LOC*FUNG (Tukey, 0.05) para la
variable peso volumétrico evaluada en 14 variedades de trigo.
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El peso volumétrico como un indicador de la calidad obtenida en campo en relacion con el
manejo agronémico y las condiciones ambientales que se presentan durante el desarrollo
del cultivo y finalmente expresadas en la semilla; se reflejo en la interaccion
LOC*VAR*FUNG (Cuadro 5), donde se encontraron diferencias altamente significativas,
obteniéndose el mayor peso en la localidad de Juchitepec con las variedades Rebeca F2000
y Triunfo F2004, ambas con aplicacién de fungicida, con un peso de 83.1 kg hL™ semejante
a lo reportado por Moreno (1993), y superando los valores reportados por Castafieda (2009)
y los que se establecen en la Norma Oficial Mexicana NMX-FF-036-1996 de 76.3 y

74.0 kg hL™ respectivamente.

En las localidades de Coatepec y Tenango en el Estado de México la variedad Nana F2007,
que presenta resistencia a las enfermedades foliares, super6 en 7.6 % el peso volumétrico
de las variedades susceptibles Salamanca S75 y Cortdzar S94 cuando no se realizo el

control de enfermedades en la etapa de floracion.

Finalmente cabe sefialar que el peso volumétrico de la semilla es afectado por el ambiente
de produccién, la variedad y por el control de enfermedades foliares; donde las localidades
de Tenango, Juchitepec y Coatepec presentaron el mayor valor en las variedades Tlaxcala
F2000, Rebeca F2000, Triunfo F2004, Nana F2007, Altiplano F2007, Temporalera M87 y

Don Carlos con aplicacién de fungicida en la etapa de floracion.
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Cuadro 5. Comparacion de medias de la interaccion LOC*VAR*FUNG (Tukey, 0.05) para la variable peso volumétrico de 14

variedades de trigo con y sin tratamiento de fungicida.

Variedad

Localidad TEMP GAL SAL CORT BAR TLAX NAH REB TRIU MAY URB NANA ALT D CA

Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin
VELAZCO 734 698 720 684 707 673 690 646 679 648 753 737 734 712 722 698 761 717 706 688 682 659 726 721 726 703 723 694
TEXCAL 719 746 740 716 747 717 725 756 738 724 737 736 682 747 708 743 680 728 736 738 716 757 695 709 700 710 743 708
TERRENATE 674 786 651 763 697 739 736 738 703 750 795 736 749 765 709 768 757 769 711 733 764 718 753 761 766 752 792 759
TENANGO 814 786 792 762 766 731 750 562 720 715 815 806 779 760 820 786 817 803 739 720 741 728 799 801 803 618 798 767
SOLTEPEC 593 572 612 577 619 566 592 569 626 604 641 598 614 624 528 489 596 594 641 599 613 624 602 632 576 532 579 623
SANTA LUCIA 778 741 776 735 781 733 735 716 746 724 792 754 785 761 791 789 789 795 760 758 721 736 784 786 750 745 773 768
NANACAMILPA 791 762 741 634 646 628 684 615 681 624 778 493 724 637 790 693 606 736 744 671 743 671 779 776 770 666 770 747
JUCHITEPEC 806 786 790 743 769 704 767 716 748 689 825 801 794 745 831 806 831 794 772 740 762 722 811 792 813 804 803 772
HUAMANTLA 769 762 762 701 738 683 750 728 721 690 794 781 778 736 777 761 793 754 750 710 745 698 769 746 774 753 774 773
COATEPEC 795 807 803 775 791 740 757 740 777 765 813 802 795 683 810 811 815 824 792 735 793 778 807 801 799 798 814 79.6
DSHo.05= 3.5

TEMP= Temporalera M87, GAL= Galvez M87, SAL= Salamanca S75, CORT= Cortazar S94, BAR= Barcenas S2002, TLAX= Tlaxcala F2000, NAH= Nahuatl F2000, REB= Rebeca F2000, TRIU= Triunfo F2004,
MAY = Maya S2007, URB=Urbina S2007, NANA= Nana F2007, ALT= Altiplano F2007, DCA= Don Carlos “S”.
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4.1.2 Peso de mil semillas

Para peso de mil semillas (PMS), los factores localidad, variedad y tratamiento con
fungicida mostraron efecto significativo. Las localidades con el mayor peso de mil semillas
fueron Huamantla, Juchitepec, Texcal, Tenango y Coatepec superando en promedio los
40 g, mientras que en Santa Lucia y Soltepec se registro el menor peso (Figura 5). Las
variedades con mayor peso fueron Maya S2007, Nana F2007 y Urbina S2007 superando
los 41 g; mientras que Nahuatl F2000 y Triunfo F2004 fueron las que tuvieron los valores
mas bajos con 28.6 y 33.4 g respectivamente (Figura 6). Con respecto a los tratamientos de
fungicida la aplicacién influy6 de manera positiva en el peso del grano ya que se tiene un

incremento del 10 % aproximadamente en comparacion con los tratamientos sin fungicida

(Figura 7).
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Figura 5. Comparacion de medias (Tukey, 0.05) por localidad para la variable peso de
mil semillas.
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Figura 6. Comparacion de medias (Tukey, 0.05) por variedad para la variable peso de
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Figura 7. Comparacion de medias (Tukey, 0.05) para la variable peso de mil semillas
con y sin aplicacién de fungicida en la etapa de floracion.
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En la interaccion LOC*VAR se registro significancia estadistica, ya que variedades como
Temporalera M87 no modificaron su peso de grano en las localidades de Velazco,
Nanacamilpa Coatepec y Terrenate, mientras que en Huamantla, Tenango y Texcal se
incremento el peso en un 10 % aproximadamente. Asimismo, en Nana F2007 el peso de mil
semillas fue semejante, con un rango de 47 a 48.4 g en Tenango del Aire, Juchitepec y
Coatepec. Altiplano F2007 y Maya S2007 tuvieron peso similar en Huamantla y
Juchitepec. Las variedades Cortazar S94 y Maya S2007 fueron las de mayor peso con 50.1
y 49.7 g, respectivamente, en la localidad de Huamantla; mientras que en Soltepec y Santa
Lucia tuvieron el menor valor. En Huamantla se tuvo en promedio el mayor peso de la
semilla superando en 41 y 37 % a las localidades de Soltepec y Santa Lucia
respectivamente, mientras que en Juchitepec, Texcal, Tenango y Coatepec el peso fue
similar. La variedad Maya S007 tuvo el mayor peso en promedio de las 11 localidades
superando a Nahuatl F2000 en 34.4 %; esto debido a su mayor tamafio de semilla

(Cuadro 6).

En las localidades de Soltepec, Santa Lucia y Chimalpa se tuvo el menor peso de mil
semillas debido a la presencia de heladas al final del ciclo del cultivo, lo que afecto el peso
de la semilla, ya que se reduce la tasa y duracién del periodo de llenado de grano,
inhibiendo la acumulacion de proteinas, minerales y aminoacidos en el grano

(Thakur et al., 2010).
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Cuadro 6. Comparacion de medias (Tukey, 0.05) de la interaccion LOC*VAR para la variable peso de mil semillas evaluada en
14 variedades de trigo.

Variedad

Localidad TEMP GAL SAL CORT BAR TLAX NAH REB TRIU MAY URB NANA ALT DCA
VELAZCO 42.18 33.08 40.25 37.89 3525 40.09 28.14 3478 3341 41.63 3545 39.93 37.47 3843
NANACAMILPA 42.21 29.01 29.76 37.69 3231 33.08 2514 3294 2851 43.14 40.02 43.44 3646 4211
SANTA LUCIA 26.89 2753 30.90 29.72 2571 2552 2391 27.24 2546 32.78 2949 3211 26.26 31.18
HUAMANTLA 47.95 38.64 43.94 50.10 43.06 4567 33.86 4251 39.71 49.70 47.39 46.90 48.10 49.00
JUCHITEPEC 48.03 40.22 42.05 47.44 38.01 4253 3263 4151 3820 48.70 4589 47.53 47.08 46.71
SOLTEPEC 24.76 2447 3055 29.18 30.01 26.13 2059 17.19 2249 36.68 3258 27.34 21.91 26.11
TERRENATE 41.46 35.37 4053 41.11 33.10 43.19 29.07 3444 3438 4447 4249 4049 40.77 39.01
TEXCAL 44.39 38.26 41.83 42.61 40.94 4282 3232 3594 3758 46.73 4626 4538 40.00 41.43
TENANGO 45.66 36.99 4319 4490 36.24 4128 29.64 4051 3745 42.98 40.85 4840 4411 44.94
COATEPEC 42.54 38.30 43.90 41.04 41.64 37.86 30.47 39.49 37.88 4586 47.12 47.46 4232 46.61
CHIMALPA 37.59 36.34 40.79 43.74 4019 3650 2834 27.79 31.78 46.84 4358 38.83 33.55 38.87
DSH o0s) = 2.49

TEMP= Temporalera M87, GAL= Galvez M87, SAL= Salamanca S75, CORT= Cortazar S94, BAR= Barcenas S2002, TLAX= Tlaxcala F2000, NAH= Nahuatl F2000, REB= Rebeca F2000,
TRIU= Triunfo F2004, MAY= Maya S2007, URB=Urbina S2007, NANA= Nana F2007, ALT= Altiplano F2007, DCA= Don Carlos “S”.
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En la interaccion LOC*FUNG se registro significancia estadistica altamente significativa,
ya que en algunas localidades no se modificé el peso de la semilla, como en Huamantla y
Juchitepec; mientras que en Soltepec y Santa Lucia éste disminuyé con la aplicacion de
fungicida. En Huamantla se tuvo un incremento de 8 % en el peso de la semilla con el
tratamiento de fungicida en comparacion al tratamiento sin aplicacion mientras que en
Nanacamilpa el incremento fue de 25 %, lo que indica que en esta localidad fue mas
eficiente el control de las enfermedades en el cultivo. EI mayor peso de la semilla se
registré en las localidades de Huamantla y Juchitepec cuando se aplicé fungicida; sin

embargo, en Chimalpa el peso fue similar con y sin aplicacion de fungicida (Cuadro 7).

Cuadro 7. Comparacion de medias (Tukey, 0.05) de la interaccion LOC*FUNG para
la variable peso de mil semillas con y sin aplicacion de fungicida en 11

localidades.
Tratamiento de fungicida
Localidad
Con Sin
VELAZCO 38.93 35.07
NANACAMILPA 40.20 30.63
SANTA LUCIA 29.35 27.03
HUAMANTLA 46.69 42.81
JUCHICHITEPEC 46.38 40.27
SOLTEPEC 27.03 25.83
TERRENATE 40.98 36.14
TEXCAL 42.55 39.81
TENANGO 42.00 40.44
COATEPEC 42.64 40.57
CHIMALPA 37.74 37.23
DSH0.05) = 0.78
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En la interaccion VAR*FUNG hubo diferencias significativas para la variable PMS. En
promedio la variedad Maya S2007 super6 en peso de semilla a todas las variedades
mientras que Urbina S2007, Nana F2007, Cortazar S94, Don Carlos “S” y Temporalera
M87 tuvieron un peso semejante. La aplicacion de fungicida superd en 9 % al tratamiento
sin aplicacion. La variedad Maya S2007 con aplicaciéon de fungicida tuvo el mayor peso
superando en 11.1 % al tratamiento sin aplicacion; mientras que en Don Carlos “S” se tuvo
un peso semejante con ambos tratamientos, lo que indica resistencia de la variedad a
enfermedades foliares en campo, atributo que repercute en la calidad de la semilla; en el
caso de variedades susceptibles como Galvez M87 y Salamanca S75 la aplicacion de
fungicida incrementd el peso de la semilla en 19.3% y 13.3 % respectivamente. La variedad
Nahuatl fue la de menor peso de semilla debido al tamafio de esta (Cuadro 8).

Cuadro 8. Comparacién de medias (Tukey, 0.05) de la interaccion VAR*FUNG para

la variable peso de mil semillas con y sin aplicacion de fungicida en 14
variedades de trigo.

Tratamiento de fungicida

Variedad
Con Sin

SALAMANCA S75 41.66 36.10
TEMPORALERA M87 41.96 38.70
GALVEZ M87 38.07 30.70
CORTAZAR S94 42.68 38.31
BARCENAS S2000 37.94 34.14
TLAXCALA F2000 39.57 35.82
NAHUALT F2000 30.09 27.02
REBECA F2000 35.75 32.31
TRIUNFO F2004 34.44 32.26
MAYA S2007 46.16 41.03
URBINA S2007 42.87 39.15
NANA F2007 42.06 41.17
ALTIPLANO F2007 39.13 36.87
DON CARLOS “S” 40.61 40.19
DSH g5 = 0.91
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La interaccion LOC*VAR*FUNG presentd diferencias altamente significativas, donde las
variedades Maya S2007, Cortazar S94 y Temporalera M87 en las localidades de Huamantla
y Juchitepec con aplicacion de fungicida fueron las de mayor peso de semilla, superando
los 51 g en mil semillas. En Nanacamilpa la variedad Géalvez M87 con aplicacion de
fungicida increment6 con 37.7% en peso al tratamiento sin aplicacién, mientras que en la
variedad Salamanca S75 fue mayor en 30.4 %; sin embargo, las variedades Nana F2007 y
Don Carlos “S” con aplicacion de fungicida s6lo superaronen5 %y 6 % al tratamiento sin

aplicacion de fungicida.

Por otra parte, en Chimalpa el tratamiento con fungicida en las variedades Nahuatl F2000,
Rebeca F2000, Triunfo F2004, Maya S2007, Urbina S2007, Nana F2007, Altiplano F2007
y Don Carlos “S” no superé en peso de mil semillas al tratamiento sin aplicacion; sin
embargo, en variedades susceptibles como Temporalera M87, Galvez M87, Salamanca
S75, Cortézar S94, Béarcenas S2000 y Tlaxcala F2000 el peso de mil semillas fue mayor en

el tratamiento con fungicida (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Comparacion de medias (Tukey, 0.05) de la interaccion LOC*VAR*FUNG para la variable peso de mil semillas en

14 variedades de trigo con y sin aplicacion de fungicida.

Variedad
Localidad TEMP GAL SAL CORT BAR TLAX NAH REB TRIU MAY URB NANA ALT D CA

Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin
VELAZCO 432 411 362 300 422 383 420 338 379 326 411 391 300 263 364 332 360 308 452 381 376 333 399 400 381 368 392 376
NANACAMILPA 459 385 358 223 351 244 415 338 37.0 276 411 251 288 215 392 267 343 227 493 370 433 367 446 423 434 295 435 407
SANTA LUCIA 306 232 309 242 352 266 316 279 254 261 274 236 255 224 291 253 249 261 321 335 295 295 317 326 260 265 313 311
HUAMANTLA 475 484 464 309 458 421 524 478 462 399 463 450 367 317 441 409 404 389 540 454 50.0 447 478 459 478 483 487 493
JUCHITEPEC 512 449 451 354 460 381 512 437 423 337 449 401 362 291 433 397 404 360 515 460 503 415 486 465 502 439 484 451
SOLTEPEC 258 237 260 230 323 288 297 287 303 298 290 233 198 214 182 162 215 235 398 335 318 334 259 288 231 205 251 271
TERRENATE 426 403 402 306 445 366 448 374 378 284 443 421 318 264 350 339 353 334 487 402 461 388 417 393 420 395 389 391
TEXCAL 456 432 411 354 448 388 442 411 427 392 438 419 327 319 384 335 382 369 487 447 487 438 464 444 416 384 388 440
TENANGO 483 431 374 366 435 429 448 450 354 371 408 418 303 290 418 392 393 356 424 436 426 392 493 474 456 427 465 434
COATEPEC 422 429 414 352 452 426 423 398 414 423 386 372 316 294 401 389 369 388 493 424 494 448 492 457 418 429 477 455
CHIMALPA 387 364 385 342 437 379 450 425 410 394 380 350 285 282 278 278 315 320 467 469 423 449 377 400 305 366 386 391

DSH (0.05) = 35

TEMP= Temporalera M87, GAL= Gélvez M87, SAL= Salamanca S75, CORT= Cortazar S94, BAR=

URB=Urbina S2007, NANA= Nana F2007, ALT= Altiplano F2007, DCA= Don Carlos “S”.
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4.2 Calidad fisioldgica de la semilla

4.2.1 Prueba de germinacion en laboratorio

En los parametros para evaluar la calidad fisioldgica, en laboratorio, presentaron
diferencias altamente significativas en las variables porcentaje de germinacién (PG),
porcentaje de plantulas anormales (PPAN) y porcentaje de semillas no germinadas (PSNG).
Para los factores de variacion LOC, VAR y FUNG, asi como en las interacciones
LOC*VAR, LOC*FUNG, VAR*FUNG y LOC*VAR*FUNG. EIl factor FUNG mostrd
diferencias significativas para la variable PG mientras que en PPAN no las hubo

(Cuadro 10).

Cuadro 10.Cuadrados medios y significancia estadistica de las variables de calidad
fisioldgica evaluadas en laboratorio.

Variable respuesta

FV

PG PPAN PSNG
LOC 30430.03** 2114.69** 20140.28**
VAR 659.29** 142.87** 542.50**
FUNG 645.83* 45.21ns 406.87**
LOC*VAR 572.02** 143.76** 300.71**
LOC*FUNG 893.52** 399.44** 394.90**
VAR*FUNG 410.25** 123.22** 189.86**
LOC*VAR*FUNG 290.98** 97.82** 140.60**
CV (%) 15.01 58.19 52.07

*= significancia al 0.05 de probabilidad, **= significancia al 0.01 de probabilidad, ns= no significativo;

FV= Fuente de variacién, PG= porcentaje de germinacién, PPAN= Porcentaje de plantulas anormales, PSNG=porcentaje de semillas
sin germinar, LOC=Localidad, VAR=Variedad, FUNG=Tratamiento de fungicida, LOC*VAR= Interaccién localidad*variedad,
LOC*FUNG= Interaccién localidad*tratamiento de fungicida, VAR*FUNG= Interaccion variedad*tratamiento de fungicida,
LOC*VAR*FUNG=Interaccién localidad*variedad*tratamiento de fungicida, CV= Coeficiente de variacién.
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La variable germinacion es evaluada por el nimero de plantulas normales (PG) y se reporta
en porcentaje. Se presentaron diferencias significativas por efecto de localidad, en
promedio se registré el 71.5 % de germinacion; Tenango, Huamantla, Juchitepec y
Coatepec no presentaron diferencias entre si, siendo las de mejor germinacién con 85 %,
mientras que Terrenate, Chimalpa y Soltepec fueron las méas bajas en esta variable con
63 %, 50 % y 35 %, respectivamente (Figura 8). Al igual que en las variables PVOL y PMS
se tuvo afectacion en la semilla debido a la helada que se present6 en la localidad de
Soltepec que repercutio una germinacion baja. Las variedades Temporalera M87 y Cortazar
S94 fueron las que tuvieron el mayor porcentaje de germinacion; mientras que Rebeca
F2000 y Altiplano F2007 fueron las de menor valor (Figura 9). El tratamiento con

aplicacion de fungicida fue superado en 2 % por el tratamiento sin fungicida (Figura 10).
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Figura 8. Porcentaje de germinacion por localidad en la prueba de laboratorio.
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Figura 9. Porcentaje de germinacion de 14 variedades de trigo en la prueba
de laboratorio.
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Figura 10. Efecto de la aplicacién de fungicida sobre el porcentaje de germinacion en
la prueba de laboratorio.
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Por efecto de la interaccion LOC*VAR hubo diferencias altamente significativas en donde
las variedades Nana F2007 en Nanacamilpa y Salamanca S75 en Coatepec presentaron el
mayor porcentaje de germinacion (98 %), mientras que Triunfo F2004 lo fue en la localidad
de Tenango. La variedad Rebeca F2000 registré valores menores al 50 % y fue la de menor

germinacion en las localidades de Velazco, Chimalpa y Soltepec (Cuadro 11).

Cuadro 11. Comparacion de medias (Tukey, 0.05) de la interaccion LOC*VAR para
la variable porcentaje de germinacion de 14 variedades de trigo en

laboratorio.
_ Localidad
Variedad
VEL NANA SL HUAM JUCH SOL TERR TEX TEN COA CHIM
SALAMANCA S75 735 505 740 890 905 395 69.5 550 825 980 46.0

TEMPORALERA M87  80.0 825 78.0 88.5 83.0 38.0 72.5 81.0 90.0 86.5 48.0

GALVEZ M87 715 72.0 715 83.0 78.5 52.0 66.0 70.0 84.0 870 48.0
CORTAZAR 594 715 67.0 74.0 94.5 90.5 39.5 73.0 855 83.0 84.0 64.5
BARCENAS S2002 72.5 80.5 76.0 84.5 74.5 50.0 62.5 740 76.0 770 52.5
TLAXCALA F2000 76.0 69.0 87.0 91.5 87.5 42.0 71.5 66.0 82.0 950 48.0
NAHUATL F2000 82.0 55.0 75.5 93.5 85.0 45.5 68.5 795 87.0 845 61.0
REBECA F2000 49.0 74.5 75.5 74.0 89.5 17.0 54.0 775 905 880 28.5
TRIUNFO 2004 58.0 69.5 92.5 88.5 84.5 21.5 58.5 69.5 97.0 825 43.5
MAYA S007 78.5 72.5 76.5 78.5 85.0 37.5 56.5 75.0 88.0 775 54.5
URBINA S2007 79.5 73.5 89.0 86.5 73.0 40.5 67.0 725 76,5 79.0 51.0
NANA F2007 76.0 98.0 84.0 80.5 90.0 21.0 45.0 775 91.0 845 43.5

ALTIPLANO F2007 55.0 72.5 79.0 79.5 88.5 22.5 57.0 83.0 ©91.0 87.0 42.5
DON CARLOS “S” 63.5 88.5 82.5 89.5 93.0 55.0 27.5 735 86.0 76.0 66.5

DSH(0.05) = 23.2

VEL=Velazco, NAN=Nanacamilpa, SL=Santa Lucia, Huam=Huamantla, JUCH=Juchitepec, SOL=Soltepec, TERR=Terrenate,
TEX=Texcal, TEN=Tenango, COA=Coatepec, CHI=Chimalpa.

En la interaccion LOC*FUNG hubo diferencias significativas; Huamantla y Juchitepec con
aplicacion de fungicida fueron las que presentaron la mayor germinacion, mientras que
Tenango y Coatepec lo fueron sin aplicacion de fungicida, lo que indica que en estos

ambientes no se vieron afectadas las variedades por la presencia de enfermedades foliares
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durante la etapa de floracion del cultivo, lo que influyd de manera positiva en la

germinacion de la semilla (Cuadro 12).

Cuadro 12. Comparacion de medias (Tukey, 0.05) de la interaccion LOC*FUNG para
la variable porcentaje de germinacion en laboratorio.

Tratamiento de fungicida

Variedad

Con Sin
VELAZCO 67.1 73.8
NANACAMILPA 75.0 715
SANTA LUCIA 76.1 83.2
HUAMANTLA 88.6 83.1
JUCHITEPEC 86.2 84.2
SOLTEPEC 39.1 315
TERRENATE 58.6 66.6
TEXCAL 71.0 77.6
TENANGO 84.5 87.1
COATEPEC 82.4 87.1
CHIMALPA 50.7 49.0
DSHo0s) = 7-3

En el caso de la interaccion VAR*FUNG la mayor germinacion se registré en las
variedades Temporalera M87, Tlaxcala F2000 y Maya S2007 con la aplicacion de
fungicida, mientras que sin aplicacién la mayor germinacion fue en Nahuatl F2000,
Cortazar S94, Don Carlos “S”, Temporalera M87 y Urbina S2007. Temporalera M87
registro la misma germinacion con ambos tratamientos (con y sin aplicacion de fungicida);
por otra parte en las variedades Don Carlos “S”, Urbina S2007 y Triunfo F2004 no se tuvo
efecto positivo por la aplicacion de fungicida ya que sin aplicacion la germinacion fue

superior en 7 a 10 % aproximadamente; esto debido en parte a la resistencia de estas
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variedades a las enfermedades foliares. En el caso de variedades susceptibles como
Maya S2007 y Rebeca F2000, la aplicacién de fungicida si influy6 positivamente en la

germinacion (Cuadro 13).

Cuadro 13. Comparacion de medias (Tukey, 0.05) de la interaccion VAR*FUNG para
la variable porcentaje de germinacion en laboratorio.

Tratamiento de fungicida

Variedad

Con Sin
SALAMANCA S75 69.1 70.6
TEMPORALERA M87 75.1 75.5
GALVEZ M87 69.7 72.7
CORTAZAR 594 73.9 76.5
BARCENAS S2000 69.4 72.5
TLAXCALA F2000 74.1 74.2
NAHUALT F2000 71.2 17.4
REBECA F2000 68.8 61.7
TRIUNFO F2004 67.6 71.6
MAYA S2007 74.8 67.0
URBINA S2007 68.2 75.1
NANA F2007 711 72.7
ALTIPLANO F2007 68.6 69.2
DON CARLOS “S” 70.18 75.6
DSH 05 = 8.5

La interaccion LOC*VAR*FUNG presentdé diferencias altamente significativas

manifestando que la germinacion varia bajo condiciones ambientales contrastantes,
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complementada por la aplicacion de fungicida. En localidades que se ubican en areas de
condiciones favorables para la expresion potencial del rendimiento (Villasefior, 2009)
como Coatepec, Tenango, Huamantla y Nanacamilpa, la germinaciéon presenta valores
mayores en comparacion con ambientes criticos como Soltepec, Terrenate y Texcal.
Ademas, cabe sefialar que en variedades resistentes como Nana F2007 en condiciones
favorables el efecto de la aplicacion de fungicida no influye en la germinacion; sin
embargo, cuando las condiciones ambientales no son favorables para el desarrollo de
enfermedades foliares, como fue el caso de Coatepec donde durante el ciclo del cultivo no
hubo presencia de hongos, la germinacion es igual en variedades susceptibles como

Salamanca S75 con y sin aplicacion de fungicida (Cuadro 14).
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Cuadro 14. Comparacion de medias (Tukey, 0.05) de la interaccion LOC*VAR*FUNG para la variable porcentaje de

germinacion en laboratorio.

Variedad
Localidad TEMP GAL SAL CORT BAR TLAX NAH REB TRIU MAY URB NANA ALT DCA

Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin
VELAZCO 72 88 64 79 66 81 62 81 66 79 76 76 77 87 48 50 59 57 83 74 78 81 83 69 53 57 53 74
NANACAMILPA 80 85 75 69 51 50 64 70 81 80 78 60 68 42 88 61 61 78 84 61 63 84 97 99 74 71 86 91
SANTA LUCIA 84 72 74 69 66 82 61 87 70 82 79 95 72 79 68 83 85 100 89 64 84 94 76 92 78 80 79 86
HUAMANTLA 92 85 83 83 94 84 93 96 88 81 92 91 9% 91 85 63 93 84 82 75 88 85 81 80 83 76 90 89
JUCHITEPEC 81 85 76 81 92 89 86 95 84 65 90 85 75 95 88 91 82 87 89 81 85 61 9% 84 90 87 93 93
SOLTEPEC 46 30 58 46 49 30 48 31 49 51 48 36 44 47 26 8 26 17 45 30 40 41 14 28 36 9 18 37
TERRENATE 75 70 67 65 60 79 71 75 53 72 T2 57 80 59 49 53 64 41 72 59 75 45 45 53 61 56 54
TEXCAL 79 83 67 73 50 60 87 84 74 74 58 74 77 82 80 75 73 66 70 80 61 84 71 84 74 92 72 75
TENANGO 86 94 73 95 82 83 90 76 62 90 71 93 80 94 9% 85 97 97 92 84 80 73 88 94 91 91 95 77
COATEPEC 78 95 84 90 97 99 81 87 86 68 93 97 82 87 89 87 72 93 9 65 64 94 92 77 84 90 62 90
CHIMALPA 53 43 46 50 53 39 70 59 50 55 59 37 55 67 30 27 43 44 58 51 48 54 39 48 38 47 68 65
DSH 5= 32.8

TEMP= Temporalera M87, GAL= Galvez M87, SAL= Salamanca S75, CORT= Cortazar S94, BAR= Barcenas S2002, TLAX= Tlaxcala F2000, NAH= Nahuatl F2000, REB= Rebeca F2000, TRIU= Triunfo F2004,
MAY= Maya S2007, URB=Urbina S2007, NANA= Nana F2007, ALT= Altiplano F2007, DCA= Don Carlos “S”.
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En la variable porcentaje de plantulas anormales (PPAN) el promedio por localidad fue de
13.5 % con un rango entre 8.1 % y 20.1 %, siendo Soltepec donde se tuvo el mayor
porcentaje, debido a la presencia de heladas, ya que el estrés por frio puede causar
anomalias estructurales y funcionales en la semilla (Thakur et al., 2010). En Nanacamilpa,
Huamantla, Tenango del Aire, Juchitepec y Coatepec se registrd el menor porcentaje de
plantulas anormales (Figura 11). Con respecto a variedades se tuvo un rango de 11.4 % a
15.6 % con un promedio de 13.5 (Figura 12). El tratamiento con fungicida no presentd

diferencias significativas, siendo de 13.7 y 13.3 % con y sin aplicacion respectivamente.
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Figura 11. Porcentaje de plantulas anormales por localidad en la prueba de
germinacion en laboratorio.
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Figura 12. Porcentaje de plantulas anormales por variedad en la prueba de
germinacion en laboratorio.

En la interaccion VAR*FUNG hubo diferencias significativas, en donde las 14 variedades,
en las diferentes localidades, presentaron plantulas anormales con un promedio de 13.5 %.
La variedad Maya S2007 sin aplicacion de fungicida tuvo el valor mas alto, mientras que
con aplicacion de fungicida disminuy6 36.7 % el porcentaje de plantulas anormales. En el
caso de Temporalera M87, Bércenas S2002, Urbina S2007 y Altiplano F2007 no hubo
efecto por la aplicacion de fungicida ya que se tuvieron valores iguales con ambos

tratamientos (Figura 13).
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Figura 13. Comparacién de medias (Tukey, 0.05) de la interaccion VAR*FUNG para
la variable porcentaje de plantulas anormales.

También hubo un comportamiento diferencial de las variedades, dependiendo de la
localidad (interaccion LOC*VAR); tanto el ciclo vegetativo como la condicién ambiental
repercuten en el numero de plantulas anormales; tal como ocurrié con Nana F2007 de ciclo
intermedio a tardio, en el ambiente de Soltepec que es considerado como critico
(Villasefior, 2009). En promedio de las 11 localidades la variedad Galvez M87 tuvo el
mayor porcentaje de plantulas anormales, mientras que en promedio de las 14 variedades
por localidad Nanacamilpa y Huamantla fueron las que presentaron el menor porcentaje, en
tanto que Soltepec y Terrenate registraron los valores mas altos para esta variable

(Cuadro 15).
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Cuadro 15. Comparacion de medias (Tukey, 0.05) de la interaccion LOC*VAR para la variable plantulas anormales en la
prueba de germinacion en laboratorio.

Variedad

Localidad TEMP GAL SAL CORT BAR TLAX NAH REB TRIU MAY URB NANA ALT D CA
VELAZCO 9.5 10.0 10.0 11.5 125 120 125 265 240 100 130 140 245 170
TEXCAL 115 225 230 8.5 185 180 165 145 185 17.0 175 145 105 185
TERRENATE 155 175 170 14.5 185 160 20.0 205 190 165 165 260 270 205
TENANGO 7.5 115 115 11.0 12.0 125 105 4.5 25 85 130 8.0 75 120
SOLTEPEC 21.0 205 10.5 16.5 185 190 195 155 26.0 180 210 295 215 250
SANTA LUCIA 175 19.0 20.5 21.0 21.0 105 205 155 55 150 105 140 180 135
NANACAMILPA 7.0 8.0 5.0 8.5 5.0 55 180 7.0 90 65 125 10 150 5.0
JUCHITEPEC 13.0 14.0 5.0 7.0 125 8.5 8.5 75 135 95 150 7.5 9.0 55
HUAMANTLA 6.5 9.5 6.5 3.0 11.0 5.0 50 175 8.0 150 85 120 15.0 7.0
COATEPEC 9.5 10.0 15 13.0 16.5 3.0 125 6.5 10.0 155 70 115 75 135
CHIMALPA 18.0 22.5 19.0 155 14.0 155 170 155 175 175 140 170 165 9.0

DSH 005 = 16.9

TEMP= Temporalera M87, GAL= Galvez M87, SAL= Salamanca S75, CORT= Cortazar S94, BAR= Barcenas S2002, TLAX= Tlaxcala F2000, NAH= Néahuatl F2000, REB= Rebeca F2000,
TRIU= Triunfo F2004, MAY= Maya S2007, URB=Urbina S2007, NANA= Nana F2007, ALT= Altiplano F2007, DCA= Don Carlos “S”.
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La interaccion LOC*FUNG presentd diferencias significativas. Las localidades
Nanacamilpa, Huamantla y Juchitepec con aplicacion de fungicida son similares en el
porcentaje de plantulas anormales, mientras que sin la aplicacion, Nanacamilpa, Tenango y
Coatepec presentaron valores iguales en esta variable. En ambientes de condiciones criticas
como Soltepec y Terrenate sin aplicacion de fungicida se tuvo el mayor numero de
plantulas anormales; sin embargo, en localidades como Chimalpa no hubo diferencia entre

los tratamientos (Cuadro 16).

Cuadro 16. Comparacion de medias (Tukey, 0.05) de la interaccion LOC*FUNG para
la variable porcentaje de plantulas anormales en la prueba de
germinacion en laboratorio.

Tratamiento de fungicida

Localidad

Con Sin
VELAZCO 16.4 13.1
NANACAMILPA 7.8 8.4
SANTA LUCIA 18.9 12.9
HUAMANTLA 7.9 10.6
JUCHITEPEC 9.4 10.1
SOLTEPEC 16.5 23.8
TERRENATE 17.9 20.0
TEXCAL 18.9 13.9
TENANGO 10.4 8.5
COATEPEC 10.8 8.7
CHIMALPA 16.1 16.6
DSHg.0s)=5.35
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En la interaccion LOC*VAR*FUNG las respuestas a las condiciones ambientales y al
tratamiento con y sin fungicida se manifesté de manera diferente en los genotipos; asi en
condiciones favorables como Nancamilpa, Coatepec, Juchitepec y Huamantla se registraron
los porcentajes mas bajos de plantulas anormales, mientras que en condiciones criticas
como Soltepec, Terrenate y Texcal aumentd el nimero de plantulas con anormalidades.
Variedades susceptibles como Salamanca S75 en condiciones favorables como Coatepec
registraron porcentajes muy bajos (2 %), y por ende en ambientes favorables con genotipos
resistentes como fue el caso de Nana F2007 en Nanacamilpa se obtuvieron valores casi
nulos de plantulas anormales (1 %) con y sin aplicacion del fungicida; caso contrario
ocurrié en condiciones criticas y en variedades susceptibles donde se incrementan los

valores en esta variable (Cuadro 17).
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Cuadro 17. Comparacion de medias (Tukey, 0.05) de la interaccion LOC*VAR*FUNG para la variable porcentaje de

plantulas anormales en laboratorio.

Variedad
Localidad TEMP GAL SAL CORT BAR TLAX NAH REB TRIU MAY URB NANA ALT D CA

Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin
VELAZCO 13 6 14 6 14 6 16 7 16 9 9 15 12 13 28 25 27 21 5 10 11 15 11 17 30 19 24 10
TEXCAL 13 10 25 20 24 22 7 10 21 16 21 15 19 14 12 17 21 16 18 16 24 11 20 9 17 4 22 15
TERRENATE 11 20 14 21 22 12 16 13 17 20 13 19 23 17 21 20 16 22 16 17 18 15 25 27 24 30 14 27
TENANGO 10 5 19 4 12 11 8 14 17 7 19 6 16 5 4 5 2 3 7 10 9 17 11 5 7 8 5 19
SOLTEPEC 15 27 17 24 13 8 17 16 17 20 18 20 15 24 7 24 18 34 16 20 12 30 26 33 14 29 26 24
SANTA LUCIA 14 21 16 22 26 15 32 10 26 16 16 5 23 18 22 9 11 0 7 23 15 6 21 7 20 16 15 12
NANACAMILPA 9 5 6 10 4 6 11 6 3 7 4 7 12 24 5 9 13 5 4 9 15 10 1 1 14 16 8 2
JUCHITEPEC 14 12 13 15 5 5 10 4 9 16 8 9 14 3 11 4 14 13 6 13 8 22 3 12 9 9 7 4
HUAMANTLA 5 8 11 8 2 11 3 3 9 13 5 5 3 7 10 25 6 10 14 16 9 8 14 10 12 18 8 6
COATEPEC 14 5 12 8 2 1 13 13 13 20 6 0 12 13 4 9 18 2 8 23 12 2 8 15 9 6 20 7
CHIMALPA 17 19 29 16 17 21 12 19 13 15 15 16 17 17 13 18 20 15 14 21 13 15 18 16 17 16 10 8

DSHo.05) = 24.0

TEMP= Temporalera M87, GAL= Galvez M87, SAL= Salamanca S75, CORT= Cortazar S94, BAR= Bércenas S2002, TLAX= Tlaxcala F2000, NAH= Nahuatl F2000, REB= Rebeca F2000,

TRIU= Triunfo F2004, MAY= Maya S2007, URB=Urbina S2007, NANA= Nana F2007, ALT= Altiplano F2007, DCA= Don Carlos “S”.
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En el porcentaje de semillas sin germinar (PSNG); la prueba de germinacion en laboratorio
presentd diferencias significativas. Tenango, Santa Lucia, Huamantla, Juchitepec vy
Coatepec tuvieron los valores mas bajos (Figura 14), mientras que en Soltepec y Chimalpa
se encontraron porcentajes de semillas sin germinar superiores a 30 %, debido a que el
ambiente no fue el 6ptimo, en virtud de que la incidencia de heladas en las dos localidades
repercutio en la germinacion de la semilla, tal como lo menciona Hilhorst (2011). En este
estudio todas las variedades, en alguna medida presentaron semillas sin germinacion, donde
Néahuatl F2000 registré el menor porcentaje, mientras que Rebeca F2000 super6 el 20 %

(Figura 15).

En la Figura 16 puede apreciarse el efecto de la aplicacion de fungicida en esta variable con

un 7.1 % mayor al tratamiento sin fungicida.
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Figura 14. Porcentaje de semillas sin germinar por localidad en la prueba de
germinacion en laboratorio.
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germinar en la prueba de germinacion en laboratorio.
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La interaccion LOC*FUNG también presentd significancia estadistica, donde Tenango,
Santa Lucia, Juchitepec, Huamantla y Coatepec registraron el menor porcentaje con y sin
tratamiento de fungicida; mientras que Soltepec y Chimalpa tuvieron la mayor cantidad de

semillas sin germinar (Figura 17).
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Figura 17. Porcentaje de semillas sin germinar de la interaccion LOC*FUNG en la
prueba de germinacion en laboratorio.

La interaccion LOC*VAR fue estadisticamente diferente; asi Tenango, Santa Lucia y
Huamantla tuvieron en promedio menos del 5% de semillas sin germinar; en cuanto a

variedades, Triunfo F2004 y Salamanca S75 en Tenango y Coatepec presentaron el valor
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maés bajo (0.5%), mientras que Rebeca F2000 registrd los valores mas altos en Soltepec y

Chimalpa con mas del 50% (Cuadro 18).
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Cuadro 18. Comparacion de medias de la interaccion LOC*VAR para la variable porcentaje de semillas sin germinar en la
prueba de germinacion de laboratorio.

Variedad
Localidad ] ]

TEMP GAL SAL CORT BAR TLAX NAH REB TRIU  MAY URB NANA ALT DCA
VELAZCO 105 185 180 220 150 120 55 245 180 115 75 100 205 195
TEXCAL 7.5 7.5 22.0 6.0 75 160 40 80 120 80 100 80 65 80
TERRENATE 120 165 135 125 190 125 115 255 225 270 165 290 160 245
TENANGO 2.5 4.5 6.0 6.0  12.0 5.5 25 50 05 35 105 10 15 20
SOLTEPEC 410 275 500 440 315 390 350 675 525 445 385 495 560 475
SANTA LUCIA 4.5 9.5 5.5 5.0 3.0 2.5 40 90 20 85 05 20 3.0 40
NANACAMILPA 105 200 445 245 145 255 270 185 215 210 140 1.0 125 65
JUCHITEPEC 4.0 7.5 4.5 25 130 4.0 65 30 20 55 120 25 25 15
HUAMANTLA 5.0 7.5 4.5 25 4.5 3.5 15 85 35 65 50 75 55 35
COATEPEC 4.0 3.0 0.5 3.0 6.5 2.0 30 55 75 70 140 40 55 105
CHIMALPA 340 295 350 200 335 365 220 560 390 280 350 395 410 245
DSH o5 = 16.8

TEMP= Temporalera M87, GAL= Gélvez M87, SAL= Salamanca S75, CORT= Cortazar S94, BAR= Barcenas S2002, TLAX= Tlaxcala F2000, NAH= Nahuatl F2000, REB= Rebeca F2000,
TRIU= Triunfo F2004, MAY= Maya S2007, URB=Urbina S2007, NANA= Nana F2007, ALT= Altiplano F2007, DCA= Don Carlos “S”.
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En cuanto a la interaccion VAR*FUNG (Figura 18), es de notarse que N&huatl F2000 sin
fungicida registrd6 menor cantidad de semillas sin germinar; mientras que Rebeca F2000
tuvo el valor més alto; por otra parte, entre Temporalera M87, Salamanca S75 y Altiplano

F2007 no hubo diferencia entre los tratamientos con y sin fungicida.
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Figura 18 Porcentaje de semillas sin germinar de la interaccion VAR*FUNG en la
prueba de germinacion en laboratorio.

Sobre los efectos diferenciales que se aprecian en la interaccion LOC*VAR*FUNG
(Cuadro 19), puede sefialarse que las localidades de Tenango, Juchitepec, Coatepec y
Huamantla, con variedades como Triunfo F2004, Nana F2007, Altiplano F2007,
Don Carlos “S”, Nahuatl F2000 y Salamanca S75 registraron valores entre cero y 1 % de
semillas sin germinar. En ambientes de condiciones favorables como Tenango y Coatepec
se registraron valores bajos aun en el tratamiento sin aplicacion de fungicida. En variedades

resistentes como Nana F2007 los valores fueron semejantes en ambos tratamientos

(conysin).
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Cuadro 19. Comparacion de medias (Tukey, 0.05) de la interaccion LOC*VAR*FUNG para la variable porcentaje de semillas

sin germinar en la prueba de germinacion de laboratorio.

Variedad

Localidad TEMP GAL SAL CORT BAR TLAX NAH REB TRIU MAY URB NANA ALT DCA

Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin
VELAZCO 15 6 22 15 23 13 32 12 18 12 15 9 11 0 24 25 14 22 12 11 11 4 6 14 17 24 23 16
TEXCAL 8 7 8 7 26 18 6 6 5 10 21 11 4 4 8 8 6 18 12 4 15 5 9 7 9 4 6 10
TERRENATE 14 10 19 14 18 9 13 12 30 8 16 9 20 3 20 31 31 14 43 11 23 10 30 28 23 9 30 19
TENANGO 4 1 8 1 6 6 2 10 21 3 10 1 4 1 0 10 1 0 1 6 11 10 1 1 2 1 0 4
SOLTEPEC 39 43 25 30 38 62 35 53 34 29 34 a4 41 29 67 68 56 49 39 50 48 29 60 39 50 62 56 39
SANTA LUCIA 2 7 10 9 8 3 7 3 4 2 5 0 5 3 10 8 4 0 4 13 1 0 3 1 2 4 6 2
NANACAMILPA 11 10 19 21 45 44 25 24 16 13 18 33 20 34 7 30 26 17 12 30 22 6 2 0 12 13 6 7
JUCHITEPEC 5 3 11 4 3 6 4 1 7 19 2 6 11 2 1 5 4 0 5 6 7 17 1 4 1 4 0 3
HUAMANTLA 3 7 6 9 4 5 4 1 3 6 3 4 1 2 5 12 1 6 4 9 3 7 5 10 5 6 2 5
COATEPEC 8 0 4 2 1 0 6 0 1 12 1 3 6 0 7 4 10 5 2 12 24 4 0 8 7 4 18 3
CHIMALPA 30 38 25 34 30 40 18 22 37 30 26 47 28 16 57 55 37 41 28 28 39 31 43 36 45 37 22 27

DSH(0_05) =23.78

TEMP= Temporalera M87, GAL= Géalvez M87, SAL= Salamanca S75, CORT= Cortazar S94, BAR= Barcenas S2002, TLAX= Tlaxcala F2000, NAH= Nahuatl F2000, REB= Rebeca F2000, TRIU= Triunfo F2004,

MAY= Maya S2007, URB=Urbina S2007, NANA= Nana F2007, ALT= Altiplano F2007, DCA= Don Carlos “S”.
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4.2.2 Evaluacion de la calidad fisiologica de la semilla en condiciones de invernadero

En el analisis de varianza de los parametros para evaluar la calidad fisiologica en
invernadero, las variables porcentaje de germinacion (PGI) y porcentaje de semillas sin
germinar (PSNGI) presentaron diferencias altamente significativas para los factores LOC,
VAR y FUNG, asi como en todas las interacciones, en tanto que la velocidad de
emergencia (VE) lo tuvo para LOC y VAR, asi como en las interacciones LOC*VAR,
LOC*FUNG, VAR*FUNG y LOC*VAR*FUNG, mientras que no las hubo para el factor
FUNG. El porcentaje de plantulas anormales (PPANI) tuvieron diferencia significativa en
los factores LOC y VAR, asi como las interacciones LOC*VAR, VAR*FUN vy
LOC*VAR*FUNG, en tanto que LOC*FUNG no se registraron diferencias estadisticas. La
longitud de plantula (LP) y peso seco de plantula (PSP) presentaron diferencias altamente
significativas para los tres factores, asi como en las interacciones LOC*VAR vy

LOC*FUNG.

Cuadro 20. Cuadrados medios y significancia estadistica de las variables de calidad
fisiologica evaluadas en invernadero.

Variable respuesta

v VE LP PSP
(plantas/dia) PGI PPANI PSNGI (cm) (mg)
Loc 7345%  2047440%% 1304320  6483.80%* 34296  82890%*
VAR 237%%  1244.60%* 310.30%%  983.90** 84.11%*  33550%*
FUNG 0.49ns  358.70% 221700 1144.30%* 36.80%*  350.80%*
LOC*VAR 0.80%*  42550%* 14460%*  273.30%* 376  11.70%
LOC*FUNG 0.63**  250.60%* 108.80ns  164.30% 373 24.71%
VAR*FUNG 0.72%%  368.10%* 19650%%  124.20% 183ns  8.03ns
LOC*VAR*FUNG 0.32%%  181.30%* 104.20%* 86.80%* 164ns  6.82ns
CV (%) 15.34 13.38 52.54 54.79 9.12 12.80

*= significancia al 0.05 de probabilidad, **= significancia al 0.01 de probabilidad, ns= no significativo; FV= Fuente de variacion,
VE=velocidad de emergencia, PGI= Porcentaje de germinacion, PPANI= Porcentaje de plantulas anormales, PSNGI= Porcentaje de
semillas sin germinar, LP=Longitud de plantula, PSP=peso seco de plantula, LOC=localidad, VAR=Variedad, FUNG=Tratamiento de
fungicida, LOC*VAR= Interaccion localidad*variedad, LOC*FUNG= |Interaccién localidad*tratamiento de fungicida,
VAR*FUNG= Interaccion variedad*tratamiento de fungicida, LOC*VAR*FUNG=Interaccion localidad*variedad*tratamiento de
fungicida, CV= Coeficiente de variacion.
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4.2.2.1 Velocidad de emergencia

Para esta variable, las variedades Galvez M87, Nahuatl F2000 y Nana F2007 fueron las
mejores; en tanto que Rebeca F2000 y Triunfo 2004 mostraron la velocidad de emergencia
mas baja. Por otro lado, las localidades de Coatepec, Tenango Na