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Resumen

El conocimiento de la variabilidad genética y heredabilidad del rendimiento y sus componentes
dentro del fito mejoramiento permite optimizar el proceso de seleccion. El objetivo de la
investigacion fue determinar la variabilidad genética del rendimiento y de los componentes, asi
como sus correlaciones para identificar criterios de seleccion para mayor productividad de grano
en trigo harinero. Se utilizaron 19 genotipos, sembrados en el ciclo primavera-verano en siete
localidades de temporal en los Valles Altos de México. El disefio experimental fue alfa latice con
dos repeticiones en cada ambiente. La unidad experimental fue de cuatro surcos de 3 m de longitud
con una separacion de 30 cm. Las variables evaluadas fueron: dias a madurez, altura de planta,
granos por espiga, nimero de espigas y granos por metro cuadrado, asi como indice de cosecha,
peso de mil granos y rendimiento de grano. Los mayores coeficientes de variacion genética 20.8 y
18.4 fueron para rendimiento de grano y granos por espiga, respectivamente. Pero las variaciones
genéticas y herededabilidades mas altas las presento el peso de mil granos y granos por espiga lo
cual facilita la seleccion de estos caracteres. El rendimiento present6 correlaciones significativas
con numero de granos por metro cuadrado, granos por espiga, numero de espigas e indice de
cosecha con valores de 0.92, 0.57, 0.54 y 0.54, respectivamente, que se pueden utilizar como
criterios de seleccidn para la productividad. Para este grupo de genotipos es necesario incrementar
la variabilidad genética para espigas por metro cuadrado y peso de mil granos. Se propone a Don
Carlos M2015, 6, 11 y 8 como fuentes genéticas para incrementar el peso de grano, nimero de
granos por espiga, mayor numero de espigas y granos por metro cuadrado para el rendimiento.

Palabras clave: criterios de seleccion, coeficiente de variacion genética, componentes del
rendimiento, heredabilidad, variabilidad genética.
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Introduccion

El rendimiento promedio nacional de trigo harinero (Triticum aestivum L.) en condiciones de
temporal en México fue de 2.5 t ha™! con una superficie sembrada de 71 193 ha (SIAP, 2020) en
2019. Sin embargo, se estima que su superficie sembrada puede incrementarse hasta en 300 000 ha
de tal manera que dicha produccion puede ser una opcidn para disminuir las importaciones de este
cereal las cuales fueron de alrededor de 4.2 millones de toneladas en 2016 (Canimolt, 2016). Una
condicion para que el cultivo tenga mayor aceptacion entre los productores es incrementar su
rentabilidad mediante el uso de variedades con mayor potencial de rendimiento.

Por esta razon uno de los principales objetivos del programa de mejoramiento de trigo de temporal
del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) en México
es la liberacion de variedades que conjunten alto potencial de rendimiento (Villasefior et al., 2018),
tolerancia a enfermedades foliares (Rodriguez-Garcia et al., 2019) y que cumplan con la calidad
demandada por la industria (Hortelano et al., 2016).

Para el caso del mejoramiento genético para mayor potencial de rendimiento en condiciones de
riego en México se han incorporado algunos criterios fisiolégicos de seleccion como el peso de mil
granos (Lopes et al., 2012), indice de cosecha y biomasa aérea (Lopes y Reynolds, 2011), de tal
manera que se han tenido ganancias anuales en el rendimiento bajo riego restringido de 1.35%
(Paquini et al., 2016), en buena medida debido también al uso intensivo de insumos y se menciona
que se ha llegado a un tope por lo que es necesario buscar nuevas estrategias de mejoramiento para
mantener estos avances.

En este contexto el programa de trigo de temporal es necesario la incorporacion de diferentes
herramientas dentro de estas las variables fisioldgicas como criterios que ayuden a la seleccion de
genotipos de mayor potencial de rendimiento. Como parte de estas estrategias se menciona el uso
de los componentes del rendimiento para la implementacién de esquemas de seleccion mdltiple o
indirecta del rendimiento. Para ello se requiere del conocimiento de la variabilidad genética local
de los materiales o poblaciones base pues de ello depende la respuesta a la seleccion.

La variabilidad genética es expresada en medidas de dispersién como el rango, varianzas fenotipica
y genotipica, sin embargo, el coeficiente de variacion genética es el mejor parametro para tal
proposito (Ehdaie y Waines, 1989). Al respecto, Fellahi et al. (2013) reportaron valores de varianza
fenotipica, varianza genética y coeficiente de variacion genética para altura de planta de 98.33,
64.26 y 10.37, respectivamente; para peso de mil granos 15.05, 9.09 y 9.84; para granos por espiga
71.91, 40.48 y 5.17; para indice de cosecha 10.05, 3.93 y 5.17, asi como para rendimiento de grano
de 29.39, 5.2y 9.84.

El estrés por un agente biotico puede modificar los componentes del rendimiento, como reducir el
namero de espigas fértiles por unidad de area y el niUmero de granos por espiga (Abayomi y Wright,
1999) y es reconocido que el llenado de grano es influenciado negativamente por altas temperaturas
y sequia durante la maduracion (Chmielewski y Kohn, 2000). El rendimiento del trigo se analiza a
menudo en términos de los componentes del rendimiento: espigas por area, granos por espiga o
tamafio de grano, asi como entre sus correlaciones. Sin embargo, las compensaciones entre ellos
es la principal barrera para mejorar el rendimiento utilizando este enfoque (Slafer et al., 2014).
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Por lo que el objetivo de esta investigacion fue determinar la variabilidad genética del rendimiento
y de sus componentes, asi como sus correlaciones para identificar criterios que permitan aumentar
la respuesta a la seleccion para rendimiento de grano en trigo harinero (Triticum aestivum L.) para
temporal en los Valles Altos de la Mesa Central de México.

Materiales y métodos

Se utilizaron 19 genotipos de trigo harinero (Cuadro 1). Cinco corresponden a las variedades
comerciales: Romoga F96, Tlaxcala F2000, Triunfo F2004, Altiplano F2007 y Don Carlos M2015.
Las cuales han sido recomendadas para su siembra en diferentes ambientes de temporal por el
INIFAP en diferentes periodos. Por otro lado, las 14 lineas restantes son los genotipos elite del
programa de mejoramiento, las cuales presentan buen potencial de rendimiento, tolerancia a
enfermedades y la calidad panadera demandada por la industria nacional. Por lo que este grupo de
genotipos conjunta lo mas sobresaliente del programa de mejoramiento genético de trigo harinero
de temporal del INIFAP en México y las variedades comerciales se incluyen como testigos.

Cuadro 1. Genotipos de trigo harinero incluidos en el estudio de la variabilidad y asociaciones

genéticas.
Numero Genotipo
1 ROH//CENT.BLANCO/SNP/7/[FAHAD-4/FARAS.
1/5/274/320//BGL/3/MUSX/LYNX
2 ALHE/JUCHI
3 PFAU/SERI.1B//AMAD/3/WAXWING/4/BABAX/LR42//IBABAX*2/3/KURUKU
4 Tlaxcala F2000
5 Romoga F96
6 GAVIA/ROM/GAL//BAR/MILAN/3/NANA
7 GAV/ROM/GALVI//BARC
8 NAH/3/ALHE
9 WBLL1/KAMB1//REB/3/BAR//IGAVI/GAL/4/NAH
10 Don Carlos M2015
11 KA/NAC//TRCH/3/DANPHE #1
12 PRL/2*REB/3/BAR//IGAV/OCOR/4/TRI
13 Gavia/ROM/GAL//BAR/MILAN/3/NANA
14 Gavia/ROM/GAL//BAR/MILAN/3/NANA
15 Altiplano F2007
16 ROH//CENT.Blanco/SNP/7/[FAHAD-4/FARAS-1/5/274/320//BGL/3/MUSX/LYNX
17 Monr/NANA
18 BAX*2/PRL/ITLAX/3/INANA
19 Triunfo F2004
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Los genotipos se sembraron durante el ciclo primavera/verano (PV) en siete ambientes de temporal
conformados de la siguiente manera: Soltepec, Tlaxcala; Juchitepec (2 fechas), Tlalmanalco,
Coatepec, Chapingo y Santa Lucia, Estado de México. Las localidades de Santa Lucia de Prias 'y
Chapingo se caracterizan por ser de clima templado subhumedo C (Wo) (W) b(y)g. Chapingo se
sitia a 19° 13’ latitud norte (LN) y 98° 51 longitud oeste (LO) a 2 250 msnm y Santa Lucia se
localiza a 19° 44> LN y 98° 87’ LO a 2 260 msnm. Juchitepec y Coatepec se clasifican como de
clima templado himedo, Juchitepec se ubica a 2 571 msnm entre los 19° 06 LN y 98° 53° LO y
Coatepec a 2 320 msnm.

Sus coordenadas geograficas de Soltepec, Tlaxcala se localiza en las coordenadas 19° 04> 00 y
19912 42” de LN y 97°40° 36y 97° 12” 36” de LO. La altura del municipio oscila entre 2 360 y
2 920 msnm. El municipio de Tlalmanalco, Estado de México se localiza en las coordenadas
geograficas 19° 80” 48” y 19° 15* 43” de LN y 98° 37’ 58” y 98° 51’ 20” de LO con una altitud
media de 2 400 m (Garcia, 1981).

El disefio experimental fue Alfa latice con dos repeticiones en cada ambiente. La unidad
experimental fue de cuatro surcos de 3 m de longitud con una separacion de 30 cm. La densidad
de siembra fue de 120 kg ha?, se fertiliz6 con la formula 40-20-00, aplicando todo el N y todo el P
a la siembra. Como fuente de fertilizacion se utilizé urea (CO (NH>)2) con 46% de N y superfosfato
de calcio triple (Ca (H2POa4)2) con 46% de P.Os. El control de malezas de hoja ancha y angosta se
realizo con Esteron 47® y Topik 24EC®, respectivamente.

Las variables evaluadas en la unidad experimental fueron: dias a madurez (DM) que se determind
cuando 80% de la parte aérea de las plantas mostraban color paja. La altura de planta se midio
desde la superficie del suelo hasta la punta de la espiga en cada unidad experimental. (AP, cm). El
numero de granos por espiga (GPE) que se determind al contar y promediar el nimero de granos
por espiga en 10 espigas completas. EI nimero de espigas por metro cuadrado (EPMC) se
determind contando en cuatro hileras las plantas y dividirlo entre el area cosechada.

Previo a la cosecha se realiz6 un muestreo de 50 tallos para estimar el indice de cosecha (IC) el
cual se calcul6 dividiendo el rendimiento de grano de los 50 tallos y el peso total de los 50 tallos.
La cosecha de la parcela completa se realizd con una mini-combinada Wintersteiger® cuando la
humedad del grano fue menor a 14% y se midid el rendimiento de grano (RENG) en kg ha. Se
tomo6 una muestra de 200 granos al azar de cada parcela para determinar el peso de mil granos
(PMG). El numero de granos por metro cuadrado (GPMC) se obtuvo mediante el producto de
EPMC y GPE.

Los datos se analizaron mediante GLM del SAS (SAS Institute, 2002). Se realizé un analisis de
varianza para ambientes y genotipos, se realizaron pruebas de Tukey (p<0.05) para la comparacion
entre medias de genotipos y ambientes. El coeficiente de variacion genética se calculé mediante el
cociente de la desviacion estandar genética entre la media.

Coeficientes mayores a 20 se clasifican como de variabilidad genética alta, de 10 a 20 variabilidad
genética intermedia y menores a 10 variabilidad baja. La heredabilidad se obtuvo al dividir la
varianza genética entre la varianza fenotipica. Adicionalmente se obtuvieron las correlaciones
simples mediante el procedimiento CORR de SAS.
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Resultados y discusion

En el Cuadro 2 se presentan las varianzas genéticas, varianzas ambientales y la de su interaccion,
asi como del rendimiento de grano y de sus componentes. En donde se observo que las variables
granos por espiga, peso de mil granos e indice de cosecha presentan mayor varianza genética,
mientras que dias a madurez, altura de planta, espigas por metro cuadrado, granos por metro
cuadrado y rendimiento de grano fue mayor la varianza ambiental.

Lo anterior indica que las variables granos por espiga, peso de mil granos e indice de cosecha
presentan una mayor variacion entre genotipos lo cual indica mayor nimero de loci segregantes y
por lo tanto mayor nimero de genotipos diferentes que se puedan seleccionar (Molina, 1992;
Espitia et al., 2004).

Cuadro 2. Componentes de varianza para rendimiento y sus componentes de 19 genotipos de
trigo evaluados en siete ambientes de temporal.

Variable o’Loc G2REP(SUBQ) 0% o’Locrs 6%Error
DAM 132.76 1.21 7.63 1.12 0.36
AP 58.78 2.53 28.97 1.86 32.32
EPMC 1721.4 426.22 528.31 873.75 2848.8
GPMC 2096316.3 152122.2 1190995.6 1561923.2 1909841.9
GPE 8.17 1.1 29.02 0.22 36.38
PMG 5.03 5 13.36 1.91 7.06
IC 1x10°3 3x10* 2x10°° 1x10°3 2x10°°
RENG 258411.3 86054.4 182274.3 164532.3 190295.7

DM= dias a madurez; AP= altura de planta; GPE= nimero de granos por espiga; GPMC= nimero de granos por metro
cuadrado; EPMC= nimero de espigas por metro cuadrado; IC= indice de cosecha; PMG= peso de mil granos; RENG=
rendimiento de grano; o%= varianza; LOC= localidad; REP= repeticion; SUBQ= subloque, G= genotipo.

En el Cuadro 3 se indican los parametros genéticos para rendimiento y sus componentes evaluados.
El coeficiente de variacion genética mas alto fue para el rendimiento de grano, pero con valores
bajos de heredabilidad lo cual se explica en parte por su variacion genética menor al 30%. Los
componentes del rendimiento granos por espiga, nimero de granos por metro cuadrado, indice de
cosecha, peso de mil granos y nimero de espigas por metro cuadrado, presentaron coeficientes de
variacion genética intermedios.

Para peso de mil granos y niumero de granos por espiga los valores encontrados de heredibilidad
concuerdan con los indicados por Sadras y Slafer (2012); Philipp et al. (2018) quienes reportaron
heredabilidades de 0.6 y 0.59, respectivamente. Dichos valores se clasificaron como altos con base
a lo indicado por Stanfield (1971). Lo anterior, se explica debido a que 62% de la varianza
fenotipica correspondio a la varianza genética lo que indica que estas variables pueden mejorarse
facilmente porgue su variacion se debe principalmente a efectos genéticos.
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Cuadro 3. Parametros genéticos para rendimiento y sus componentes en 19 genotipos de trigo
evaluados en siete ambientes de temporal.

Variable o% 0% h>  CVG

Dias a madurez 133.03 7.63 005 224

Altura de planta (cm) 69.46 28.97 0.41 6.1
Espigas por metro cuadrado 5870.17 528.31 0.09 10.37
Granos por metro cuadrado 5720203.6 1190995.6 02 17.15
Granos por espiga 45.43 29.01 0.63 1842
Peso de mil granos (g) 19.02 13.36 0.70 11.54
indice de cosecha (%) 4x1073 2x107 045 12.49
Rendimiento de grano (kg ha™) 699293.7 182274.3 0.26 20.81

o%, 6’c, H% CVG; varianza fenotipica; varianza genética; heredabilidad y coeficiente de variacion genética,
respectivamente.

El indice de cosecha y altura de planta presentaron valores intermedios de heredabilidad, mientras
que los valores mas bajos los present6 rendimiento de grano, dias a madurez y espigas por metro
cuadrado. Para el caso del indice de cosecha su coeficiente de variacién genética y heredabilidad
permiten realizar seleccion, para incrementar su promedio de 0.33 a 0.58 dado que fue el valor
maximo encontrado (Cuadro 4). Lo anterior, es necesario dado que indices mayores a 0.5 favorecen
el potencial de rendimiento de acuerdo, a lo sefialado por Reynolds et al. (2012); Zhang et al.
(2016) quienes ademas indicaron la necesidad de incrementar la biomasa dado que es la fuente
necesaria para incrementar continuamente el rendimiento.

Para el caso de numero de granos por metro cuadrado y espigas por metro cuadrado se obtuvieron
amplitudes de 16 854 y 581.47 lo cual indica que es posible aplicar el mejoramiento genético para
aprovechar su variabilidad (Cuadro 4). Con base en lo anterior, se debe incrementar la variabilidad
genética para espigas por metro cuadrado, peso de mil granos e indice de cosecha. Mientras que se
pueden aprovechar mediante la seleccidn las caracteristicas de niUmero de granos por espiga y peso
de mil granos debido a su alta variabilidad genética y heredabilidad para el grupo de genotipos
estudiados.

Cuadro 4. Medias y rangos para rendimiento y sus componentes en 19 genotipos de trigo
evaluados en siete ambientes de temporal.

Variable Media Minimo Maximo DS
Dias a madurez 123.47 98 143 10.8
Altura de planta (cm) 88.24 55 131 10.71
indice de cosecha 0.33 0.09 0.58 0.07
Espigas por metro cuadrado 221.66 54.63 636.1 78.13
Granos por metro cuadrado 6363 1251 18105 2558
Granos por espiga 29.25 10.87 81.36 8.47
Peso de mil granos (g) 31.69 16.13 45.89 5.54
Rendimiento de grano (kg ha™) 2052 240 5458 911.65

DS= desviacion estandar.
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En el Cuadro 5 se presentan los promedios por genotipo para rendimiento y sus componentes. La
linea experimental 6 superd en rendimiento a todos los genotipos evaluados, ademas presentd el
segundo valor mas alto de espigas por metro cuadrado y el més alto de nimero de granos por metro
cuadrado, lo cual concuerda con Bustos et al. (2013) quienes indicaron que el nimero de granos es
una de las variables méas importantes para incrementar el rendimiento en trigo.

Cuadro 5. Medias por genotipo para rendimiento y sus componentes en trigos evaluados en siete
ambientes de temporal.

NUm. genotipo DAM AP EPMC GPE GPMC PMG IC RENG
6 121.7  89.07 261.97 3133 81973 3556 0.36 2924.9

Don Carlos M2015  128.91 109.71 1659 4234 70455 38.99 0.39 2637.1
11 125.8 92,57 23084 3234 74833 3564 035 2623.3

16 1224 8293 17866 38.62 70093 36.56 04  2588.4

129.7 8729 2786 2651 75136 3179 0.29 24031

1 126.2 91 21796 326 65456 3428 033 22779

18 123.3 8843 21247 3137 67384 33.13 0.34 22495

17 12136 895 19275 34.02 63039 3197 035 22319
Triunfo F2004 121.73 8536 239.72 2564 62316 33.11 031 21299
Romoga F96 122 86.64 244.09 3349 80169 26.37 0.33 2107.6
Tlaxcala F2000 123.82 86 253.81 2839 7126.7 29.24 033 21059
2 1247 8757 23194 271 62832 3091 0.32 1929.8

7 124 86.14 250.79 25.39 5855.7 3290 0.32 1929.6

9 1249 8543 226.71 286 65456 27.23 0.32 1765.6

13 121.73 86.57 211.81 26.04 54004 31.74 032 1698.4
Altiplano F2007 121.73 87.07 173.96 26.76 46519 34.47 0.29 1574.1
14 119.18 85.64 220.52 25.28 55041 2850 0.3 15534

3 1239 8293 22789 26.44 5449 27.78 0.3  1508.9

12 1196  86.71 17486 1752 31251 2350 0.19 7544

DSH 3.97 7.9 82.03 892 2156.1 435 0.06 659.51

DAM-= dias a madurez; AP= altura de planta, cm; GPE= nimero de granos por espiga; GPMC= nimero de granos por
metro cuadrado; EPMC= nimero de espigas por metro cuadrado; IC= indice de cosecha; PMG= peso de mil granos
(9); RENG= rendimiento de grano (kg ha*); DSH= diferencia significativa honesta.

Por otro lado, la variedad testigo Don Carlos M2015 que ocupd el segundo lugar de rendimiento
de grano mostro los valores mas altos de granos por espiga y peso de mil granos, lo que concuerda
con Feng et al. (2018) quienes mediante coeficientes de sendero encontraron que estas variables
tuvieron la mayor relacion con el rendimiento. Con base en lo anterior, se observé que ningun
genotipo combino los valores més altos de peso de mil granos y numero de granos lo cual concuerda
con lo indicado por Foulkes et al. (2011) que encontraron una relacién lineal negativa entre estos
caracteres.
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Por otro lado, el genotipo 10 y los cinco primeros lugares de mayor productividad de grano
presentaron numero de granos por metro cuadrado mayores a 7 000 los cuales corresponde a los
valores mas altos, respecto al resto de los genotipos evaluados. Es importante destacar que el
genotipo 10 identificado como la variedad comercial Don Carlos M2015 presentd valores mayores
a 43 g de peso mil granos que concuerda con lo indicado por Buendia et al. (2019) quienes ademas
mostraron que presentd valores altos para ancho y largo de grano respecto al resto de las variedades
comerciales recomendadas para su cultivo de temporal en México.

Con base en lo anterior, Don Carlos M2015 puede ser una fuente genética que derive progenies de
valores altos de peso de grano y de granos por espiga. Mientras que las lineas experimentales 6, 11
y 8 pueden aportar como progenitores al programa de mejoramiento progenies con mayor nimero
de espigas y granos por metro cuadrado.

El rendimiento de grano presento la correlacion mas alta y positiva con numero de granos por metro
cuadrado, asi como correlaciones intermedias con nimero de granos por espiga, espigas por metro
cuadrado e indice de cosecha (Cuadro 6). Lo anterior, concuerda con Bennett et al. (2012); Beche
et al. (2014); Garcia et al. (2014); Griffiths et al. (2015); Philipp et al. (2018) quienes reportaron
correlaciones altas y positivas entre el nUmero de granos y rendimiento. Por lo que se considera a
este variable como la més importante para apoyar en la mejora del rendimiento de acuerdo con lo
indicado por Philipp et al. (2018).

Cuadro 6. Correlaciones de Pearson entre rendimiento y sus componentes para 19 genotipos de
trigo evaluados en siete ambientes de temporal, PV 2014.

Variables AP IC EPMC GPMC GPE PMG RENG
DAM 0.7" -7x1073 ns -0.16" 0.1ns 0.25" 0.1ns 0.16"
AP 0.15" 8x102 ns 0.34™ 0.45™ 0.27" 0.4™

IC -0.1ns 0.41™ 0.69™ 0.59™ 0.54™
EPMC 0.64™ -0.2™ -0.05 ns 0.54™
GPMC 0.56™ 0.12 ns 0.92
GPE 0.29™ 0.57™
PMG 0.45"

ns, *, ™= no significativo, significativo y altamente significativo. DAM= dias a madurez; AP= altura de planta; GPE=
namero de granos por espiga; GPMC= nimero de granos por metro cuadrado; EPMC= nimero de espigas por metro
cuadrado; IC= indice de cosecha; PMG= peso de mil granos; RENG = rendimiento de grano.

Asi mismo coincide parcialmente con lo encontrado por Beche et al. (2014); Zhou et al. (2014)
para la correlacion entre indice de cosecha y rendimiento de grano, dichos autores reportaron
correlaciones mayores a 0.9 superiores a las encontradas en este estudio, lo cual indica que dicha
variable se puede usar indirectamente como criterio de seleccion para rendimiento de grano. A su
vez se encontraron correlaciones positivas entre el indice de cosecha con granos por espiga y peso
de mil granos.
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Lo que indica que ambos variables se pueden utilizar para seleccionar para rendimiento de grano
lo que concuerda con lo indicado por Aisawi et al. (2015). Por otro lado, el nimero de granos por
metro cuadrado se correlaciond positivamente con espigas por metro cuadrado por lo que este
componente también puede utilizarse como criterio de seleccion para rendimiento de grano.

Conclusiones

Es necesario introducir, en el programa de mejoramiento de trigo de temporal del INIFAP, fuentes
genéticas que permitan incrementar la variabilidad para espigas por metro cuadrado y peso de mil
granos, mientras se pueden aprovechar mediante la seleccion las caracteristicas de nimero de
granos por espiga y peso de mil granos debido a su alta variabilidad genética y heredabilidad,
especificamente en este grupo de genotipos. Para optimizar la discriminacion por potencial de
rendimiento se pude emplear indirectamente como criterio de seleccion principalmente el nUmero
de granos por metro cuadrado.

Se propone utilizar como progenitores dentro del plan de cruzamientos del programa de
mejoramiento de trigo de temporal del INIFAP a los genotipos Don Carlos M2015 y las lineas
experimentales 6, 11 y 8 como fuentes genéticas para incrementar el peso de grano, numero de
granos por espiga, mayor numero de espigas y granos por metro cuadrado, variables que favorecen
el rendimiento de grano.
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