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RESUMEN

La calidad de semilla se considera como un patron que determina el
desempeno en el campo o el nivel de su deterioro durante el almacenamiento;
la calidad se utiliza como indicador del valor de la semilla con propdsitos
especificos, inclusive los relacionados con la distribucion y comercializacion.
El objetivo de la presente investigacion fue evaluar la calidad fisica de
semilla y el vigor inicial de plantula derivada de genotipos de trigo (Triticum
aestivum L.) influenciados por diferentes fechas de siembra. Se establecieron
36 genotipos de trigo en tres fechas de siembra: 15 de noviembre y 15 de
diciembre de 2015, y 15 de enero de 2016 en el Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias, Campo Experimental
Bajio, localizado en Celaya, Guanajuato, México. Las semillas se sometieron
a pruebas analiticas de calidad fisica como peso volumétrico y biomasa de
semilla bajo un disefio experimental completamente aleatorizado; asimismo,
se realizé un ensayo en camas de arena bajo condiciones de vivero para
evaluar el vigor inicial de plantula a través de velocidad de emergencia,
porcentaje de emergencia, biomasa fresca y seca de vastago, altura de
plantula e indices de vigor | y Il mediante un disefio de bloques completos al
azar. Hubo diferencias estadisticas significativas para genotipos y fechas de
siembra en los caracteres registrados. La interaccion genotipos por fechas de
siembra modificd significativamente las caracteristicas fisicas y el vigor de
plantula expresado a través de la velocidad de emergencia, altura de plantula
e indice de vigor I. La fecha de siembra del 15 de noviembre fue consistente
con los valores mas altos en la mayoria de las caracteristicas registradas; por
lo que puede ser considerada como la fecha de siembra mas apropiada para
producir semilla de calidad para siembra de trigo.

Palabras clave: Triticum aestivum, calidad fisica, velocidad de
emergencia, vigor de plantula.

SUMMARY

Seed quality is considered as a pattern that determines field performance
or level of deterioration during storage; quality is used as an indicator of the
seed value for specific purposes, including those related to distribution and
marketing. The aim of this research was to evaluate the physical quality
of the seed and the initial vigor of seedling derived from wheat (Triticum
aestivum L.) genotypes as influenced by different planting dates. Thirty-six
wheat genotypes were established on three planting dates: November 15 and
December 15, 2015 and January 15, 2016 at El Bajio Experiment Station of
the National Institute of Agricultural, Forest and Livestock Research, located
in Celaya, Guanajuato, México. The seeds were subjected to analytical tests
for physical quality such as test weight and seed biomass under a completely
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randomized experimental design; in addition, a test was carried out in sand
beds under nursery conditions to assess the initial seedling vigor through
emergence speed and emergence percentage, fresh and dry shoot biomass,
seedling height and vigor indices | and Il using a randomized complete
blocks design. There were statistically significant differences for genotypes
and planting dates in the registered characters. The interaction genotypes
by planting dates significantly modified the physical characteristics and
the seedling vigor expressed through the emergence speed, seedling height
and vigor index I. The planting date of November 15 was consistent with the
highest values in most of the registered characteristics; therefore, it can be
considered as the most appropriate planting date to produce quality seed for
wheat planting.

Index words: Triticum aestivum, physical quality, emergence speed,
seedling vigor.

INTRODUCCION

Eltrigo (Triticum aestivum L.) es el cereal mas utilizado en
la alimentacion humana debido a su alto valor energético
y mayor contenido de proteinas en comparacion con
maiz (Zea mays L.) y arroz (Oryza sativa L.). Este cereal
se cosecha practicamente en todo el mundo, aunque el
hemisferio norte presenta condiciones mas propicias para
su cultivo. La superficie de trigo que se siembra a nivel
mundial es la mas grande y su comercio es mayor que
los demas cultivos agricolas (FIRA, 2015). En México en
2016 se produjeron cerca de 3.8 millones de toneladas, de
las cuales 60 % fue de grano cristalino y 40 % de grano
panificable; destacan Sonora, Baja California, Guanajuato
y Sinaloa al aportar en conjunto 83 % de la produccion
nacional (SIAP, 2018). Por otro lado, se establecen
alrededor de 17 mil hectareas para produccién de semilla,
de las cuales se obtienen alrededor de 85 mil toneladas
de categoria certificada que cubre 80 % de la demanda
nacional.

La fecha de siembra es una de las decisiones mas
importantes que el productor de trigo debe tomar en
cada inicio del ciclo agricola, sobre todo cuando se trata
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de produccién de semilla, por lo que deberd considerar
diversos factores que afectan directa e indirectamente el
potencial de rendimiento de la variedad que vaya a utilizar.
En este sentido, Solis et al. (2004) afirmaron que en las
siembras en fechas tempranas (16 de noviembre) el cicloes
mas largo porque el cultivo se desarrolla con temperaturas
bajas la etapa reproductiva tardia de espiguilla terminal a
antesis se alcanzo a los 49 d, en siembra intermedia (15 de
diciembre) la duracion fue 40 dy de 35 d en la fecha tardia
(15 de enero); ademas, las fechas de siembra tempranas
favorecen un incremento del nimero de tallos, la altura de
planta, la longitud de espigas y el peso de mil granos, lo
que conduce a un incremento del rendimiento (Baloch et
al,, 2010).

Existe investigacion sobre diferentes tipos de estrés
ambiental durante la formacion de la semilla y su
influencia en su calidad. El estrés hidrico (Dornbos et al.,
1995; Ghassemi-Golezani et al., 1997), las deficiencias de
minerales y las temperaturas extremas (Franca-Neto et
al., 1993; Grass y Burris, 1995) son los mas comunes y de
mayor efecto en la calidad de la semilla. Las deficiencias
hidricas durante el llenado de grano pueden reducir la
germinacion de la semilla (Heatherly, 1993), causar hasta
el 100 % de arrugamiento de la testa de la semilla y
disminuir significativamente el peso y vigor (Franca-Neto
etal., 1993).

La semilla es de buena calidad cuando presenta pureza
varietal y fisica, alto desempefo fisioldgico y libre de
patdgenos, atributos que determinan la germinacion, vigor
y longevidad (Bishaw et al., 2007; Courbineau, 2012; Garcia-
Rodriguez et al.,, 2018; Goggi et al.,, 2008; ISTA, 2015). La
calidad fisioldgica se refiere a la capacidad para germinar,
asi como al vigor y algunos aspectos genéticos como la
heterosis (Bewley et al., 2006). En este sentido, el vigor
es la suma de las propiedades que determinan el nivel de
actividad y capacidad de la semilla durante la germinacion
y emergencia de la plantula, de tal modo que las semillas
de buen comportamiento se denominan de alto vigor y las
de pobre comportamiento de bajo vigor (ISTA, 2005).

Entre los factores que determinan variaciones en el vigor
esta la constitucion genética, grado de madurez, tamafio
y biomasa de la semilla, integridad mecanica, deterioro y
envejecimiento, accion de patdgenos, medio ambiente y
nutricién de la planta madre (Copeland y McDonald, 2001).

Las pruebas de vigor a través de envejecimiento
acelerado, conductividad eléctrica y conteo de emergencia
de radiculas ofrecen informacion complementaria al
ensayo de germinacion y ambas permiten estimar el
potencial de emergencia en campo bajo condiciones
ambientales contrastantes (Costa y de Carvalho, 2006;
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Guan et al., 2018; Khan et al., 2010). El uso de semillas con
alta calidad favorece una mayor productividad (Munamava
et al., 2004), pues el establecimiento deficiente en campo
se traduce en un rendimiento bajo en la mayoria de las
especies agricolas (Marcos-Filho, 2005).

Con base en lo anterior, el objetivo de la presente
investigacion consistié en evaluar la calidad fisica
y determinar el vigor inicial de plantula de la semilla
proveniente de genotipos de trigo establecidos en distintas
fechas de siembra, bajo la hipdtesis de que hay diferencias
en la calidad de semilla'y pérdida de vigor de plantula en
genotipos de trigo como resultado del efecto de retraso en
las fechas de siembra.

MATERIALES Y METODOS
Sitio experimental

El estudio se realizd en el Campo Experimental Bajio del
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas
y Pecuarias (CEBAJ-INIFAP), en Celaya, Guanajuato,
México, localizado a los 20° 34' N y 100° 49' O a una
elevacion de 1765 msnm, en condiciones de campo,
laboratorio y vivero. El clima que predomina es semicalido,
con una precipitacion pluvial media anual de entre 400 y
700 mm. El régimen térmico oscila de 18 a 20 °C. En la
clasificacion norteamericana, los suelos se consideran
vertisol tipico (Mora et al., 2001).

Material genético y arreglo experimental

Se utilizaron 36 genotipos de trigo (Cuadro 1), de los
cuales ocho variedades fueron testigos (1, 2, 5, 7, 9, 16,
20 y 31) y el resto lineas avanzadas del programa de
mejoramiento genético de trigo. Estos materiales fueron
establecidos en campo en el CEBAJ en tres fechas de
siembra: 15 de noviembre y 15 de diciembre de 2015,y 15
de enero de 2016, bajo un disefo experimental de latice
parcialmente balanceado 6 x 6 con tres repeticiones. La
unidad experimental estuvo constituida por dos surcos
de 3 m de longitud y separados a 75 cm sembrados a
doble hilo. La cosecha se realizo el 10, 256 y 30 de mayo
de 2016; las muestras de semillas (12 % de humedad)
fueron separadas en bolsas de papel y almacenadas en
una bodega (22 °C y 55 % HR) hasta enero de 2017, con
lo que inici¢ la evaluacion de calidad de la semilla en el
laboratorio y vivero del Tecnolégico Nacional de México-
Roque (TecNM-Roque).

Variables registradas

Con una muestra de semillas de cada genotipo se
hicieron pruebas analiticas para determinar la calidad
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Cuadro 1. Lineas y variedades de trigo utilizadas en la evaluacién de campo, laboratorio y vivero en el CEBAJ ciclo 01/2015-
16 y en el TecNM-Roque 2017.

No. de genotipo  Genealogia Tipo de material  Tipo de grano  DMF (dias) AP (cm)
17 Cortazar S94 Variedad Harinero 137 90
27 Urbina S2007 Variedad Harinero 136 98
3 Ibis//Loth/Gracia Linea Harinero 138 97
4 Colibri//Kro Linea Harinero 137 95
57 Maya S2007 Variedad Harinero 136 91
6 Colibri/Tragopan Linea Harinero 138 96
" Barcenas S2002 Variedad Harinero 139 93
8 Colibri//Finsi Linea Harinero 139 96
of Eneida F94 Variedad Harinero 137 93
10 Diamante/Urbina Linea Harinero 132 98
11 Tjb368/Buc//Cupe/3/Ene/Zita Linea Harinero 135 99
12 Colibri//Gal Linea Harinero 138 96
13 Talco/Turqueza Linea Harinero 137 97
14 Diamante/Yeso Linea Harinero 142 105
15 Faisan//Loth/Gracia Linea Harinero 139 99
16t Salamanca S75 Variedad Harinero 137 92
17 Arsenato/Vanadato Linea Harinero 131 97
18 Diamante/Aragonita Linea Harinero 135 97
19 Plata/lca30.05//Celestina Linea Harinero 135 98
207 Gema C2004 Variedad Cristalino 137 94
21 Diamante/Silvinita//Celestina Linea Harinero 139 95
22 Hierro/2+*Colibri Linea Harinero 138 96
23 Hierro/Esfalerita Linea Harinero 139 97
24 Condor/Liz Linea Harinero 131 84
25 Diamante/Monarca Linea Harinero 137 101
26 Tjbh368/Buc//Cupe.../WblI1*2/Tukuru Linea Harinero 136 101
27 Diamante/Aragonita Linea Harinero 136 103
28 Romoga//Buc-S/...//Blo-S/Psn-S Linea Harinero 139 94
29 Colibri/4/Bjy/Coc//Prl/Bow/3/Frtl Linea Harinero 138 101
30 Tjb368/Buc//.../WblIT*2/Tukuru Linea Harinero 137 102
317 Anatoly C2011 Variedad Cristalino 138 94
32 Aprot21/Colibri Linea Harinero 146 100
33 Plata/Pirolusita Linea Harinero 136 99
34 Colibri/Tragopan Linea Harinero 139 94
35 Diamante/Aragonita Linea Harinero 139 95
36 Colibri/3/WblI1/Fret2//Pastor Linea Harinero 135 100

"Variedades testigo, DMF dias a madurez fisioldgica, AP altura de planta.
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fisica (ISTA, 2015) en el Laboratorio de Andlisis de Semillas
del TecNM-Roque, donde se registro biomasa de semilla
(BS) en g en una muestra de 100 semillas y se determind el
peso volumétrico (PV) con un recipiente de 1 L llenado con
semilla hasta derramar y rasado en zig-zag para eliminar
el excedente, se pesé el contenido en una balanza de peso
volumétrico Ohaus (Parsippany, NJ, USA) y se registrd
la lectura en kg hL. Se utilizdé un disefio experimental
completamente aleatorizado con tres repeticiones.

Se determind el vigor inicial de plantula en camas de
arena bajo condiciones de vivero, durante enero-febrero de
2017 bajo un disefio experimental de bloques completos al
azar con tres repeticiones. La unidad experimental fue un
grupo de 50 semillas por genotipo, para evaluar velocidad
de emergencia (VE), porcentaje de emergencia (PE), peso
fresco de vastago (PFV) en g, peso seco de vastago (PSV)
en g, altura de plantula (ALP) en cm, indice de vigor | (IV-I)
e indice de vigor Il (IV-1).

La velocidad de emergencia (VE) se determind de

_ N°deplantulas normales . N°de pldntulas normales

" Dia del primer conteo Dia del conteo final

acuerdo con la férmula de Copeland y McDonald (1995).

Los conteos de emergencia fueron realizados a los 4, 5,
6y 7 dias después de la siembra (dds). El porcentaje de
emergencia (PE) se determind con el nimero de plantulas
emergidas al séptimo dia mediante la siguiente formula:

- N° de plantulas emegidas al dia 7 dds
PE = (100
(100) x ( Ne total de semillas sembradas )

La altura de plantula (ALP) se registré en cm 15 dds en
una muestra de 10 individuos con competencia completa,
desde el nivel del sustrato hasta el dpice de la hoja superior.
Las plantulas se cortaron y pesaron en una balanza
analitica para determinar el peso fresco (PFV) en g. Las
muestras se introdujeron por 48 h en una estufa calibrada
a 60 °C para llevarlas a peso constante y asi evaluar el
peso seco de vastago (PSV) en g. El indice de vigor | (IV-1)
resultd del producto entre el porcentaje de emergencia y
la longitud de la plantula y el indice de vigor Il (IV-11) fue el
producto del porcentaje de emergencia y el peso seco de
vastago (Kharb et al., 1994).

Analisis estadistico

Los caracteres evaluados fueron sometidos a un analisis
de varianza combinado mediante el procedimiento PROC
GLM del paquete estadistico SAS ver. 9.3. La comparacion
de medias se realizé mediante la prueba de rango multiple
de Tukey (P <0.05).
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RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis de varianza

Los resultados del andlisis de varianza combinado
mostraron diferencias estadisticas altamente significativas
(P <0.01) entre los genotipos de trigo (G), fecha de siembra
(FS) y la accién conjunta de estos factores (G x FS) para
biomasa (BS) y peso volumétrico (PV) de la semilla
(Cuadro 2). El coeficiente de variacion (CV) para BS fue de
3.07 %y para PV de 1.33 %, lo cual indica alta confiabilidad
del experimento (Gordén-Mendoza y Camargo-Buitargo,
2015).

Por otro lado, al analizar los valores de los cuadrados
medios (Cuadro 2) se observa que la fuente de variacion
de mayor importancia para BS fue el genotipo; es decir,
que esta caracteristica estuvo definida principalmente por
la constitucién genética de las variedades, mientras que la
FS tuvo mayor influencia en el PV de todos los materiales.

Factor genotipos

Los genotipos 21, 5, 20, 31 y 25 expresaron la mejor
respuesta en biomasa de semilla (BS), cuyo valor fue
superior a 5.9 g en 100 semillas, mientras que las lineas
de tipo harinero 12, 35, 28, 32 y 4 tuvieron menos de 5.2 g
en 100 semillas (Cuadro 3). La comparacion de medias de
PV en los genotipos presenté una amplitud de 74.7 a 80.5
kg hL"; asi, la linea 25 (harinero) registré el mayor valor y
la variedad Urbina S2002 el valor mas bajo. Estos valores
de peso volumétrico son similares a los encontrados por
Castafieda-Saucedo et al. (2009) en trigo bajo diferentes
ambientes de produccién. Los 36 genotipos evaluados
presentaron pesos hectolitricos superiores a 74 kg hL™,
que para la comercializacion del grano de trigo establece la
Norma Oficial Mexicana NMX-FF-036-1996 (SCFI, 1996).

Fechas de siembra

La segunda fecha de siembra (FS) (15 de diciembre
2015) fue consistente con el mayor valor de BS (5.68 g),
seguida por la primera FS (5.62 g) y finalmente, la Ultima
FS (15 de enero 2016) tuvo la peor respuesta con sdlo 5.54
g en 100 semillas. De acuerdo con Solis et al. (2004), en
fechas de siembra tempranas (16 noviembre) se obtiene
mayor numero de semillas por espiga y por lo tanto mayor
rendimiento, aungue los granos son de menor tamafio y
peso debido a la competencia entre ellos. También se le
puede atribuir a la presencia de un periodo corto de estrés
por alta temperatura (29-30 °C) después del periodo
de antesis y maduracion del cultivo en la primera FS, lo
que pudo reducir significativamente el peso de la semilla,
como ha sido confirmado en otras investigaciones en
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Cuadro 2. Cuadrados medios y significancia estadistica del analisis de varianza para calidad fisica de semilla de 36

genotipos de trigo en 2017.

Fuente de Variacion gl BS PV
Genotipos (G) 35 1.02+ 27.23%*
Fechas de siembra (FS) 2 0.62x+ 643.37**
GxFS 70 0.16% 4.27 %%
Error 216 0.02 1.07
Total 323 - -

CV (%) - 3.07 1.33

** altamente significativo al 0.07 de probabilidad, gl: grados de libertad, BS: biomasa de semilla, PV: peso volumétrico, CV (%):coeficiente de variacion.

Cuadro 3. Comparacién de medias de diez genotipos extremos en calidad fisica de semilla de trigo, determinadas en el

laboratorio del TecNM-Roque, en 2017.

Genotipo BS (g)f Genotipo PV (Kg hLT)*
21(Linea) 6.22 a 25 (linea) 80.56 a
5 (Maya S2007) 6.14 ab 33 (linea) 80.00 ab
20 (Gema C2004) 6.17 ab 19 (linea) 79.67 abc
31 (Anatoly C2011) 5.99 abc 10 (linea) 79.44 abcd
25 (linea) 5.95 abcd 21 (Linea) 79.44 abcd
12 (linea) 520n 32 (Linea) 75.56 kimn
35(linea) 519n 1 (Cortazar F94) 75.331mn
28 (linea) 518n 7 (Barcenas S2002) 75.22 Imn
32 (Linea) 513n 9 (Eneida F94) 74.67 mn
4 (linea) 513n 2 (Urbina F2007) 7411 n
DSH 0.27 1.90
Fechas de siembra

15 de noviembre 5.62b 15 de noviembre 80.14 a
15 de diciembre 5.68a 16 de diciembre 75.26 ¢
15 de enero 5.54 ¢ 156 de enero 77.59b
DSH 0.04 0.33

*Medias con letras iguales en la misma columna, no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05). DSH: diferencia significativa honesta, BS: biomasa

de semilla, PV: peso volumétrico.

trigo (Joshi et al., 2007; Nouri et al., 2011). Por el contrario,

Baloch et al. (2010) afirmaron que fechas de siembras
tempranas (25 de octubre al 10 noviembre) favorecen el
peso de la semilla de trigo; del mismo modo, Fernandez
et al. (2015) mencionaron que el ambiente de produccion
tiene efecto en la calidad fisica de la semilla, ya que
ambientes favorables propician mayor peso de la misma.

El PV disminuyo significativamente en los genotipos de

trigo conforme se retraso la fecha de siembra (Cuadro 3).
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La primera fecha de siembra (15 de noviembre) registrd
80.1 kg hL™, la tercera fecha de siembra (15 de enero)
77.5 kg hL" y la segunda (15 de diciembre) 75.2 kg hL™.
En la segunda FS las condiciones agroclimaticas (35 mm
de precipitacion y 29 °C) permitieron el desarrollo de la
roya lineal amarilla en algunos genotipos, lo que propicio
problemas en el llenado de grano y, como consecuencia,
reduccidon de PV; mientras que en la tercera FS no se
presentd incidencia de la enfermedad. En relacién con la
segunda vy tercera FS, los genotipos presentaron menor
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densidad de grano, ya sea por una menor acumulacion de
almidén en el endospermo o de proteina, principalmente en
elembriony la aleurona, o bien a través de altos contenidos
de humedad en el endospermo debido probablemente a
estrés por alta temperatura como lo sefalan Wardlaw y
Wrigley (1994).

En este contexto, Fernandez et al. (2015) mencionaron
que el peso volumétrico es 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, son expresadas en
la semilla; ademas, afirmaron que el periodo de llenado de
grano es muy sensible a las variaciones de la temperatura
del aire.

Desglose de factores de variacion

El andlisis de varianza para caracteres de vigor inicial
de plantula (Cuadro 4) mostré la existencia de efectos
estadisticos significativos (P < 0.01) entre genotipos (G) y
fechas de siembra (FS) para velocidad de emergencia (VE),
porcentaje de emergencia (PE), peso fresco de vastago
(PFV) y peso seco de vastago (PSV); sin embargo, la
interaccion G x FS sélo modifico estadisticamente la VE
(P < 0.05). El coeficiente de variacion (CV) estuvo en un
intervalo de 2.9 a 14.2 %, lo que significa que los resultados
son confiables y que hubo eficiencia en el manejo del
experimento (Palafox-Caballero et al., 2006).

De acuerdo con los valores de los cuadrados medios,
se observa que la fuente de variacion fechas de siembra
(FS) fue la mas importante, sequido por los genotipos (G) y
finalmente, la interaccion G x FS para todos los caracteres
registrados.

Al comparar los valores de las medias (Cuadro 5) se
aprecia que VE varié de 35.9 a 42.2 plantas emergidas
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por dia; de este modo, las lineas 29, 30, 25, 33 y 10 fueron
consistentes con la mejor respuesta, al promediar la
emergencia de 41 plantas por dia. Por el contrario, la linea
32 solo logré emerger 35.9 plantas por dia. La velocidad
de emergencia (VE), junto con el porcentaje de emergencia
(PE), representan atributos de alto valor entre los
productores agricolas, puesto que es el momento en que
verificalaexistencia de una semilla de calidad sobresaliente
(Hampton y TeKrony, 1995). En este contexto, Kirby (1993)
sefala que una rapida y uniforme emergencia se relaciona
con un crecimiento de plantula vigoroso. El porcentaje de
emergencia minimo establecido por el SNICS (2074) es de
90 % para considerar un lote de semillas de trigo de alta
calidad fisioldgica; en tal sentido, los resultados del ensayo
relacionados con PE entre los genotipos de trigo superan
este valor (Cuadro 5).

La variedad Maya S2007 presenté el mejor
comportamiento en PFV con 2.68 g en 10 plantulas vy el
genotipo 4 (linea tipo harinero) el valor mas bajo (1.8 g).
Para PSV sobresalieron los genotipos 35, Maya S2007,
27, 29 y 36 con valores altos y nuevamente el genotipo
4 presento el menor comportamiento con apenas 0.24 g
de PSV en 10 plantulas. Genotipos con alto vigor inicial
de plantula repercuten de manera positiva en la biomasa
de la plantula, ya que plantulas vigorosas y con alta
velocidad de emergencia incrementan el peso seco de
vastago. Los resultados de esta investigacion coinciden
con los reportados por Gharoobi (2011), quien afirmé que
la velocidad de emergencia, el porcentaje de germinacion,
la longitud y peso seco de la plantula generalmente estan
influenciados por el genotipo.

El ambiente de produccion (fecha de siembra) influyd
en el vigor inicial de plantula de los materiales evaluados,
donde destacé el efecto positivo de la fecha de siembra
temprana (15 de noviembre) como ambiente favorable
de produccion para todos los caracteres registrados,

Cuadro 4. Cuadrados medios del analisis de varianza para caracteres de vigor inicial de plantula en 36 genotipos de trigo,

determinadas en vivero en 2017.

Factor de Variacion gl VE PE PFV PSV
Repeticiones 2 77.86 2.25 0.40 0.014
Genotipos (G) 35 13.97#* 16.46%* 0.36%* 0.005*
Fechas de siembra (FS) 2 13995.18#+ 178.92++ 22 42+ 0177+
GxFS 70 5.03* 10.44 0.12 0.001
Error 140 5.31 8.43 0.10 0.001
Total 323 - - - -
CV (%) -- 4.68 2.98 14.24 13.32

= ++ Significativo al 0.05y 0.01 de probabilidad, respectivamente. gl: grados de libertad, VE: velocidad de emergencia, PE: porcentaje de emergencia,
PFV: peso fresco de vastago, PSV: peso seco de vastago, CV: coeficiente de variacion.
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Cuadro 5. Comparacién de medias de diez genotipos extremos para caracteres de vigor inicial de plantula en trigo.

Genotipos (G)  VE (plantas/d) G PE (%) G PFV (g) G PSV (g)
29 (L) 42.20a 25(L) 98.67 a 5(V) 2.68a 30 (L) 0.33a
30 (L) 4212 a 22 (L) 98.67 a 27 (L) 2.60 ab 5(V) 0.33a
25(L) 41.65a 31(V) 98.67 a 29 (L) 2.59 ab 27 (L) 0.33a
33 (L) 41.38a 36 (L) 98.44 a 20 (V) 2.54 ab 29 (L) 0.32ab
10 (L) 4127 a 29 (L) 98.44 a 24 (L) 2.52 ab 36 (L) 0.32ab
13 (L) 39.05 abc 20 (V) 96.44 a 23 (L) 2.06 bed 1(V) 0.27 abcd
g(V) 38.99 abc 27 (L) 96.44 a 1(V) 2.05 bed 23 (L) 0.25 bed
15(L) 38.84 abc 18 (L) 96.22 ab 35(L) 2.01 bed 31 (V) 0.25 bed
1(V) 37.15 bc 21 (L) 95.78 ab 32 (L) 1.91 cd 32 (L) 0.24 cd
32 (L) 35.90¢ 32 (L) 90.89 b 4(L) 1.81d 4(L) 0.24d
DSH 3.46 5.37 0.60 0.07
Fechas de siembra

15/11/15 4317 a 98.72a 3.73a 0.33a
15/12/15 32.62c 97.46b 2.32b 0.28b
15/01/16 3441b 96.15¢ 1.82¢ 0.25¢
DSH 0.60 0.93 0.10 0.01

Medias con letras iguales en las columnas dentro de cada factor de variacion no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05). G: genotipos, L: linea,
V. variedad, VE: velocidad de emergencia, PE: porcentaje de emergencia, PFV: peso fresco de vastago, PSV: peso seco de vastago, DSH: diferencia

significativa honesta.

como ha sido confirmado por Copeland and McDonald
(20071) y Villasefior et al. (2012); por el contrario, la fecha
de siembra tardia (15 de enero) influyé en la baja calidad
al generar plantulas con bajo vigor, no recomendables
para la produccién de semilla para siembra. Por otro lado,
se ha establecido que el periodo de llenado de grano de
trigo es muy sensible a las variaciones de la temperatura
ambiente (de 10 a 32 °C). Esta etapa puede durar 35 d en
un ambiente con estrés por calor durante el ciclo (> 29 °C),
falta de agua y normalmente por fechas de siembra tardia
y puede prolongarse a 50 d en siembras tempranas y en
afos frios (de 10 a 15 °C), sin estrés de agua y nutricion,
que son factores conducentes a un ambiente favorable
para expresar un potencial maximo de rendimiento (Félix
etal., 2009).

En el Cuadro 6 se presentan los cuadrados medios del
analisis de varianza para caracteristicas de vigor inicial
de plantula, altura de plantula (APL), indice de vigor I (IV-I)
e indice de vigor Il (IV-1l), donde se aprecian diferencias
estadisticas significativas (P < 0.01) entre genotipos (G) y
fechas de siembra (FS) para los caracteres mencionados.
En la interaccion G x FS hubo efecto significativo (P < 0.05)
séloen APL e IV-I. Con base enlos valores de los cuadrados
medios, la FS fue el factor de mayor importancia, sequido
por el efecto del genotipo (G) y finalmente la interaccion G
x FS para todas las variables registradas.
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Los coeficientes de variacion fueron desde 6.7 % en
ALP hasta 13.7 % en el indice de vigor Il, los cuales se
consideran aceptables. Estos porcentajes de CV son
similares a los reportados por Cervantes-Ortiz et al. (2016)
en vigor de plantula en un grupo de lineas de maiz.

En la comparacion de medias para ALP, IV-1 e IV-Il en
las variedades y lineas de trigo provenientes de tres fechas
de siembra (Cuadro 7) sobresali¢ la variedad Maya S2007
con las plantulas mas altas, al alcanzar 25.3 cm a los 15
dds; mientras que la variedad Anatoly C2011 tuvo el peor
comportamiento con 20.0 cm de altura. En el caracter IV-I
nuevamente la variedad Maya S2007 expreso la mejor
respuesta con el valor mas alto; para V-1l lo hicieron la
linea 30 y la variedad Maya S2007 al generar el vigor mas
alto. Por el contrario, la linea 32 fue consistente al presentar
bajos valores en estas dos Ultimas caracteristicas.

Nuevamente la FS del 15 de noviembre generd el mejor
comportamiento de todos los genotipos para todos los
caracteres (ALP, IV1 e IV2) y la FS del 15 de enero expreso
los valores mas bajos. Bishaw et al. (2007) mencionan
que las semillas obtenidas de diferentes estaciones de
crecimiento o diferentes areas geograficas amenudo varian
en su calidad fisioldgica; estas variaciones pueden deberse
a las condiciones ambientales prevalecientes durante la
formacion, desarrollo y maduracion de la semilla. En este
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Cuadro 6. Cuadrados medios del analisis de varianza para caracteres de vigor inicial de plantula en 36 genotipos de trigo

determinados en vivero.

Factor de Variacion gl APL V-1 IV-1I
Repeticiones 2 11.32 133234.82 146.63
Genotipos (G) 35 14.37%% 152297.38+* 52.09+%*
Fechas de Siembra (FS) 2 2119.47+ 22947819.80++ 1992.08**
GxFS 70 3.28+ 37697.55% 19.30
Error 140 2.30 26122.31 14.84
Total 323 - --- -

CV (%) --- 6.73 7.34 13.72

* ++ Significativo al 0.05y 0.01 de probabilidad, respectivamente. gl: grados de libertad, CV: coeficiente de variacion, APL: altura de plantula, VI-I:

indice de vigor I, VI-II: indice de vigor II.

Cuadro 7. Comparacion de medias de diez genotipos extremos para caracteres de vigor inicial de plantula en trigo,

determinados en vivero.

Genotipos ALP (cm) Genotipos V- Genotipos V-1
5(V) 2532 a 5(V) 247473 a 30 (L) 32.65a
29 (L) 24.92 ab 29 (L) 2454.48 ab 5(V) 32.25a
18 (L) 24.90 ab 18 (L) 2404.63 abc 27 (L) 31.60 ab
27 (L) 24.42 abc 33 (L) 2362.53 abcd 36 (L) 31.43ab
33 (L) 23.99 abcd 27 (L) 2360.84 abcd 29 (L) 31.36ab
32 (L) 20.98 efgh 23 (L) 2051.12 efghi 1(V) 26.13 abcd
23 (L) 20.86 fgh 4(L) 2019.96 fghi 23 (L) 24.92 bed
20 (V) 20.66 gh 20 (V) 1989.93 ghi 31 (V) 24.79 bed
4(L) 20.64 gh 31 (V) 1979.12 hi 4(L) 23.51 cd
31 (V) 20.04 h 32 (L) 1911.50i 32 (L) 22.31d
DSH 2.80 298.86 712
Fechas de siembra

15 de noviembre 2742 a 2707.38 a 32.85a
15 de diciembre 21.39b 2085.18 b 26.89b
15 de enero 18.78 ¢ 1807.15¢ 2452 ¢
DSH 0.48 52.10 1.24

Medias con letras iguales en las columnas dentro de cada factor de variacion no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05). L: linea, V: variedad,

ALP altura de plantula, IV-I: indice de vigor I, IV-1I: indice de vigor II.

sentido, Baloch et al. (2010) afirman que FS tempranas
favorecen la calidad fisica de la semilla, caracteristicas
de la planta, rendimiento y componentes debido
principalmente a la mayor acumulacion de horas frio y el
alargamiento del ciclo bioldgico de la planta. Por su parte,
Fernandez et al. (2015) concluyeron que las variedades
de trigo responden diferencialmente a los ambientes de
produccion y al manejo agronémico; de tal modo que,
ambientes de produccion favorables presentan valores
altos en parametros de calidad como peso volumétrico,
peso de mil semillas, porcentaje de germinacion, velocidad

de emergencia, longitud de plumula y peso seco; lo que
permite ubicar ambientes en los que las variedades logran
una expresion optima de calidad en la semilla.

CONCLUSIONES

En todos los caracteres registrados, el factor fechas
de siembra fue el mas importante, con excepcion de la
biomasa de semilla, donde el efecto de los genotipos fue
el de mayor relevancia. La fecha de siembra del 15 de
noviembre influyd de manera positiva en la calidad fisica
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y vigor inicial de plantula, por lo que esta fecha de siembra
se considera favorable para la produccion de semilla de
calidad para el cultivo de trigo. Se presentd variacion
entre los genotipos en la mayoria de las caracteristicas
de vigor de plantula; ademas, es importante considerar
combinaciones especificas de genotipo y fecha de siembra
para la produccion de semilla de trigo, pues la interaccién
tiene un efecto significativo sobre el vigor de la semilla.
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