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RESUMEN

La sequia es uno de los principales factores abidticos que reducen la productividad. La
mejora de la tolerancia a la sequia en los cultivos es un objetivo principal de la mayoria
de los programas de mejoramiento. El objetivo de este trabajo fue comparar el
rendimiento y caracteres asociados en genotipos de triticale y trigo a diferentes niveles
hidricos. Se evaluaron 13 lineas de triticale y dos cultivares de trigo, en un ensayo en
macetas y a la intemperie generando condiciones de estrés hidrico mediante riego y
suspension del riego. Los genotipos de triticale tuvieron un mejor comportamiento ante
condiciones de déficit hidrico, al presentar mayores valores de rendimiento y de los
caracteres asociados. Los genotipos de triticale y trigo al ser evaluados mediante
diferentes indices productivos y de tolerancia a la sequia, se logrd discriminar en
genotipos tolerantes a la sequia y de alto rendimiento. Las lineas experimentales de
triticale 2 (10 A/17) y 5 (2 A/17) destacaron por sobre el resto, con los mejores valores
en los indicadores de tolerancia a la sequia, por lo que podrian resultar promisorias para
ambientes con déficit hidricos o como progenitoras en programas de mejoramiento
genético.

Palabras claves: rendimiento, tolerancia a sequia, estrés hidrico, indices,
mejoramiento.

ABSTRACT

Drought is one of the main abiotic factors that reduce productivity. Improving drought
tolerance in crops is a primary goal of most breeding programs. The objective of this
work was to compare the yield and associated characters in triticale and wheat
genotypes at different water levels. Thirteen triticale lines and two wheat cultivars were
evaluated in a potted and outdoor trial, generating water stress conditions through
irrigation and suspension of irrigation. The triticale genotypes had a better performance
under water deficit conditions, presenting higher values of yield and associated
characters. Triticale and wheat genotypes, when evaluated using different production
and drought tolerance indices, were able to discriminate into drought-tolerant and high-
yield genotypes. The experimental lines of triticale 2 (10 A/17) and 5 (2 A/17) stood out
above the rest, with the best values in the drought tolerance indicators, so they could be
promising for environments with water deficit or as parents in breeding programs.

Key words: yield, tolerance to drought, hydric stress, indices, breeding.



INTRODUCCION

El trigo, el maiz y el arroz son las especies de mayor produccion global, representan el
42.5 % del suministro de calorias alimentarias del mundo y son la verdadera base de la
alimentacion humana (SISA, 2021). El mundo se enfrenta a la amenaza del cambio de
los patrones climaticos, y dado que los principales paises productores de trigo estan
situados en las zonas menos favorables, la sequia se estd convirtiendo en un serio
inconveniente para la produccion de trigo (Khatiwada et al., 2020). La productividad y
el crecimiento de las plantas estan restringidos de manera intermitente por diversos
factores ambientales, tanto bioticos como abioticos. De todos estos factores, la
disponibilidad de agua es el mas limitante en la produccidn agricola a nivel mundial, ya
que mas del 30% del planeta son areas de baja precipitacion, es decir con 200 a 400 mm
en promedio de precipitacion por aio (Iturriaga, 2007). La sequia, o de forma general, la
limitada disponibilidad de agua, es el factor principal que reduce la produccion de las
cosechas (Golbashy et al., 2010). El estrés por sequia a su vez, es la principal causa
abidtica de la reduccion del rendimiento en el trigo (Budak et al., 2013; Tabassam et al.,
2014), debido a que se cultiva en condiciones de secano en regiones aridas y semiaridas
de la mayor parte del mundo (Boyer, 1982). Para 2025, es probable que alrededor de
1.800 millones de personas sufran una escasez absoluta de agua, y alrededor del 65% de
la poblacion mundial tendra que sobrevivir en un entorno de estrés hidrico
(Nezhadahmadi et al., 2013).

Alrededor del 32% del trigo esta expuesto a diferentes niveles de estrés por sequia
durante su periodo de crecimiento en los paises en desarrollo (Keyvan, 2010). La
produccion de trigo (7riticum spp. Linneo) se estima en el mundo en 760.1 millones de
toneladas (FAO, 2020); y es la columna vertebral de varias industrias basadas en la
alimentacion y en los piensos (Khatiwada et al., 2020). El grano del trigo se utiliza para
hacer harina, harina integral, sémola, cerveza y una gran variedad de productos
alimenticios. El trigo harinero (7riticum aestivum) cubre cerca de 90 %, mientras que el
trigo duro (7. durum) representa cerca de 9 % total del area triguera mundial, pero
solamente aporta el 5 % de la produccion mundial (SISA, 2021). El consumo per capita
de harina de trigo en Argentina en los tltimos afos es de 88 Kg afio” (Paolilli et al.,
2020). La produccion argentina de trigo recuperd importancia en superficie y
rendimiento medio en las Ultimas campafas; el promedio de rendimiento superd los
3000 kg ha'. Las provincias de Buenos Aires, Cordoba y Santa Fe en conjunto producen
el 70 % del trigo del pais, con un aporte de la provincia de La Pampa entre un 3 %
(Figueruelo et al., 2022). El trigo se presenta como el principal cereal de invierno en La
Pampa al superar las 300.000 ha sembradas y es el cultivo invernal de mayor
importancia en la regiéon semidrida pampeana, pese a que los rendimientos de trigo pan
muestran gran variabilidad interanual en la zona (989 a 2664 Kg ha') (Fernandez et al.,



2019). La mejora de la produccién es una necesidad para la sostenibilidad de la
creciente poblacion (Khatiwada et al., 2020).

El triticale (x Triticosecale Wittmack) surge como una alternativa, es un hibrido
intergenérico poliploide producido al duplicar el nimero de cromosomas del hibrido
estéril que resulta de cruzar trigo (7riticum spp.) por centeno (Secale cereale); fue
desarrollado para combinar en una planta los atributos deseables de ambos padres: la
calidad del trigo en productos alimenticios y la tolerancia a ambientes desfavorables del
centeno (McGoverin et al., 2011). El triticale presenta buen desempeio granifero y
forrajero en areas con limitaciones, compite en produccion con los cultivos tradicionales
(Perlo Gallio et al., 2022) y presenta multiples usos en alimentacion humana y animal
(Pefia, 2004). El cultivo ha tenido mayor desarrollo para alimento animal, dado la buena
calidad del grano y los favorables rendimientos de materia seca comparados con otros
cultivos de grano fino (Myer & Lozano del Rio, 2004). El triticale se utiliza como
alimento para el ganado de engorde y leche, por su contenido nutricional en forraje y
grano se encuentra dentro de los estandares para considerarlo de alta calidad al cumplir
con los parametros en contenido de fibra detergente neutro, fibra detergente acido,
energia neta de lactancia, digestibilidad de materia seca, gustosidad y proteina cruda
(Gelelcha et al., 2007; Fras et al., 2016); ademéas de presentar mayor tolerancia a suelos
salinos, altas temperaturas y mayor competitividad en ambientes desfavorables que los
cultivos tradicionales como, trigo, avena, cebada y rye grass (Hewstone et al., 1977),
por lo que es un cultivo con potencial para reemplazar a otros cereales en la
alimentacion del ganado.

Los triticales graniferos tienen, comparando con el trigo, buen potencial de rendimiento
en ambientes sujetos a déficit hidrico y/o nutricional. Los progresos logrados en el
Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT) se debieron
principalmente al aumento del indice de cosecha, del nimero de granos m?, del nimero
de espigas m?, del peso hectolitrico y a la disminucion de la altura de planta (Mergoum
& Macpherson 2004). En Argentina la seleccion de genotipos de triticale con aptitud
granifera para molienda de grano se incorpor6 en forma relativamente reciente en
programas de mejoramiento de las Universidades Nacionales de La Pampa y Rio Cuarto
(Castro et al., 2011; Castafio et al., 2015; Ferreira et al., 2015; Ferrari et al., 2018).

El estrés por sequia crea efectos perjudiciales en las plantas, debido a que éstas adoptan
nuevos procesos fisicoquimicos para superar el estrés. La morfologia, la fisiologia, la
bioquimica y el crecimiento de las plantas se ven alterados, lo que en ultima instancia
provoca una pérdida de rendimiento. El grado de pérdida de rendimiento difiere entre
los genotipos y las etapas de desarrollo del cultivo, y se caracteriza por varios factores
del suelo, la planta y el medio ambiente; la sequia es el estrés ambiental méas importante
que afecta a la agricultura, por lo cual se han realizado muchos esfuerzos para mejorar
la productividad de los cultivos bajo condiciones de limitacion de agua (Cattivelli et al.,
2008). Debido a la alianza del rendimiento con la composicion genética del cultivo, el
estrés por sequia y sus efectos no son una preocupacion exclusiva de los agronomos,
sino también de los fitomejoradores (Khatiwada et al., 2020). Una situacion de estrés

5



hidrico desencadena una amplia gama de respuestas en las plantas, las cuales son
variables en funcion de la especie, genotipo y estado de desarrollo y de la escala
temporal y espacial en que se manifieste la misma (Passioura, 1996). El principal efecto
de la sequia es el debilitamiento de la germinacion, lo que da lugar a un mal
establecimiento del cultivo (Kaya et al., 2006). En diferentes etapas de desarrollo, la
sequia puede disminuir la expansion y la division celular, alterar la apertura y el cierre
de los estomas, la formacion de pigmentos, la absorcion de agua y nutrientes, la
estructura de las proteinas, la produccion de antioxidantes, la composicion hormonal, el
grosor de la cuticula, el contenido de clorofila, etc.; y afectar de manera negativa los
componentes del rendimiento, es decir, la altura de la planta, el numero de plantas por
unidad de superficie, el nimero de espigas por planta y el nimero de granos por espigas
por planta (Mehraban et al., 2019; Nezhadahmadi et al., 2013).

Los dafios mayores ocasionados por el estrés se producen en la fase critica que
comprende el periodo entre las fases fenoldgicas del encafiado (Z;,) (Zadoks et al. 1974)
y la antesis (Z). En esta fase se determinan los componentes de rendimiento: el nimero
final de espigas por planta, el nimero de espiguillas y flores por espiguilla que daran
lugar a los granos. La ocurrencia de cualquier factor de estrés en este periodo, entre
ellos el estrés hidrico, resulta irreversible, afectando el rendimiento final del grano de
trigo (De San Celedonio et al., 2014; Marti et al., 2015). En trigo la fase mas critica es
el periodo que ocurre 20 dias antes y 10 dias después de antesis, debido a que en este
periodo se determina el rendimiento potencial de los granos (Reynolds et al., 2012). La
respuesta de los genotipos al estrés hidrico antes del espigado es variable (Castro et al.,
2011; De San Celedonio et al., 2014). El nimero de granos puede disminuir
bruscamente cuando el estrés ocurre en el periodo de crecimiento de la espiga y antesis
(Hochman 1982). Schulze (1986) senala que las estrategias de las plantas para controlar
el agua y resistir la sequia son numerosas. En general, genotipos nativos de climas con
marcada estacionalidad son capaces de aclimatarse a las condiciones medioambientales
fluctuantes, mejorando su eficiencia en esas condiciones (Pereira, 1993; Pereira &
Chavez, 1995).

Una de las posibles vias para asegurar la necesidad de alimento futuro ante un
incremento poblacional a nivel mundial involucra un mejor uso de agua a través del
desarrollo de variedades con baja necesidad de agua y mayor tolerancia a la sequia (Abd
El-Mohsen et al., 2015). La tolerancia a la sequia se define como la capacidad de una
planta a vivir, crecer y reproducirse satisfactoriamente con suministro de agua limitado.
Las estrategias de tolerancia pueden clasificarse en mecanismos de resistencia y
mecanismos de escape (hébito de crecimiento, enraizamiento, ciclo, etc.). La capacidad
de una planta para tolerar la sequia depende de los mecanismos de adaptacion presentes
en el genoma y de qué tan eficientemente pueden ser activados (Kantar et al., 2011).

Diferentes indices de seleccion se emplean en la seleccion de variedades tolerantes a la
sequia; que consisten en la evaluacion de genotipos en condiciones sin limitaciones de
humedad (riego) y con suspension de riego (condicion artificial de sequia), y permiten
identificar genotipos tolerantes a sequia (Serna et al., 2000; Farshadfar & Elyasi, 2012;
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Abd El-Mohsen et al., 2015). Muchos estudios han utilizado la identificacion de
cultivares tolerantes y susceptibles basados en medidas fisiologicas relacionadas con la
respuesta a este parametro, es decir, la utilizacion de rasgos y caracteres secundarios de
tolerancia al déficit hidrico que podrian ser considerados como subyacentes a
mecanismos que aumenten la productividad en ambientes de sequia (Prieto et al., 2003;
Ashraf & Harris, 2004; Farooq et al., 2009, Sadras & Richards, 2014). Los fisiologos
han propuesto el uso de caracteres morfologicos y fisioldégicos relacionados con la
resistencia a la sequia como criterio de seleccion (El Hani, 1999); Por ejemplo, el
tamafo de la espiga (longitud y anchura) es un pardmetro que reviste cierta importancia,
ya que en condiciones de estrés terminal la espiga parece ser la mayor fuente de
asimilados para el llenado de grano (Blum, 1986). La aclimatacién a la sequia, suele
asociarse también con un aumento de la concentracion de solutos, entre ellos el potasio
(Gupta et al., 1989). Passioura (1981) considera poco probable que un caracter simple de
una planta tenga suficiente efecto para causar un incremento estadisticamente
significativo en el rendimiento. Sin embargo, los efectos ambientales sobre el
rendimiento son generalmente mayores que los efectos morfoldgicos o fisiologicos
(Loss & Siddique, 1994). La dificultad en la identificacién de un pardmetro fisiologico,
como un indicador fiable de rendimiento en las condiciones secas, ha sugerido que la
determinacion del rendimiento sobre un rango de ambientes debe usarse como el
indicador principal para la tolerancia a la sequia (Voltas et al., 2005).

El mejoramiento de cultivares tolerantes a sequia debe disponer de informacion basica
sobre la variabilidad de las respuestas genotipicas ante estrés hidrico y sobre el control
genético de esa variabilidad (Abd El-Mohsen et al., 2015). Boicet-Fabre et al. (2018)
recomiendan utilizar varios tipos de indices de tolerancia a la sequia y procedimientos
estadisticos para interpretar los resultados y determinar variedades tolerantes a sequia, y
generar distintos niveles de eficiencia en la seleccion de genotipos tolerantes. Entre los
estadisticos se destacan los analisis multivariados como componentes principales,
andlisis de correlacion, analisis de cluster, y también estadistica descriptiva como el
método de medias y el de ranking.

HIPOTESIS

Bajo condiciones de limitacién hidrica durante el periodo previo a floracidon existe
variabilidad genética entre genotipos de triticale para tolerancia a la sequia; y esta
tolerancia es superior a la del trigo.

OBJETIVOS

® (Comparar el comportamiento del rendimiento y caracteres asociados entre
genotipos de triticale y trigo a diferente nivel hidrico.



® Evaluar e identificar genotipos de triticale y trigo mediante diferentes indices de
tolerancia a la sequia.

® Discriminar genotipos tolerantes a la sequia y alto rendimiento.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se realizo en Santa Rosa, La Pampa, Argentina (36°62°S y 64°87°0) durante
el afio 2020. Los genotipos evaluados fueron 13 lineas experimentales (F;) de triticale y
dos cultivares de trigo (Tabla 1); la linea de triticale 46 A/17 (11) se excluy6 del ensayo
por presentar baja germinacion. Las lineas experimentales de triticale se caracterizan
por haber sido seleccionadas por su aptitud granifera (Paccapelo et al., 2017; Ferrari et
al., 2018). El cultivar de trigo ACA 601 (15) fue inscripto en 2003 y se encuentra en el
puesto 146 de cultivares mas sembrados en argentina (SISA, 2021), se caracteriza por
ser un trigo de calidad tipo I, de buen rendimiento, alta estabilidad y tolerante a estrés en
la region semiarida (Fernandez et al., 2019); mientras que el cultivar Nandubay (16) es
el 5° cultivar més sembrado en Argentina, fue inscripto en 2018, es de grupo de calidad
II, y se caracteriza por su potencial de rendimiento, buena calidad de molienda y
panadera (SISA, 2022; Don Mario, 2022).

Tabla 1: Denominacion y procedencia de las lineas experimentales de triticale y
cultivares de trigo utilizados en este estudio.

Genotipo Denominacion Procedencia
1 (Triticale) 15 A/17 UNLPam Universidad Nacional de La Pampa
2 (Triticale) 10 A/17 UNLPam Universidad Nacional de La Pampa
3 (Triticale) 33 A/17 UNLPam Universidad Nacional de La Pampa
4 (Triticale) 47 A/17 UNLPam Universidad Nacional de La Pampa
5 (Triticale) 2 A/17 UNLPam Universidad Nacional de La Pampa
6 (Triticale) 45 A/17 UNLPam Universidad Nacional de La Pampa
7 (Triticale) 36 A/17 UNLPam Universidad Nacional de La Pampa
8 (Triticale) 63 A/17 UNLPam Universidad Nacional de La Pampa
9 (Triticale) 27 A/17 UNLPam Universidad Nacional de La Pampa
10 (Triticale) 18 A/17 UNLPam Universidad Nacional de La Pampa
11 (Triticale) 46 A/17 UNLPam Universidad Nacional de La Pampa
12 (Triticale) CIMMITS820 CIMMYT Universidad Nacional de La Pampa
13 (Triticale) CIMMITS30 CIMMYT Universidad Nacional de La Pampa
14 (Triticale) CIMMITS835 CIMMYT Universidad Nacional de La Pampa

15 (Trigo) ACA 601 ACA Asociacion De Cooperativas

Argentinas
16 (Trigo) Nandubay Dor.l Asociados Don Mario S.A.
Mario

Los genotipos se sembraron en maceta bajo un disefio en bloques completamente
aleatorizado, con tres repeticiones el dia 4/08/2020. Las macetas de 10 1 se llenaron de




tierra proveniente de la capa arable de un suelo que se clasific6 como Paleoustol
petrocalcico (Soil Survey Staff, 2014) con proporciones de 10% de arcilla, 25% de limo
y 65% de arena (textura franco arenoso) y valores promedio de pH = 6.1, nitratos = 16.4
mg kg, fosforo = 10.8 mg kg' y 1.5% de materia orgdnica. En cada maceta se
sembraron ocho semillas que posterior a la germinacion se ralearon para obtener cuatro
plantas equidistantes por macetas. El ensayo se mantuvo a la intemperie y se aplicaron
riegos complementarios de 800 ml de agua cada 48 a 76 hs dependiendo de demanda
hidrica y comenzaron el 16/9 hasta el fin del ciclo. En este experimento se generaron
dos condiciones hidricas (CH) que comenzaron desde la etapa de macollaje y
finalizaron en floracion. Estas condiciones hidricas fueron: sin estrés hidrico, que
consistio en mantener los riegos de 800 ml de agua suplementaria por maceta y con
estrés hidrico al que se redujo el riego a 400 ml de agua suplementaria por maceta. Los
dias 14/9 y 1/10 se fertilizaron todas las macetas con urea a razon de 50 kg ha™'.

En floracion se registraron los dias trascurridos desde germinacion a floracion (DaF) y
se cosecharon dos plantas por maceta, se llevaron a estufa de conduccion forzada
durante 48 hs para obtener el peso seco de biomasa aérea en floracion (BeF) y el peso
de la espiga (PEF). A madurez fisioldgica se cosecharon las dos plantas restantes, se
llevaron a estufa de conduccion forzada durante 48 hs y se determinaron los caracteres
biomasa aérea (BeMF), peso seco de la espiga a cosecha (PE), nimero de espigas (NE),
numero de granos (NG), longitud de la espiga (LE), nimero de espiguillas por espiga
(NEE), peso de mil granos (PMGQG), rendimiento de granos (Rend) e indice de cosecha
(IC). Con los caracteres nimero de granos y peso de la espiga se determind el
coeficiente de fertilidad en floracion (CFEf = numero de granos / peso seco de la espiga
en floracion) y el coeficiente de fertilidad en cosecha (CFEc = nimero de granos / peso
del chaff de la espiga en madurez fisiologica).

La tolerancia a la sequia del rendimiento de grano en los genotipos se calculé6 mediante
nueve indices de tolerancia a la sequia (Tabla 2), y se determind la pérdida de
rendimiento (PR)

donde Rs: rendimiento sin estrés hidrico y Rc: rendimiento con estrés hidrico.

Para poder discriminar entre las especies y genotipos, se generd un ranking a partir de
los valores de sus indices de tolerancia a la sequia (segun criterio de clasificacion, Tabla
2), PR y los valores de rendimiento de grano bajo las dos condiciones hidricas; en los
cuales se les asignd un numero entre 1 y 15, en que el valor de 1 corresponde al mejor
representante de ese indicador y 15 al peor, luego se promediaron estos valores y de
esta manera quedaron clasificados los genotipos en un ranking, donde los de menor
valor promedio ocuparan los primeros puestos del ranking y viceversa.

Los valores de los caracteres, en los casos convenientes, se expresaron en funcion del
promedio de macollos o sobre el total por planta. Con los datos obtenidos se realiz6 un
andlisis de la varianza y comparacion de medias con la prueba de significancia minima
LSD, y comparaciones mediante contrastes ortogonales entre las lineas experimentales
de triticale y los cultivares de trigo; el andlisis se realizd6 con modelos lineales
generalizados mixtos. Con los indices de tolerancia se realizd un andlisis mediante



componentes principales que se graficé en un biplot. Todos los analisis se desarrollaron
con el software InfoStat (Di Rienzo et al., 2020).

Tabla 2: Férmulas matematicas y criterio de seleccion para indices de tolerancia a la

sequia.
Formula Indice Criterio de Referencia
seleccion
Tolerancia Valor minimo Rosielle and
Hamblin (1981)
Productividad media Valor maximo Rosielle and
Hamblin (1981)
Productividad media Valor maximo Fernandez (1992)
geomeétrica
Media harmoénica Valor maximo Bidinger et al.
(1987)
Indice de Valor minimo Fischer and Maurer
susceptibilidad a (1978)
seguia
Indice de tolerancia Valor maximo Fernandez (1992)
a la sequia
Indice de Valor maximo Gavuzzi et al.
rendimiento (1997)
Indice de estabilidad Valor maximo Bouslama and
del rendimiento Schapaugh (1984)
Indice relativo de Valor maximo Fischer and Wood
sequia (1979)

: Rendimiento promedio de todos los genotipos en condiciones de estrés; : Rendimiento promedio de
todos los genotipos en condiciones sin estrés; : Rendimiento del genotipo en condiciones de estrés; :
Rendimiento del genotipo en condiciones sin estrés.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las precipitaciones durante el periodo del ensayo tuvieron un comportamiento por
debajo del promedio historico, con un total de 272.9 mm en el ciclo. La mayor cantidad
de precipitaciones resultdé en el mes de septiembre, muy proximo al inicio de la
fertilizacion nitrogenada, esto pudo lixiviar la fertilizacion aplicada (14/09) y por tal
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motivo se decidio aplicar otra dosis de fertilizacion a los 17 dias (Figura 1). Cabe
destacar que las precipitaciones ocurridas durante el ciclo siempre resultaron
insuficientes para el desarrollo del cultivo y no limitaron la aplicacion de riego
complementario.
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Figura 1: Precipitaciones durante el ciclo del cultivo 2020 en Santa Rosa, La Pampa,
Argentina. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos procedentes de Méndez et al.
(2021).

Analisis estadistico

El andlisis de la varianza para los caracteres evaluados en el estadio de floracion se
presenta en la (Tabla 3). El caracter dias a floracion (DaF) presento interaccion entre los
factores Genotipo x Condicion Hidrica (G x CH) con una significancia estadistica de p
= 0.002; y no se diferenciaron las lineas experimentales de triticale respecto de los
cultivares de trigo. El peso de la espiga en floracion (PEF) arrojo diferencias entre
genotipos y los triticales se diferenciaron de los trigos. La biomasa aérea en floracion
(BeF) y el PEF se diferenciaron entre genotipos y condicion hidrica, pero no entre los
triticales y trigos.

Tabla 3: Significancia estadistica de genotipos de triticale y trigo evaluados bajo dos
condiciones hidricas para los caracteres en floracion.

Dias a floracion Biomasa aérea en Peso de espiga en
(DaF) floracion (BeF) (g) floracion (PEF) (g)
Por planta Por planta
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Genotipo (G) <0.0001 0.013 0.0044

Triticale vs Trigo 0.3212 0.6309 0.9461"
Condicion 0.7652 <0.0001 <0.0001

Hidrica (CH)
G x CH 0.0025 0.6762 0.5957

ns . . . . .
= diferencia no significativa.

Los dias a floracion (DaF) resultaron en promedio 88.9 dias, con valores minimos de 83
dias y maximos de 99 dias; resultados similares fueron reportados en triticale cultivados
en inverndculo por Ferrari et al. (2018a). Los triticales no presentaron una clara
tendencia del ciclo entre las dos condiciones hidricas (Figura 2); se destaco el genotipo
10 con el ciclo mas las largo en ambas condiciones hidricas (96.1 dias en promedio) y el
genotipo 12 con el ciclo mas corto en ambas condiciones hidricas (84.0 dias en
promedio). Los 2 cultivares de trigo promediaron los 89.5 dias y disminuyeron el ciclo a
floracion en 1.3 dias en la condicion hidrica con estrés. La interaccion entre el factor
genotipo y condicion hidrica no permitié determinar una tendencia clara en cuanto al
efecto de déficit hidrico sobre los genotipos. Buenrostro-Rodriguez et al. (2022)
también reportaron interaccion G x CH en genotipos de trigo, con una disminucion del
ciclo en 1.5 dias, similar a la reportada en este estudio. Una gran variacion genotipica en
los dias hasta la antesis podria ser utilizado con éxito para mejorar la adaptabilidad a
entornos especificos (Brouwer, 1977; Giunta et al., 2001).
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Figura 2: Dias a floracion y significancia estadistica de la interaccion Genotipo X
Condicion Hidrica en genotipos de triticale y trigo bajo dos condiciones hidricas. Letras
distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05).

La biomasa en floracion (BeF) present6 una diferencia del 34.5 % entre la condicion sin
déficit hidrico respecto de la condicion con déficit hidrico, esto demostr6 un claro efecto
de la condicién hidrica sobre la biomasa (Tabla 4). Las lineas de triticale 4, 10y 7 se
destacaron con 9.99 g en promedio de BeF (16.4 % mas que el resto de los genotipos);
mientras que las lineas 13, 9 y 12 presentaron menores BeF (6.42 g en promedio).
Sutton & Dubbelde (1980) reportaron en trigo y triticale que las plantas no estresadas
generaron mayor biomasa y a su vez esta varid entre genotipos; y a diferencia de este
trabajo los triticales generaron mayor BeF que los trigos.

El peso de la espiga en floracion (PEF) resultd en promedio 2.07 g, la condicidon sin
estrés hidrico super6 en un 31.7 % a la condicion con estrés hidrico (Tabla 4). Balbi et
al. (2013) también reportaron en trigo diferencias en el PEF ante diferentes condiciones
limitantes de radiacion. Las lineas triticales 14, 10 y 4 se caracterizaron por presentar
altos valores de PEF (2.65 g en promedio); mientras que el menor valor de PEF fue para
el genotipo 13 (1.37 g).

Tabla 4: Genotipos de triticale y trigo bajo dos condiciones hidricas para los caracteres
en floracion.

Biomasa aérea en | Peso de espiga en
Fuente de Dias a floracion (g) floracion (g)
variaciéon floracién (DF) (BeF) (PEF)
Por planta Por planta
1 (Triticale) 87.8 de 8.12 bede 1.96 bede
2 (Triticale) 87.7 de 7.45 cde 1.88 cde
3 (Triticale) 86.5 ef 8.35 abcde 2.13 abed
4 (Triticale) 89.0 cd 10.80 a 2.55 abe
5 (Triticale) 88.3 de 8.95 abc 2.34 abc
5 6 (Triticale) 87.8 de 8.53 abced 1.94 cde
z 7 (Triticale) 933D 9.15 abc 2.30 abc
& 8 (Triticale) 91.2 be 9.14 abc 2.00 abcde
g 9 (Triticale) 88.5 de 6.33 de 1.53 de
&) 10 (Triticale) 96.2 a 10.04 ab 2.69 ab
12 (Triticale) 84.0¢g 6.98 cde 1.54 de
13 (Triticale) 84.7 fg 597e 1.37¢
14 (Triticale) 90.0 cd 8.57 abed 273 a
15 (Trigo) 89.3 cd 8.52 abed 2.16 abcd
16 (Trigo) 89.7 cd 7.50 cde 1.96 bede
DMS 243 2.50 0.73
Condicion Sin estrés 89.0 a 10.02 a 2.46 a
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Hidrica
(CH)

hidrico

Con estres 88.9 a 6.56 b 1.68 b
hidrico
DMS 0.89 0.91 0.26

Letras distintas en la misma fila, de cada fuente de variacion, indican diferencias significativas entre

tratamientos (p<0.05).

El andlisis de la varianza para los caracteres evaluados en madurez fisioldgica se
presenta en la (Tabla 5). Todos los caracteres evaluados en la tabla 5 excepto IC
presentaron diferencias entre los trigos y los triticales. El caracter biomasa en madurez
fisiologica (BeMF), peso de la espiga (PE), nimero de espiguillas por espiga (NEE),
nimero de granos (NG) y peso de mil granos (PMG) presentaron significancia
estadistica para los factores Genotipo (G) y Condiciéon Hidrica (CH). Numero de
espigas (NE) e indice de cosecha (IC) mostr6 diferencias entre Genotipos. El peso de
mil granos (PMGQG) tuvo significancia para la interaccion (G X CH).

La biomasa aérea en madurez fisiologica (BeMF) fue afectada por la condicion hidrica,
dando mayores pesos para el tratamiento sin estrés hidrico, con un 16.5% mas de
biomasa en promedio respecto del tratamiento con estrés hidrico (Tabla 6). La
reposicion del riego después de la floracion permitié que las diferencias entre el efecto
del estrés hidrico respecto del tratamiento sin estrés hidrico de la biomasa se atenuaran
(34.5 % de BAF vs 16.5 % de BeMF) Buenrostro-Rodriguez et al. (2022) también
reportan el efecto del riego como la componente de mayor impacto en la expresion de la
biomasa. La produccion de biomasa es directamente proporcional a la fotosintesis, por
lo que la senescencia de las hojas se acelera con la falta de agua (Senapati et al., 2019);
la produccién de asimilados es menor bajo sequia (Abdoli & Saeidi, 2013), por lo que el
rendimiento de biomasa se reduce bajo el estrés por sequia (Alexieva et al., 2001;
Taheri et al., 2011). Las lineas de triticale promediaron los 18.9 gr y superaron en un 29
% a los cultivares de trigo (13.3 gr); entre las tres lineas de mayor BeMF se destacaron
la 9, 13 y 2 con 21.7 gr en promedio. Resultados de estudios similares dieron una
diferencia desde un 18% BeMF en genotipos de triticales respecto de trigos
(Dominguez et al., 2016), hasta de un 30 % (Quiroz-Mercado, 2015). El triticale
granifero es un cereal adaptado a zonas de alta variabilidad hidrica, puesto que requiere
alrededor de un 30% menos de agua para lograr igual cantidad de biomasa que el trigo
(Hede, 2000).

BeM PMG
PE(g) | IC NEE NG NE | LE (cm)
Fg) | ° )
pf;?lrta Por Por Pi)ogz)erdl Pi)ogfrdl Por Promedi
planta | planta tallo tallo planta 0 por
tallo
Genoti
e?é)lp ° | <001 0'200 <001 | <001 | <001 | <001 | <0.01 | <0.01
Trigo vs
.. <0.01 | <0.01 | <0.50m <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.94
triticale




Condicion
Hidrica <0.01 | 0.002 | 0.09 <0.01 <0.01 0.001 0.44" <0.01
(CH)

Gx CH 0.21= | 0.96™ | 0.48" 0.38™ 0.94 0.04 0.59™ 0.85™

Tabla 5: Significancia estadistica de genotipos de triticale y trigo evaluados bajo dos
condiciones hidricas para los caracteres en madurez fisioldgica y cosecha.

ns . . . . .
= diferencia no significativa.

El peso de la espiga (PE) presenté un aumento del 13.3 % de la condicion sin estrés
hidrico respecto de la condicidon con estrés hidrico. Segun Giunta et al. (1993) este
estrés no permite llegar al llenado de grano adecuado, por lo que los rendimientos de
espiga son bajos. Los resultados obtenidos difieren de los reportados por Ambrosino
(2011) en siembras en macetas de genotipos triticale y tricepiro, en que el estrés hidrico
no gener6d cambios de PE respecto de la condicion sin déficit. Cantarero (2018) en una
experimentacion de trigos en diferentes localidades, reportd que la deficiencia hidrica
redujo significativamente el PE, 19 % en una localidad y 34 % en otra. Donde el efecto
nivel hidrico fue el componente de varianza que explicd la mayor proporcion de la
variabilidad total del PE (38,7%), seguido por el efecto del cultivar (26,1%) y la
localidad (14,8%). Los triticales se destacaron por sobre los trigos, con un 29.8 % mas
de PE. En la tesis de Bortolotti & Fuhr (2012) realizada en parcelas los triticales
presentaron mayor peso de la espiga con 3.12 g en promedio para 2 variedades de
triticale y 2.45 g para el promedio de 5 variedades de trigo, dando 21,4% mas de peso
de la espiga a favor de los triticales. Entre los triticales se destacaron las lineas 2, 13 y 3
que promediaron los 12.9 gr.

El indice de cosecha (IC) resultdé en promedio 42.87 %. Las lineas de triticale
promediaron 42.9 % y no se diferenciaron del 42.4 % que promediaron los cultivares de
trigo (Tabla 6). Martinez Cruz et al. (2020) encontr6 diferencias de IC en trigo harinero
ante la aplicacion de una ldmina de riego completa, no encontrando diferencias entre los
IC de las laminas disminuidas. Sin embargo, Thapa et al. (2019) mencionaron que
menores regimenes hidricos no afectaron el indice de cosecha lo cual concuerda con lo
encontrado en este estudio. El indice de cosecha solo disminuye significativamente con
la sequia intensa (Giunta et al., 1993). El indice de cosecha es la relacion entre el
rendimiento de grano y el rendimiento bioldgico que determina la capacidad de las
plantas para translocar materias fisiologicas a los granos (Moayedi et al., 2010).
Algunos cultivos como los cereales, acumulan reservas en los tallos antes de la antesis,
los cuales pueden ser utilizados para el llenado de los granos en adicion a los asimilados
presentes, contribuyendo de esa manera a un mejor indice de cosecha bajo condiciones
de estrés (Blum et al. 1994, Gent 1994). El secado controlado del suelo puede promover
la removilizacion de reservas de carbono durante el llenado del grano de trigo y mejorar
el indice de cosecha; especialmente cuando el cultivo esta creciendo en condiciones de
alta disponibilidad de nitrogeno (Yang et al., 2001). Entre los genotipos de mayor IC se
destacan las lineas de triticale 3, 5 y 2 (46.9 % en promedio); mientras que los menores
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IC promediaron 39.4 % y estuvieron representados por las lineas de triticale 10y 4 y el
cultivar de trigo 16.

El nimero de espiguillas por espiga (NEE) resultdé en promedio 20.7, con valores
minimos de 11.3 y méximos de 31.6. La condicion sin déficit hidrico promedi6 en 21.5
NEE y se diferenci6 de los 19.8 que presentd la condicion con déficit (Tabla 5);
Ambrosino (2011) también report6d diferencias entre condiciones hidricas, aunque con
valores superiores de NEE (25 y 23), en genotipos de triticale y tricepiro. El nimero de
espiguillas por espiga es uno de los principales factores que determinan el rendimiento
total de la planta y se ve muy afectado por la sequia (Nawaz et al., 2012). De acuerdo
con Ghulam et al. (1999) el estrés por sequia, ya sea en la fase vegetativa o en la
reproductiva, muestra un efecto de silenciamiento en el nimero de espiguillas por
espiga. El NEE de las lineas de triticale promedi6 los 21.8 y se diferenci6 de manera
notoria de los 14.1 que reportaron los cultivares de trigo. La linea 2, 7 y 10 promediaron
24.1 NEE y se destacaron por presentar mayor NEE; resultados similares fueron
reportados en genotipos de triticale cultivados en maceta (Ferrari et al., 2018a).

El andlisis del nimero de granos (NG) arrojo6 diferencias ante las condiciones hidricas,
la condicion sin estréspresentd un 8.9 % mas granos frente a la condicidon con estrés
(Tabla 6); estos resultados concuerdan con los reportados por Giunta et al. (1993); Kilic
& Yagbasanlar (2010) y Ambrosino (2011). El estrés por sequia aumenta las espiguillas
infértiles por espiga en el trigo (Akram et al., 2004); durante la fase de desarrollo del
polen produce gametas estériles, por lo que la fecundacion se ve perturbada (Manjarrez-
Sandoval et al., 1989). Los trigos presentaron menor NG (29.0) que los triticales (44.1),
con una diferencia del 34.1% entre especies; resultados de un estudio similar condicen
con que el triticale produjo un 25 % superior en NG que el trigo (Dominguez et al.,
2016), y un estudio realizado a campo de Quiroz-Mercado (2015) arroj6 una diferencia
del 28.8 %. El triticale posee la mayor capacidad de sostener granos por espiga, que es
uno de los componentes mds importantes en la generacion de rendimiento de grano y en
la seleccion de variedades para ambientes semiaridos (Fernandez, 2013). Las lineas de
triticales que se destacaron fueron la 3, y 2 que promediaron 50.4 granos por espiga y
superaron al promedio de triticales en un 12.5 %.

El peso de mil granos (PMGQ) resulté en promedio 34.8 g, la interaccion entre el factor
genotipo y condicioén hidrica no permitié determinar un comportamiento claro de los
genotipos ante el déficit hidrico. El rendimiento y sus componentes en trigo y el triticale
se ven afectados de forma diferente por el estrés hidrico en relaciéon con su momento e
intensidad. Mientras que una sequia intensa afecta principalmente al nimero de granos
por unidad de superficie a través de una disminucion general de la fertilidad, una sequia
leve s6lo provoca una disminucion del peso medio del grano (Giunta et al., 1993). Los
triticales no presentaron una clara tendencia del ciclo entre las dos condiciones hidricas
(Figura 3); y se destaco la linea de triticale 7 con el PMG mas alto en ambas
condiciones hidricas (42.5 g en promedio) y el cultivar de trigo 16 con el PMG mas bajo
en ambas condiciones hidricas (21.8 g en promedio). Los 2 cultivares de trigo
promediaron 25.7 g y la tendencia fue una disminucion del PMG en la condiciéon con
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estrés hidrico (4.3 g). Los triticales produjeron 29.3 % mas PMG en relacién a los
trigos; este resultado supera al 7% reportado por Quiroz-Mercado (2015). En general, se
puede apreciar una tendencia de aumento del 7.6 % del PMG en la condicién sin
limitante hidrica; Quiroz-Mercado (2015) no reportd diferencias entre regimenes
hidricos.
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Figura 3: Peso de mil granos (PMGQG) y significancia estadistica de la interaccion
Genotipo x Condicion Hidrica en genotipos de triticale y trigo bajo dos condiciones
hidricas. Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05).

El nimero de espigas fértiles (NE) reveld que este cardcter no fue afectado por las
condiciones hidricas impuestas, al igual que lo reportado por Quiroz-Mercado (2015).
Los cultivares de trigo presentaron mayor NE por planta con 7.4 espigas en promedio y
se diferenciaron de las 5.2 del triticale (Tabla 5). La linea de triticale 13 y los cultivares
de trigo 15 y 16 presentaron el mayor NE (7.6 en promedio); mientras que las lineas 7,
10 y 4 fueron las de menor NE (3.9 en promedio). Minetti & Rivas, (2017) comunicaron
que los trigos incrementaron la cantidad de NE ante condiciones favorables de
fertilidad, disminuyendo una cierta proporcion el nimero de granos por espiga, mientras
que los triticales no respondieron al aumento de fertilidad.

Los resultados de longitud de espiga (LE) presentaron mayores valores para el
tratamiento sin déficit hidrico con un 9 % superior a la condicidon con déficit hidrico. La
longitud de la espiga, aunque se ve vagamente afectada por el estrés de la sequia en
comparacion con otros caracteres que atribuyen el rendimiento (Kilic & Yagbasanlar,
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2010), la falta de régimen de humedad antes de la floracion causa una disminucion de la
longitud de la espiga, el efecto de la sequia sobre la longitud de la espiga es mas
pronunciado después de la 6* semana de emergencia que después de la siembra
inmediata (Nawaz et al., 2012). La longitud de la espiga responde mas adversamente a
la sequia terminal, seguida por la sequia después de la etapa de desbrote, la sequia
prefloral y finalmente la sequia postfloral (Mirbahar et al., 2009). Los triticales se
diferenciaron de los trigos al presentar mayor LE, con una superioridad del 22%. El
mayor valor de LE lo obtuvo la linea de triticale 10 con 10.9 cm en promedio por tallo y
los menores valores para los cultivares de trigo 16 y 15 con un promedio de 6,85. La LE
se reduce en todos los cultivares de trigo en cierta medida dependiendo del momento de
la aplicacion de la sequia (Saleem, 2003).

Tabla 6: Genotipos de triticale y trigo bajo dos condiciones hidricas para los caracteres
en madurez fisiologica y cosecha.

BeMF PMG
Fuente de (@ PE (g) IC NEE NG (@) NE LE (cm)
variacion Por Por Por Promedio | Promedio i Por | Promedio
planta | planta | planta por tallo por tallo pl. por tallo
19.08 11.65 42.16 42.79 36.48 | 4.9
LAY | gbede | abe | bed | 2210PC | peder b | ¢ | >20cd
2(Tt) | 21.17ab 13.11 45.89 24.46 a 49.72 a 3725 | 51 9.16 cd
a abc b c
3(Tt) | 20 abe 12576 4667a | 2241bc | 5122a 3%7 4é8 9.99 b
16.25 9.39 36.7 | 4.2
4 (Tv) cdef cde 36.59 ¢ 23.55 ab 40.82 defg b od 10.02 ab
19.44 12.13 37.67 | 5.0
5(TY) abed ab 46.61ab | 21.01cd | 47.42 abcd b . 9.18 cd
15.74 10.82 44.23 45.35 36.77 | 4.9
6(T9 defg abcd abcd 19.65 df abcde b c 8.69d
15.44 9.40 43.98 42.50 | 3.1
2 7 (Tt) ofg bede abed 24.04 ab 50.46 a N q 10.19 ab
S 2 18.97 10.93 41.48 45.08 35.19 | 4.9
% S 8 (To) abcde abed cd 2149 cd abcde bc c 963 be
&)
9 (Tt) 2232 a 12.67 41.87 20.92 cd 42.47 cdef 36.68 | 5.3 8.67d
a cd b bc
18.38 10.82 40.87 3512 | 4.5
10 (Tt) bedef abed de 23.83 ab 48.99 abc be . 1093 a
20.42 12.45 4487 3524 | 6.8
12 (Tt) ab N abed 17.61 f 36.01 fgh be ab 7.78 €
13 (Tt) 21.64 12.83 41.09d 18.74 ef 34.3 gh 31.02-) 8.2 7.55 ef
ab a cd a
17.97 10.46 41.85 3471 | 5.5
14 (Tt) bedef abed od 23.59 abce 39.20 efg be be 9.81 bc
8.81 44.03 . 29.52 | 7.7
15(Tg) | 14.58 fg de abed 13.23 g 26.48 i d q 6.99 fg
16 (Tg) | 12.01g | 7.32¢ 4(21':5 1479 g 31.69 hi 21(‘386 72'11 6.71g
DMS 3.88 2.73 4.45 1.92 7.21 434 | 140 0.77
Condicion Sin 19.87a | 11.83 | 43.56a 21.54a 44.10 a 36.17 | 5.38 933a
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hidrica estrés a a a
(CH) hidrico
Con
estrés 16.58 b 10.25 42.18 a 19.86 b 40.16 b 33.62 | 5.58 8.60b
4 b b a
hidrico
DMS 1.41 0.99 1.62 0.70 2.63 1.58 | 0.51 0.28

Letras distintas en la misma fila, de cada fuente de variacion, indican diferencias significativas entre
tratamientos (p<0.05).

El caréacter rendimiento de granos presentd significancia estadistica p < 0.05 para los
factores Genotipo, Trigo vs Triticale y Condicion Hidrica; y no arrojo diferencias para
el factor Genotipo x Condicion Hidrica (Tabla 7).

Tabla 7: Significancia estadistica en genotipos de triticale y trigo evaluados bajo dos
condiciones hidricas para el caracter rendimiento de granos.

Rendimiento de grano
(Rend)
Por planta

Genotipo (G) <0.0001
Trigo vs Triticale 0.0001
Condicion Hidrica

(CH) 0.0017
G xCH 0.8881

El rendimiento de grano (Rend) ante la condicién hidrica limitante arroj6 una
disminucién del 15 % respecto a la condicion sin estrés hidrico (Tabla 8). El estrés por
sequia interfiere con los procesos de crecimiento y fotosintesis de las plantas, lo que se
considera la causa principal de la reduccion del rendimiento del grano (Almeselmani et
al., 2011). Los triticales se diferenciaron de los trigos, con un 31,7 % mas de
rendimiento que el promedio de los trigos. En coincidencia con Quiroz-Mercado (2015)
en que la comparacion entre tratamientos de riego y secano post-antesis arrojo que las
diferencias en rendimiento y biomasa aérea fueron por el efecto del riego, y en el que el
triticale supero al trigo en 29% en rendimiento. El triticale es mas resistente a la sequia
que el trigo (Morgan, 1992; Oettler, 2005); Giunta et al. (1993) reportaron una
reduccion significativa del rendimiento en trigo candeal respecto al triticale ante estrés
hidrico. Fernandez (2013) determind, ante un estrés hidrico en encafiazon, que el
rendimiento de triticale present6 una reduccion del 22.4%, en trigo candeal del 32.2 % y
trigo pan del 35.3%.

Los mayores rendimientos se obtuvieron en las lineas 2, 3 y 12 de triticale, mientras que
los rendimientos mas bajos se observaron en los 2 cultivares de trigo 16 y 15 (Tabla 8).
Para Estrada-Campuzano et al. (2008) el rendimiento de grano de triticale es superior al
de trigo debido a una mayor materia seca en antesis y en madurez, asociada con una
mayor eficiencia en el uso de la radiacidon, probablemente debido a una mejor
distribucion de luz dentro del canopeo.
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Tabla 8: Genotipos de triticale y trigo bajo dos condiciones hidricas para el caracter

rendimiento.
Rendimiento
Fuente de (Rend) (2)
variacion Por planta
1 (Triticale) 8.05 abcde
2 (Triticale) 9.74 a
3 (Triticale) 9.37 ab
4 (Triticale) 6.48 de
5 (Triticale) 8.88 abc
) 6 (Triticale) 7.94 abced
g 7 (Triticale) 6.76 de
£ 8 (Triticale) 7.85 bed
g 9 (Triticale) 8.98 abc
O 10 (Triticale) 7.59 bed
12 (Triticale) 9.2 abc
13 (Triticale) 8.95 abc
14 (Triticale) 7.37 cd
15 (Trigo) 6.24 de
16 (Trigo) 5.02¢
DMS 1.84
Y Sin estrés hidrico 8.44 a
Condicion -
hidrica (CH) Con estrés 7.34b
hidrico
DMS 0.67

Letras distintas en la misma fila, de cada fuente de variacion, indican diferencias significativas entre
tratamientos (p<0.05).

El caracter coeficiente de fertilidad de la espiga en floracion (CFEf) present6 diferencias
para el factor Genotipo y Condicion Hidrica; y los trigos no se diferenciaron de los
triticales. Para el caracter coeficiente de fertilidad de la espiga en cosecha (CFEc) hubo
significancia estadistica para los factores Genotipo, Trigo vs Triticale y Condicion
Hidrica (Tabla 9).
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Tabla 9: Significancia estadistica del coeficiente de fertilidad de la espiga en floracion
(CFEf) y en cosecha (CFEc) de genotipos de triticale y trigo evaluados bajo dos
condiciones hidricas.

Coeﬁc1epte & fert111c‘12’1d Coeficiente de fertilidad de la
de la espiga en floracion e G esseE 0 (O k)
(CFEf) P1g
Por planta Por planta
Genotipo (G) 0.0115 <0.0001
Trigo vs 0.3925" <0.0001
Triticale
Condicion
hidrica (CH) 0.0023 0.0001
G x CH 0.8872™ 0.4008 ™

ns . . .
= no significativo.

El coeficiente de fertilidad de la espiga en floracion (CFEf), ante condiciones de estrés,
incrementd un 44 % (Tabla 10). Gazaba (2018) observo diferencias de 56% en CFEf a
favor del ambiente que recibi6 la mitad de las precipitaciones respecto de otro ambiente.
La linea 13 de triticale resulté la de mayor valor de CFEf con 215.7 granos g chaff'; y el
menor valor fue para linea 14 de triticale con 81.4; estos resultados revelan una gran
variabilidad entre los genotipos. Segun Gazaba (2018) el CFEf puede variar su
estabilidad seglin los genotipos y los ambientes analizados.

El CFEc se vio afectado por la condicion hidrica al incrementar un 9 % ante la
condicion con déficit hidrico (Tabla 10). Gazaba (2018) determin6 que el ambiente con
menor régimen hidrico obtuvo mayores CFEc respecto del ambiente con mayor régimen
hidrico, y que los CFEc generaron en promedio menores valores que los CFEf. Los
genotipos de trigo presentaron un 28 % de CFEc mayor respecto de los triticales, y los
valores estuvieron dentro del rango de los reportados por Pretini et al. (2018). Las lineas
de triticale 1, 4 y 7 presentaron los menores CFEc con un promedio de 59.6 granos g
chaff-1. Gazaba (2018) también encontr¢6 significancia para genotipos y ambientes, y al
igual que este trabajo no encontr6 interacciones G x A.
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Tabla 10: Coeficiente de fertilidad de la espiga en floracion (CFEf) y en cosecha (CFEc)
de genotipos de triticale y trigo bajo dos condiciones.

CFEf CFEc
Fuente de (granos g (granos g
variacion chaff’) chaff")
Por planta Por planta
1 (Triticale) 128.8 bedef 593 f
2 (Triticale) 161.9 abcede 73.5 be
3 (Triticale) 128.4 bedef 72.3 bed
4 (Triticale) 68.2 f 59.8 f
5 (Triticale) 112.5 cdef 73.0 bed
6 (Triticale) 141.2 abcdef 72.6 bed
Genotipo 7 (Triticale) 86.0 def 590.8 f
(G) 8 (Triticale) 164.2 abed 72.0 bed
9 (Triticale) 203.8 ab 63.8 ef
10 (Triticale) 88.3 def 65.5 def
12 (Triticale) 173.3 abc 75.0 be
13 (Triticale) 215.7 a 70.3 bede
14 (Triticale) 81.4 ef 68.2 cde
15 (Trigo) 104.6 cdef 78.0b
16 (Trigo) 127.2 bedef 95.1a
DMS 82.1 7.83
Condicién Sin estrés hidrico 108.4 b 67.5b
h(lgli_ll‘;a Con estrés hidrico 156.2 a 73.5a
DMS 29.9 2.86

Letras distintas en la misma fila, de cada fuente de variacion, indican diferencias significativas entre
tratamientos (p<0.05).

Correlaciones

Las correlaciones entre los caracteres bajo las dos condiciones hidricas (Tabla 11) no
presentaron diferencias de amplia magnitud, de signo o de significancia, por lo que se
decidid realizar la interpretacion en base al promedio de las dos condiciones hidricas
(Tabla 12). El rendimiento de grano (Rend) de los genotipos evaluados presentd una
alta correlacion positiva con la biomasa en madurez fisioldgica (BeMF) (r = 0.93; p <
0.01). Una mayor capacidad de removilizacion de fotoasimilados del tallo al grano
contribuye a un mayor rendimiento del grano y sus componentes (Lopez-Castanieda &
Richards, 1994; Lopez-Castaneda et al., 2011). Quiroz-Mercado (2015) en un estudio en
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trigo, cebada y triticale, reportd que el rendimiento de granos estuvo correlacionado de
manera positiva con la biomasa aérea (r = 0.94) independientemente de la especie y el
régimen hidrico; en el mismo sentido Giunta et al. (1999) obtuvo una correlacion
promedio de r = 0.88 en triticales, y Velasco Lopez et al. (2021) de 0.76 en triticale.
Segun Garcia (2011), la biomasa en madurez fisiologica producida en el ciclo esta
estrechamente relacionada con el rendimiento y componentes de rendimiento. El Rend
también se correlaciono con el peso de la espiga (PE) (r = 0.99; p < 0.01); Coldeira &
Ruggiero (2011) de maera contraria reportaron un valor de correlacion de solo 0.22 para
trigo pan entre estos caracteres. La biomasa en madurez fisiologica (BeMF) se
correlaciona con el PE con un coeficiente promedio de r = 0.96 (p <0.01).

La biomasa en floracion (BeF) estuvo correlacionada con el peso de la espiga en
floracion (PEF) con un valor de r = 0.90 (p < 0.01); Millares & Gonzalez (2010)
obtuvieron una correlacion entre peso de la espiga en antesis y biomasa en antesis de
0.44 para trigos de ciclo largo y 0.73 para trigos de ciclo corto. El PEF se correlacion6
negativamente con el coeficiente de fertilidad de la espiga en floracion (CFEf) (r = -
0.71; p < 0.01); Terrile et al. (2017) obtuvieron un valor similar de correlacion de -0.73
en un estudio realizado en trigos.

El nimero de espiguillas por espiga (NEE) presentd una alta correlacion con a la
longitud de espiga (LE) (r = 0.88; p < 0.01); Ferrari et al. (2018) reportd un valor
similar de r = 0.87 en triticale, mientras que Gulmezoglu et al. (2010) encontraron una
correlacion de 0.72 en los triticales y 0.75 en trigo pan. EI NEE también se correlaciond
con el nimero de granos (NG) (r = 0.75; p < 0.01); resultados similares de r = 0.74 en
triticale y r = 0.76 en trigo pan fueron reportados por Gulmezoglu et al. (2010). E1 NG
presentd una correlacion positiva con la longitud de espigas (LE) (r = 0.72; p < 0.01);
Gulmezoglu et al. (2010) encontraron una correlacion de 0.53 en los triticales y 0.65 en
el trigo pan.

El namero de espigas (NE) se correlacion6 en forma positiva con el coeficiente de
fertilidad de la espiga a cosecha (CFEc) (r = 0.90; p < 0.01); (Terrile et al., 2017)
encontraron en trigo evaluados en parcelas valores de (0.83).
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Tabla 11: Coeficiente de correlacion de Pearson para caracteres asociados al
rendimiento de grano en genotipos de triticale y trigo bajo dos niveles hidricos.

Condicion Hidrica: Con Estrés
Variables
Rend|BeMF| BeF [PEF | PE | IC |NEE|NG |[PMG| DaF | NE | LE |CFEc] CFEf
Rend| - 10095 '0‘107 '0;12 09910381023 l041l027{-018~1043]013~[032] 043
Reme 09| - 004 '0"‘09 0961008025033 0'"14 012510481015 1034] 042
Rep| - 010] | | g7 [-007|-0.14) ) 5 [0-10]0.13] 5y |-0.16] 5y [015] s
% |[PEE L0020 '0‘;19 oo} . |0-13 '0"‘16 0135 0."15 0'“12 032 1-024] 027 l.024] -071
i -0.20 0.18
M | PE [0098]0095]-013] " = 1020f023[0380" °1.010~]048]014~]034] 044
& IC 10461010 '0;12 '0;07 0as] - 1%%0aifoaf 010 '0;03 2002 0'"04 013"
g NEE|0291029 o100 040311005 - lo721044] 040 053] 087 1.057] -024m
E NG 1036|024 000.“-0;13 03110331076] - 1033] 021 l-047] 071 |-041] -004=
§ PMGl033[o16=l008»0 10 02310401038]0350 - | 025 [-047] 042 1.052] -015™
é DaF [-0311-030{03810341-030 '0“}3 021 0‘35'0;02 - 1042] 048 1.038] -029
NE 10441051 '0;15 '0;14 049 nnnns-mmu;l-nm 027 1 - 1.0561091 044
LE 10190170 180 14+ 021 |0 05 0 &7 0.70 034] 033 lo4g]l - loszl 025
CFEcl0134] 034 '0"‘15 '0;15 03410 13-054 U;H -046] -023 1090]-055] - 040
CEEflos11053 1069076105410 110 01 0-13]-0.19 2036 10431-008%10136 -

Rend: rendimiento de grano; BeF: biomasa en floracion; BeMF: biomasa en madurez fisiologica; PEF: peso de la espiga en
floracién; PE: peso de la espiga; IC: indice de cosecha; NE: numero de espigas fértiles; NEE: niimero de espiguillas por espiga;
LE: longitud de espiga; NG: niimeros de granos; CFEf: Coeficiente de fertilidad en floracion; CFEc: Coeficiente de fertilidad en
cosecha; PMG: peso de mil granos; DaF: dias a floracion. Negrita: presentan significancia p < 0.05. ns = no significativo.

Tabla 12: Coeficientes de correlacion de Pearson promedios para caracteres asociados
al rendimiento de grano en genotipos de triticale y trigo bajo dos niveles hidricos.

Probabilidades promedio

Variables [ Rend |[BeMF | BeF | PEF | PE | IC [NEE| NG |PMG|DaF| NE | LE |CFEc|CFEf

Rend -

BeMF | 0.93 =

BeF 0.00™ [ 0.06™ [ =

PEF [-0.08]-0.03™| 0.90 -

PE 0.99 [ 0.96 [0.01[-0.07f =

IC 0.39 [0.05™[-0.17[-0.14"[0.29 | =

NEE 0.29 | 031 [0.25| 0.24 [0.30[-0.00™f -

NG 0.40 [ 0.32 [0.12[0.05*(0.37] 0.29 [0.75] -
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DNMC

022 0190 017 017 1024 020 10421 026

DaF [ -024[-0.20 | 028 [ 0:31 [-0224[ -0°16 [0:30[ 018 Jo.12] =

NE | 0.41 | 0.46 [-0.16] -0.19 [0.46]-0.01"]-0.50] -0.49 [-0.45[-0.35] =

LE [ 020] 021 [028] 0.26 |0.22]-0.01"]0.88] 0.72 [ 0.41 [0.40{-0.52] =

CFEc [ 0.28 [ 0.28 [-0.20{ -0.23 [0.29] 0.10™[-0.57| -0.42 | -0.51 [-0.31]0.90]-0.57] =
CFEf | 0.38 | 0.36 [-0.66[-0.71 0.40] 0.14 ]-0.18]-0.01™]-0.20 {-0.31{0.43]-0.22] 0.41 [=

Rend: rendimiento de grano; BeF: biomasa en floracion; BeMF: biomasa en madurez fisiologica; PEF: peso de la espiga en
floracion; PE: peso de la espiga; IC: indice de cosecha; NE: numero de espigas fértiles; NEE: niimero de espiguillas por espiga;
LE: longitud de espiga; NG: niimeros de granos; CFEf: Coeficiente de fertilidad en floracion; CFEc: Coeficiente de fertilidad en
cosecha; PMG: peso de mil granos; DaF: dias a floracion. Negrita: significancia p < 0.05; ns = no significativo.

Analisis de componentes principales

Los dos primeros componentes explicaron el 81.7 % de la variabilidad total, y por el
elevado porcentaje se consideran adecuados para representar de manera confiable las
relaciones entre los efectos y las variables analizadas (Paccapelo y Lorda, 1988; Castro
et al., 2011). La primera componente principal (CP1) explico el 44.7 % y esta
representada en mayor medida y en forma negativa por los caracteres nimero de
espiguillas por espiga (NEE), niimero de granos (NG), peso de mil granos (PMQG) y
longitud de espiga (LE); y de forma positiva nimero de espigas (NE) junto al el
coeficiente de fertilidad de la espiga en cosecha (CFEc). La segunda componente
principal (CP2) explicé el 37.0 % y estd comprendida en forma positiva por el indice de
cosecha (IC), peso de la espiga (PE), rendimiento de granos (Rend), biomasa en
madurez fisiologica (BeMF) y coeficiente de fertilidad de la espiga en floracion (CFEf);
y de forma negativa con dias a floracién (DaF), peso de la espiga en floracion (PEF) y
biomasa en floracion (BeF). En el cuadrante negativo para la (CP1) y positivo para la
(CP2) se encuentran asociaciones, disponen en la misma direccion, entre variables con
similar magnitud como BeMF con Rend y PE; peso de mil granos (PMG) con el NG y
el NEE. En este cuadrante también se observa un grupo asociado con las variables
productivas representado por los genotipos de triticales 2, 3,9, 5, 1 y 6.

En el cuadrante negativo para ambas componentes se encuentran asociaciones entre
caracteres evaluados en floracion, BeF, peso de la espiga en floracion (PEF) y DaF.
Asociado a las variables de la etapa de floracion de este cuadrante se encuentra el grupo
de triticales comprendido por las lineas 8, 14, 4, 10 y 7. En el cuadrante positivo para
ambas componentes se encuentran dos de las tres lineas procedentes del CIMMYT (12
y 13) asociadas a los coeficientes de fertilidad de la espiga (CFEf y CFEc) y al NE. En
la region positiva para la CP1 y negativa para la CP2 se asociaron los cultivares de trigo
15 y 16 los cuales solo estan relacionados con el CFEc.
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Figura 4: Grafico biplot de componentes principales para los caracteres estudiados. CP1:
componente principal 1; CP2: componente principal 2; Rend: rendimiento de grano; BeF:
biomasa en floracion; BeMF: biomasa en madurez fisiologica; PEF: peso de la espiga en
floracion; PE: peso de la espiga; IC: indice de cosecha; NE: nimero de espigas fértiles; NEE:
numero de espiguillas por espiga; LE: longitud de espiga; NG: niimeros de granos; CFEf:
Coeficiente de fertilidad en floracion; CFEc: Coeficiente de fertilidad en cosecha; PMG: peso
de mil granos; DaF: dias a floracion.

Indices de tolerancia

Todos los genotipos expuestos a condiciones de estrés hidrico evidenciaron perdida de
rendimiento (PR) respecto de la condicion sin estrés, con valores maximos de 39.5% y
minimos de 1.32% (Tabla 13). Los genotipos de triticale 2, 5 y 10 se destacaron por
promediar solo 2.11% de PR. La menor tolerancia al estrés (TOL), definida como las
diferencias en el rendimiento entre los ambientes estresados y regados (Rosielle &
Hamblin, 1981), la presentaron los genotipos 2, 5 y 15. La productividad media (mean
productivity, MP), la productividad media geométrica (geometric mean productivity,
GMP), la media harménica (Harmonic mean, HM) y el indice de tolerancia al estrés
(stress tolerance index, STI) coincidieron al clasificar a los genotipos 2, 3 y 12 como los
mas tolerantes a la sequia. El indice de susceptibilidad al estrés (stress susceptibility
index, SSI), el indice de estabilidad del rendimiento (yield stability index, YSI) y el
indice relativo de estrés (relative stress index, RSI) categorizaron a los genotipos 2, 5y
10 como los de menor susceptibilidad al estrés. Los genotipos 2, 5 y 12 fueron

26



calificados por el indice de rendimiento (Yield Index, Y1) como los tres genotipos mas
tolerantes a la sequia.

El indice GMP es empleado por mejoradores interesados en el desempeio relativo de
estrés por sequia variable en severidad en el campo a través de los afios, debido a que el
estrés por sequia puede variar en severidad en ambientes a campo a lo largo de los afos
(Fernandez, 1992). Segun Rosielle & Hamblin (1981) los indices MP y TOL permiten
una adecuada comparacion entre cultivos. Fischer & Maurer (1978) sugirieren al indice
SSI para la medicion de la estabilidad del rendimiento porque permite apreciar los
cambios en los rendimientos potenciales y reales en ambientes variables; ademas, el
indice considera que los genotipos con valores de SSI menores a uno se los puede
denominar como genotipos tolerantes, mientras que a los genotipos con valores mayores
a uno se los puede considerar genotipos susceptibles (Guttieri et al., 2001; Bahar et al.,
2011; Meena et al., 2015). El indice STI se defini6 como una herramienta util para
determinar el alto rendimiento y el potencial de tolerancia al estrés de los genotipos
(Fernandez. 1992); se puede utilizar para identificar genotipos que producen alto
rendimiento en condiciones de estrés y no estrés, y es similar al SSI con la excepcion
que se basa en el porcentaje de rendimiento del cultivo obtenido bajo estrés en lugar de
la reduccidon obtenida respecto al cultivo bajo condiciones Optimas (Ober et al., 2004;
Alietal., 2019).

De acuerdo con la teoria de Fernandez (1992), los genotipos se clasificaron en cuatro
grupos en funcidon de su rendimiento en condiciones de estrés y no estrés, es decir,
genotipos que producen un alto rendimiento tanto en condiciones de estrés hidrico como
de no estrés, genotipos con alto rendimiento en condiciones de no estrés o en
condiciones de estrés y genotipos con bajo rendimiento tanto en condiciones de estrés
como de no estrés. Segiin Ashraf (2015) que se basé en los resultados de Zahravi
(2009), respecto a la clasificacion utilizada para organizar los genotipos, se pueden
dividir los genotipos en tres grupos: tolerantes, semi-tolerantes y sensibles. Mohammadi
(2020) y Ahakpaz et al. (2020) consideraron a los genotipos con el indice de puntuacion
multiple o ranking permite una simple y facil visualizacion, en el cual el valor mas
cercano a 1 dentro de los genotipos evaluados sera la mejor combinacion de alta
productividad y alta tolerancia bajo condiciones moderadas de estrés hidrico.

Tabla 13: Rendimiento de grano e indices de tolerancia a la sequia en genotipos de
triticale y trigo.
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Genotipo | Yp | Ys | PR | TOL | MP | GMP | HIM | SSI| STI| ¥I | ¥SI | RsI
1(Triticale) | g7 | 73 /151| 13 | 80| 80 | 80| 14| 02]|05|08] 10
2 (Triticale) | o5 | 96 |132] 01 | 97| 97 | 97| 01| 03|06 10] 11
3 (Triticale) | 156 | 51 |236| 25 | 94| 93 |92|21] 0305|0809
4 (Triticale) | g4 | 458 |305| 32 | 65| 63 | 61|36|01]03]|06]| 07
5 (Triticale) | g9 | g5 |178| 02 [89| 89 |89 | 02|03 06| 10/ 11
6(Triticale) | ¢, | 77 1431| 04 | 79| 79 | 79| 04| 02|05 10| 11
7(Trticale) | 7, | 65| 141| 10 | 68| 67 | 67| 13| 0204|090 10
§(Triticale) | gy | 751|701 06 | 78| 78 | 78| 06|02 |05] 09 10
9 (Triticale) | ¢ | g9 |175| 17 | 90| 89 | 89| 16|03 |05| 08| 09
10 (Triticale) | 77 | 74 |324| 03 | 76| 76 | 76 | 03| 02|05 10| 11
12 (Triticale) | o4 | g9 |570| 05 | 92| 92 | 92| 05| 03|06/ 09| 11
13 (Triticale) | 151 | 77 (229| 23 | 90| 89 | 88|21|03|05|08] 09
14 (Triticale) | 76 | 70 | 705| 06 | 74| 74 | 74| 07| 02|05| 09| 10

15(Trigo) | 63 | 6.1(377| 02 | 62| 62 | 6203|0104 10 L1

16(Trigo) | 58 | 41|282| 1.7 | 50| 49 | 49| 25| 0103|0708

Promedio | 84 | 73 |13.1| 11 | 79| 79 | 78| 12|02 |05| 09| 10

Yp: Rendimiento promedio de todos los genotipos en condiciones sin estrés.; Ys: Rendimiento promedio
de todos los genotipos en condiciones de estrés; PR%: Pérdida de rendimiento porcentual; MP:
Productividad media; GMP: Productividad media geométrica; HM: Media harmonica; TOL: Tolerancia;
SSI: indice de susceptibilidad a la sequia; STI: Indice de tolerancia a la sequia; YI: Indice de rendimiento;
YSI: Indice de estabilidad de rendimiento; RSI: Indice relativo de sequia.

La linea de triticale 2 se destacd entre todos los genotipos, al posicionarse 1* en el
ranking (Tabla 14), y se clasifico como tolerante y de alto rendimiento. La linea 5
presento6 similares valores de STI, YI, YSI y RSI que la linea 2; también se destaco por
presentar los menores valores de TOL y SSI, y fue la segunda menor PR (1.78%) por lo
que se posiciond como 2* en el ranking y se la clasifico como tolerante de mediano a
alto rendimiento. La linea 12 se ubicd en el puesto tres, y se clasifico como tolerante de
alto rendimiento. La linea 3 qued6 ubicada en la posicion cuarta del ranking y se
destaco por presentar el mayor rendimiento en la condicion sin estrés, a pesar de tener
una PR elevada (23.6 %), compensd y generd producciones medias superiores al
promedio, pero en funcion de sus indices se la clasifico como no tolerante a la sequia,
pero de alto rendimiento, pudiendo ser adecuada para zonas con bajo estrés hidrico. La
linea 9 se posiciond 5% tuvo un comportamiento similar a la linea 3, pero se clasifico
como semitolerante de mediana a alta produccion.

Entre los genotipos de trigo, el cultivar 15 se posiciond 12 en el ranking (Tabla 14); se
comportd como tolerante al estrés hidrico, con una PR muy baja (3.77 %), pero su
produccién resultdé muy limitada al generar rendimientos inferiores al promedio. El
cultivar 16 quedo relegado a la ultima posicion del ranking (15), el rendimiento estuvo
muy afectado ante el estrés hidrico al generar la segunda mayor PR (28.2 %) y se
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clasific6 como de bajo rendimiento y no tolerante a la sequia. La tolerancia a la sequia
del cultivar 15 (ACA 601) también fue reportada por Fernandez et al. (2019).

Tabla 14: Ranking de genotipos de triticale y trigo segun rendimiento de grano e indices
de tolerancia a la sequia.

e o B el g
cecipo | £ | 2| 8| BB | B (8|5 5|B|8| ¢ g
-

1 7 10 7 7 7 10 10 7 10 10 10 86 1.6 10
2 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13 0.9 1
3 1 4 2 2 2 14 13 2 4 13 13 6.4 5.5 4
4 10 14 13 13 14 15 15 13 14 15 15 137 | 1.5 14
5 6 3 6 5 5 2 2 5 3 2 2 3.7 1.7 2
6 9 7 8 8 8 5 5 8 7 ) 5 6.8 1.5 6
7 13 12 12 12 12 9 9 12 12 9 9 110 16 13
&8 8 8 9 9 9 7 7 9 8 7 7 3.0 0.9 9
9 3 4 4 4 4 12 11 4 4 11 11 [ 38 5
10 11 9 10 10 10 4 3 10 o 3 3 75 34 7
12 5 2 3 3 3 (3] 6 3 2 6 (33 4.1 1.7 3
13 2 6 5 6 6 13 12 6 6 12 12 T8 3.7 8
14 12 11 11 11 11 &8 8 11 11 8 8 100 ] 1.6 11
15 14 13 14 14 13 3 4 14 13 4 4 100 | 5.0 12
16 15 15 15 15 15 11 14 15 15 14 14 144 | 1.2 15

Yp:

Rendimiento promedio de todos los genotipos en condiciones sin estrés.; Ys: Rendimiento promedio de todos los genotipos en
condiciones de estrés; MP: Productividad media; GMP: Productividad media geométrica; HM: Media harmoénica; TOL:
Tolerancia; SSI: Indice de susceptibilidad a la sequia; STI: Indice de tolerancia a la sequia; YI: indice de rendimiento; YSI: indice
de estabilidad de rendimiento; RSI: Indice relativo de sequia.

El analisis de componentes principales, en funcion de los indices de tolerancia a la
sequia, explico en las dos primeras componentes el 97.8% de la variabilidad total. El
componente principal 1(CP1) fue explicado por los indices YI y rendimiento en
condiciones de estrés (Ys), y describi6 el 66.2 % de la variacion (Figura 5).
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Los genotipos de triticale 13, 3 y 9 estuvieron asociados al rendimiento promedio sin
estrés (Yp), lo que denota la capacidad de estos genotipos para generar buenos
rendimientos o rendimientos superiores al promedio en condiciones sin estrés, por lo
que se los puede considerar como de alta productividad. Por contraparte, el grupo de los
triticales 2, 12 y 5 estuvieron asociados al Ys y al Y1, lo que indicaria que presentan una
buena aptitud para producir ain en condiciones de estrés, debido a que pueden generar
un rendimiento superior al promedio bajo condiciones limitantes, y denotan su
excelente comportamiento como tolerantes a sequia. Otra asociacidon apreciable resulto
entre los triticales 14, 8, 10 y 6, con YSI, RSI y PR; este grupo presento la cualidad de
generar PR inferiores al promedio, pero con la particularidad de obtener rendimientos
inferiores al promedio, tanto en condiciones de estrés como de no estrés, lo que los
califica como poco productivos pero tolerantes. La linea de triticale 7 junto al cultivar
de trigo 15 no se asociaron a indicadores productivos o de tolerancia, lo cual les
confiere caracteristicas de baja productividad y poca tolerancia. En el extremo mas
distantes de cualquier indicador se posicion¢ la linea 4 y el cultivar 16 de trigo, quienes
presentaron los menores Ys, las mayores pérdidas porcentuales PR y los mayores
valores de TOL y SSI, lo que indicaria su falta de adaptacion a condiciones de estrés,
clasificandolos como no tolerantes y de baja produccion.

Figura 5: Biplot de rendimiento de grano e indices de tolerancia a la sequia en genotipos
de triticale y trigo.
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En relacion a los resultados de este trabajo, la hipotesis planteada es aceptada, porque
bajo condiciones de limitacion hidrica existio variabilidad genética sobre el rendimiento
y caracteres asociados entre genotipos de triticales, y entre triticale y trigo. En general,
los genotipos de triticale tuvieron un mejor comportamiento ante la deficiencia hidrica,
mostrando mayores valores de rendimiento y sus caracteres asociados. Las lineas de
triticale se diferenciaron de los cultivares de trigos con mayores valores de Rend,
BeMF, PE, NEE, NG, PMG y LE; a su vez dichos caracteres tuvieron la particularidad
de encontrarse correlacionados fuertemente entre si. Al evaluar los genotipos de triticale
y trigo mediante diferentes indices productivos y de tolerancia a la sequia, se pudo
discriminar en genotipos tolerantes a la sequia y de alto rendimiento, en que la linea 2
(10 A/17) y 5 (2 A/17) de triticale destacaron por sobre el resto, con los mejores valores
en los indicadores de tolerancia a la sequia. La linea 2 y 5 podrian resultar promisoria
para ambientes con déficit hidricos o como progenitora en programas de mejoramiento
genético; sin embargo, se recomienda generar una proxima etapa de evaluacién a campo
para reafirmar su comportamiento y estabilidad a lo largo de los afios y ambientes.
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