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RESUMEN

La poliembrionia (PE) es una condicién que con frecuencia se asocia
a otros fenémenos reproductivos en angiospermas, como la apomixis.
En maiz ha sido identificada por varios afios y se hereda mayormen-
te por herencia mendeliana. El Instituto Mexicano del Maiz “Dr. Mario
E. Castro Gil” de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro (IMM-
UAAAN] ha generado genotipicos con alta PE (55 a 65%), condicién
asociada a mas grasa cruda (30%) y lisina (40%) que en maiz comdn.
La hipdtesis del trabajo amplio es la probable asociacion de PE con
apomixis y xenia. Este informe sélo presenta la evaluacién agroné-
mica, dejando para otro los estudios de ADN. Los experimentos para
seguir los tres fenédmenos consistieron en el desarrollo de diversas
progenies F1 (S, o medios hermanos] y una serie de cruzamientos
entre genotipos PE y no poliembriénicos (NPE], con o sin relacién ge-
nética, derivadas todas de la poblacién enana de alta PE (BAP). Las
variables evaluadas fueron: porcentaje de germinacién (GER), PE y
anormalidades (ANORY). La PE para las lineas S, y MH fue de 55 a 68%,
la cual coincide con el nivel en BAP. Sin embargo, la evaluacién mor-
foldgica de lineas S, y MH no brindaron informacicn relevante sobre
la posible relacién PE-apomixis. En el estudio para xenia tampoco se
detect6 el probable efecto del genotipo paterno en el fenotipo de la
progenie, pero se pudo corroborar la naturaleza recesiva de este tipo
de poliembrionia y la penetrancia incompleta asociada a ella en |a de-
tentada por los maices del IMM-UAAAN. Todos los genotipos, paternos y
progenies, proporcionaron tejido foliar para estudios futuros de ADN,
conservado bajo condiciones de congelacidn.

Palabras clave: Zea mays L., poblacién enana de alta poliembrionia,
apomixis, xenia.

Recibido: Junio 2013 * Aprobado: Enero 2014.

ABSTRACT

Polyembryony (PE) is a condition frequently associated to other re-
production phenomena in angiosperms, as apomixis. Maize PE has
been known for years, and it is usually inherited as a Mendelian trait.
Several genotypes with high PE frequency (55 to 65%) have been gen-
erated by the Instituto Mexicano del Maiz “Dr. Mario E. Castro Gil” of
the Universidad Autdnoma Agraria Antonio Narro (IMM-UAAAN). This PE
is associated to high levels of crude fat (30% average) and the amino-
acid lysine (40% average] compared to common maize. This report is
only about agronomical characterizations and the DNA studies will be
published in advance. To follow the three traits relationship, a series of
experiment was done. Based on the BAP population, several F, proge-
nies [S, and half sibs (HS)] were developed. As well as crosses among
PE and not-polyembryonic (NPE) genotypes, being or nor genetically
related were performed. The response variables were: percentage of
germination (GER), polyembryony (PE) and abnormalities (ANOR).
The S, and HS polyembryony was 55 to 65%, as high as the BAP fre-
quency. However, the morphology evaluation of the S, and HS lines
was not conclusive about the PE — apomixis association. Nor was the
agronomical evaluation about xenia effect on the progeny phenotype.
However, in this study it was a validation of the recessivenes of this
type of polyembryony as well as the incomplete penetrance associ-
ated to it in the IMM-UAAAN maize. All the genotypes provided leaf tis-
sue for DNA extraction which was kept under frozen control for further
studies.

Key words: Zea mays L., dwarf population of high polyembryony, apo-
mixis, xenia.

Relacién entre poliembrionia, apomixis y xenia en maices poliembriénicos: evaluacion en plantula



INTRODUCCIGN

a poliembrionia (PE) en maiz es una variante

mutante natural que implica modificacion en

el genoma y que se expresa fenotipicamente
en la germinacion de la semilla, haciendo emerger
simultdneamente dos o mas plantulas. Se han docu-
mentado varios tipos de PE en maiz, la mayoria con-
trolada por genes de herencia mendeliana (Kermicle,
1971; Evans, 2007; Rebolloza et al., 2011) y algunos
sefialados bajo el control de poligenes (Castro, 1979;
Espinoza et al., 1998). En términos naturales, la PE
aparece con frecuencias sumamente bajas; sin em-
bargo, una vez detectada es facilmente incrementada
bajo esquemas de cruzamientos y seleccion.

El Instituto Mexicano del Maiz (1MmM) “Dr.
Mario E. Castro Gil” de la Universidad Autéonoma
Agraria Antonio Narro (UAAAN) en México, ha ge-
nerado dos poblaciones poliembridnicas de maiz
(PPM) que en la actualidad presentan frecuencias
de PE de 55 a 65%, denominadas como: IMM-UA-
AAN-BAP (enana de alta poliembrionia, nombre
breve = BAP) e IMM-UAAAN-NAP (porte normal de
alta poliembrionia, nombre breve = NAP). Al ini-
cio de los trabajos en este tema, los investigadores
de entonces propusieron que esta PE se heredaba de
manera cuantitativa (heredabilidad de 0.65; Castro,
1979; Espinoza et al., 1998); sin embargo, los resulta-
dos de estudios posteriores en estas poblaciones han
permitido proponer y validar un modelo de heren-
cia cualitativa, controlada por dos loci en interaccion
génica epistatica recesiva duplicada del tipo 15:1 en
segregacion F, y de 12:4 en cruza de prueba (Rebo-
lloza et al., 2011). La poliembrionia presenta ademas
el fendmeno de penetrancia incompleta (PI), por lo
que el caracter se expresa generalmente en el 30 a
70% de los casos.

La PE presente en poblaciones del iIMM-UAAAN
fue observada por primera vez en una poblacion
denominada SSE (seleccién super enana), base de
los maices enanos generados en la uaaAN. Original-
mente, la condicién de plantas gemelas se presentd
en frecuencias de 1 a 2% (Castro, 1979) y aunque
se desconoce el origen exacto de esta poliembrio-
nia, Espinoza et al. (2005) reportaron que en base al
historial poliembriénico y poliploide de estas pobla-
ciones y los trabajos preliminares sobre conducta re-
productiva atipica en maiz, se puede plantear que las
poblaciones de maiz BAP y NAP pudieran contener
la capacidad de manifestar reproduccién asexual por
semilla, en alguna modalidad de apomixis.
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A pesar de la atencion que se ha puesto sobre el
factor que induce y afecta la frecuencia de poliem-
brionia en diferentes especies, sus mecanismos y
causas no son aun del todo claros. Webber (1940)
sefialé que muchos casos en la formacion de célu-
las adventicias en angiospermas se refieren a la apo-
mixis, y que es muy probable que la PE y la apomixis
puedan estar interconectadas.

La introducciéon de la caracteristica de apo-
mixis en maiz se ha intentado a través de retrocru-
zas (cruzas de prueba) convencionales usando como
fuente del fendmeno a especies del género Tripsacum,
de donde pueden generarse semillas viables de la
hibridacién inter-genérica, las cuales fueron produ-
cidas de manera apomictica cuando fueron polini-
zadas utilizando maiz comun (Leblanc et al., 1996).
De aqui se desprende que la fuente de polen (efecto
xenia) tiene influencia en el desarrollo de embriones
apomicticos.

Desde el punto de vista genético, la ventaja de
fertilizacion cruzada o efecto xenia puede ser inter-
pretada en términos de complementacion entre los
genes del progenitor masculino y del progenitor fe-
menino por algunos sistemas enzimaticos en térmi-
nos de heterosis (Bulant et al., 2000).

En este contexto, se concibid un proyecto am-
plio para buscar evidencias que documenten la po-
sible relacién funcional entre poliembrionia, xenia y
alguna version de apomixis presente en los maices
IMM-UAAAN; los estudios comprenden la etapa de
generacion de progenitores, progenies y cruzamien-
tos que pudieran revelar algtn tipo de relacion entre
estos dos fendmenos y la poliembrionia, y una se-
gunda etapa en estudios de laboratorio para ADN y
marcadores moleculares. En este articulo se presenta
la primera parte de resultados, la cual se refiere a la
evaluacion agrondmica de las progenies poliembrio-
nicas en estado de plantula.

MATERIALES Y METODOS

Material genético

Material en el estudio de xenia. Se utilizaron cua-
tro familias de medios hermanos, de naturaleza PE,
y una linea de alta endogamia (S,), denominada
AN-LCR-401-3, la cual representa al maiz comun y
no guarda relaciéon genética alguna con las familias
PE. De las cuatro familias PE, dos pertenecen a la
poblacion BAP vy las otras a la poblaciéon NAP. Cada
material fue representado por una muestra aleatoria
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de 50 semillas. Los cinco genotipos se sembraron en
campo en el ciclo PV 2010 y de ellos se derivaron
progenies como material de estudio en este trabajo.

Material genético en el estudio de apomixis. De la
poblacion BAP de maiz PE se seleccionaron 35 fa-
milias de medios hermanos (MH) para formar un
compuesto balanceado representado por 20 semillas
por familia; el conjunto de 700 semillas se sembro6 en
un lote experimental en el ciclo PV 2010, y del cual
se derivaron progenies de dos tipos: familias de au-
tofecundaciones S, y familas de MH de polinizacion
libre, a utilizar en el experimento.

Los dos grupos de materiales experimentales
fueron establecidos en el Campo Experimental Bue-
navista [25° 21’ LN, 101° 02’ LO, 1756 msnm], en
Saltillo, Coah.

Manejo de la reproduccion

En el estudio de xenia, las 50 semillas de cualquiera
de los cinco materiales se sembraron a semilla por
golpe, en dos surcos de 5 m de longitud, la separa-
cion entre surcos fue de 80 cm. En cada familia de
origen PE se distingui6 entre plantas dobles (es decir,
plantas PE) e individuales, estas ultimas fueron to-
madas en principio como segregantes no poliem-

bridnicas (NPE); las plantas senaladas se utilizaron
como hembras. Para realizar los cruzamientos, las
fuentes de polen se catalogaron de cuatro formas dis-
tintas, segun su condicién de PE o NPE, asi como su
parentesco con las plantas hembras. Los cuatro po-
linizadores fueron: 1) plantas poliembriénicas, gené-
ticamente relacionadas (PERE); 2) poliembridnicas,
no relacionadas (PENRE); 3) no-poliembrioénicas, rela-
cionadas (NPERE); y 4) no poliembridnicas, no-re-
lacionadas (NPENRE). El polinizador tipo 4 fue la
linea AN-LCR-401-3. En cada combinacién de cru-
zamiento se tomaron tres plantas y sus respectivas
mazorcas (Cuadro 2).

Para el estudio de apomixis se siguieron dos es-
trategias en el manejo reproductivo; 1) dentro de la
poblacion BAP se realizaron 50 autofecundaciones
con el fin de seleccionar las mejores mazorcas y ob-
tener un total de 20 progenies S ; 2) del mismo grupo
de plantas madre BAP se eligié un nimero conside-
rable de plantas que se polinizaron libremente y de
las cuales se seleccionaron 20 familias de MH de po-
linizacion libre.

Evaluacion en invernadero
Las progenies de todos los cruzamientos, tanto para
el estudio de apomixis como de xenia fueron evalua-

Cuadro 1. Germoplasma de maiz de Buenavista, Saltillo, Coah., México,
utilizado en el estudio de xenia.

Germoplasma Condicidn o caracteristica Origen
D-364 BAP 09-S-F 5-3 Familia derivada de la poblacion UA-2009
BAP-2008

D-372 NAP 09-S-F 4-1

Familia derivada de la poblacién

UA-2009 NAP-2008

C-247 NAP 09-S-F 9-1 Familia derivada de la poblacion UA-2009
NAP-2008

AN-LCR-401-3 Linea endogamica del IMM UA-2009
UAAAN-2008

Cuadro 2. Esquema de cruzamientos de diferentes genotipos poliembridnicos
y no poliembridnicos.

Progenitores JPERE JPENRE JNPERE JNPENRE
QPE PE x PERE PE x PENRE PE x NPERE PE x NPENRE
2No-PE NPE x PERE NPE x PENRE NPE x NPERE NPE x NPENRE

PE: poliembriénico; NPE: no poliembriénico; PERE: poliembridnico relacionado (pariente]; PENRE: poliembriénico no
relacionado; NPERE: no-poliembriénico relacionado; NPENRE: no-poliembriénico no-relacionado
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das en invernadero con la finalidad de caracterizar-

las de acuerdo con germinacién (GER), anormali-
dades (ANOR) y frecuencia de PE. Cada familia fue
representada por 20 semillas, con dos repeticiones,
sembradas en charolas de germinacién de 200 cavi-
dades, de 34 x 65 x 6.5 cm. Dispuestas en un diseno
estadistico completamente al azar. La calificacion de
plantulas se llevé a cabo alos 15 d de la siembra.

RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluacion en invernadero

Las caracteristicas promedio de las variables: germi-
nacion, poliembrionia y anormalidades para las fa-
milias S, y las F, de polinizacion libre desarrolladas
para el estudio de apomixis aparecen en los Cuadros
3 y 4, respectivamente. En los dos grupos, la germi-
nacion fue igual o superior a 90%, condicién muy
deseable en materiales derivados de una poblacién
poliembriénica y mas ain en lineas poliembrioni-
cas S, donde el proceso de endogamia en al6gamas
como el maiz, generalmente influye para deprimir la
expresion fenotipica en distintas etapas fonoldgicas
durante el ciclo vegetativo.

La expresion promedio para PE se ubicé en el
intervalo de 55 a 68%, la cual es acorde con las pro-
porciones esperadas en estas poblaciones poliem-
bridnicas del iIMmM-uaAAN (Espinoza et al., 1998; Es-
pinoza y Vega, 2000). De hecho, la PE en algunas S,
se ubico en el extremo superior del intervalo, lo cual
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Figura 1.Plantulas poliembriénicas
derivadas de la poblacién enana de
alta poliembrionia: IMM-UAAAN-BAP.

es poco usual en casos previos de la misma condicion
endogamica (Rebolloza et al., 2011). El proceso de
uniformidad genética que se involucra en autofecun-
daciones conduce a generar ciertos niveles de homo-
cigosis a los genes que influyen la PE, pero también
a los genes que la obstruyen, los cuales causan la pe-
netrancia incompleta del caracter. En este sentido, se
puede decir que las familias S, presentan una expre-
sién variable y erratica de la PE y en muchos casos,
el monto es inusualmente bajo. La condicién erratica
del fenémeno endogamico logra también montos de
PE inesperadamente altos. Como se puede apreciar
en los Cuadros 3 y 4, los extremos observados fueron
mds amplios en las lineas S, que en las de poliniza-
cion libre, éstas se ajustaron mas a los valores tipicos
de la poblacion de origen UA-IMM-BAP.

Por otra parte, el diseio de apareamientos apli-
cado para el estudio de xenia fue agrupado tomando
en cuenta la naturaleza poliembrionica del progeni-
tor femenino. El primero se presenta en el Cuadro
5, donde la fuente materna es PE y sus polinizado-
res son de su tipo o del tipo No-PE, con la cualidad
adicional de estar o no emparentados. La condicion
donde la madre es No-PE, pero es polinizada por los
mismos tipos que en el caso anterior, se presenta en
el Cuadro 6.

Como puede apreciarse, la germinacion fue igual
o superior a 80%. Es notable que la mayoria de los
casos de porcentajes bajos ocurriera en las progenies
de padres genéticamente relacionados (emparenta-
dos), mientras que los de mayor germinacién fueron

Avendafio-Sanchez et al.

Cuadro 3. Porcentaje promedio de las variables de interés en las 20 familias S, para
el estudio de apomixis.

PE PE
Repeticion GER (%) PE (%) ANOR (%) L. L.
Minima Maxima
| 92 7 63 + 19 12 =8 26 88
Il 93+ 7 68 =21 9+7 23 100

PE: poliembriénico; ANOR: anormalidades; GER: germinacién.

Cuadro 4. Porcentaje promedio de las variables observadas en las 20 familias
de polinizacién libre estudio de apomixis.

PE PE

Repeticion GER (%) PE (%) ANOR (%) L. L.
Minima Maxima

| 92 +8 55+ 13 10*+6 35 /2

Il 90 =7 61 = 15 8+5 30 82

PE: poliembriénico; ANOR: anormalidades; GER: germinacién.

Cuadro 5. Porcentaje promedio de para los diferentes tipos de cruzamiento
aplicado en xenia, donde la madre fue de naturaleza poliembriénica.

Tipo de cruzamiento GERM (%) PE (%) ANOR (%)
PE x PERE 96 = 6 707 16 + 14
PE x PENRE 87 t4 681 24 +5
PE x NPERE 80 = 16 58 = 18 20 = 14
PE x NPENRE 95+5 0 9+4

PE: poliembridnico; NPE: no-poliembridnico; PERE: poliembridnico relacionado (parientes); PENORE: poliembridnico no relacionado; NPERE:
no poliembriénico, relacionado; NPENRE: no poliembriénico, no relacionado; ANOR: anormalidades; GER: germinacion.

presentados por los progenitores no-emparentados.
Sin embargo, hay que considerar que casos como és-
tos pueden generarse por efectos de muestreo, dado
el tamaio finito de las muestras en el experimento.
Los resultados para la PE presentaron dos caracte-
risticas importantes. La primera, es la validacion de
la frecuencia habitual del mutante en progenies de
padres PE, que ordinariamente resultan de monto
muy similar; la segunda se refiere a la inesperada
frecuencia de PE en cruzamientos de progenitores

NPE. A esto, debe sefialarse que los tipos de aparea-
mientos en los tres primeros genotipos enlistados en
los Cuadros 5 y 6, sean con madre PE o NPE, los
individuos pertenecen a familias que son parte de la
misma poblacién UA-IMM-UAAAN Y, por lo tanto, tie-
nen de origen cierto grado de parentesco genético;
aun mas, las plantas consideradas como NPERE (no
poliembridnico, emparentado) de hecho pertenecen
a la misma familia de las PE, pero que germinaron y
se desarrollaron como plantas individuales. Por otra
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parte, en ambos grupos de datos, el cuarto tipo de
cruzamientos corresponde a dos fuentes de germo-
plasma genéticamente distantes, por lo que la con-
dicién NPENRE (es decir, NPE y no emparentada)
tiene como polinizador a la linea AN-LCR-401-3, de
alta endogamia (S,), grano blanco, semi-cristalino y
buena aptitud combinatoria, y que es genéticamente
distinta a cualquiera de las familias PE. En este cuar-
to tipo de cruzamientos, la progenie F, se espera sea
fenotipicamente normal, es decir las semillas germi-
nan en una plantula.

Como se puede apreciar, la PE mostrada por los
primeros tres tipos de cruzamiento, sin importar
la naturaleza de la madre (PE o NPE), fue siempre
superior a 50% (Cuadros 5y 6). Por el contrario,
los cruzamientos del tipo PE x NPENRE o NPE x
NPENRE, donde la progenie F, fue cero PE, es decir,
en el 100% de los casos las semillas germinaron en
una sola planta. Este resultado es consistente con lo
senialado por Rebolloza et al. (2011) y Gonzalez et al.
(2011), quienes sefialan que la progenie F, de un cru-
zamiento entre un genotipo PE y otro normal, exé-
tico al primero, es invariablemente del tipo normal,
NPE, debido ala condicion de doble recesividad de la
poliembrionia de los maices del IMM-UAAAN.

La poliembrionia detectada en los dos grupos de
apareamiento, primeros tres tipos genotipicos de los
Cuadros 5 y 6, permite sefialar dos temas relevantes:
1) que para la manifestacion de la PE es irrelevante
la naturaleza de la madre, ya que cualquiera de ellas,
sea PE o NPE, da origen a progenies que presentan
un grado alto de PE, y 2) que no puede deslindarse
la influencia del polen para regir la presencia o au-

sencia del caracter, ya que todo parece indicar que
el caracter se rige principalmente por la dotacion de
genes en el embridn y no por la del nucleo generador
del grano de polen que fecunda a los nucleos polares
o de fusion para dar origen al endospermo.

Es notable que la cruza entre el polinizador re-
presentado por la linea AN-LCR-401-3 y las plantas
hembra, sean PE o NPE (cuarto tipo de apareamien-
to en los dos grupos, Cuadros 5 y 6) impidiera por
completo la manifestacion de la PE. Esta condicién
es tipica de homocigosis recesiva, sea en casos de he-
rencia simple o en casos de interaccién génica epis-
tatica del tipo recesiva duplicada, como es la que se
postul6 (Rebolloza et al., 2011) para el tipo de PE
utilizado en este trabajo.

El tercer tipo de cruzamiento donde el polini-
zador es NPERE (NPE y genéticamente relacionado
con la hembra) es crucial en el entendimiento de la
influencia del polen en la manifestacién de la PE. En
estos resultados, si la hembra fue poliembridnica,
el polinizador no tuvo influencia en la progenie, ya
que ésta exhibi6 una alta frecuencia PE (Cuadro 5);
por lo que debe entenderse que el progenitor macho
NPERE no impacta la expresion del fenomeno y que
la forma de la hembra es genéticamente prevalente
(efecto materno). Esta incapacidad del macho para
impedir la manifestacion de la PE es mas notable ain
en el caso de hembra NPE, ya que la cruza entre ellos
gener6 también una progenie de alta frecuencia PE
(Cuadro 6). Este resultado es inesperado, porque si
los dos progenitores fueran genuinamente NPE, no
hay razén genética para que la progenie resulte PE.
Dado el hecho incuestionable de progenie con 52%

Tipo de cruzamiento GER (%) PE (%) ANOR (%)
NPE x PERE 84 + 3 53+ 19 26 + 10
NPE x PENRE 82 + 8 55+7 20+ 8
NPE x NPERE 91+4 52+5 18 = 10
NPE x NPENRE 91+4 0 5x7

PE: poliembri6nico; NPE: no poliembridnico; PERE: poliembridnico relacionado (pariente); PENRE: poliembridnico no relacionado; NPERE: no
poliembriénico relacionado; NPENRE: no poliembridnico, no relacionado; ANOR: anormalidades; GER: germinacién.
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de PE, no es posible plantear prevalencia masculina
o femenina. Lo mas probable es que los genotipos
catalogados como NPE por el hecho de que en su
familia PE germinaron como una planta individual
son en realidad individuos genéticamente poliem-
bridnicos, pero que por mecanismo de interaccién
de los genes de la PE con el resto del genoma se obs-
truye la manifestacion del fenémeno; es decir, son
los individuos afectados por la penetrancia incom-
pleta sefialada en el modelo de herencia por Rebo-
lloza et al. (2011).

CONCLUSIONES

Los datos de campo e invernadero sobre la probable
presencia de apomixis son relevantes y de interés,
pero no son determinantes para su continuacién a
través de analisis de ADN por la via de marcado-
res moleculares. Los datos del estudio de xenia no
permiten dilucidar el efecto de las fuentes de polen
sobre la poliembrionia en maiz; los polinizadores
considerados no poliembrioénicos, derivados de las
familias de naturaleza poliembri6nica, rompieron
con la expectativa de obstruir la poliembrionia, y sin
importar que la madre fuera o no poliembrionica,
las progenies presentaron practicamente el mismo
nivel de poliembrionia de los otros tipos de proge-
nies. Cuando el polen proviene de un progenitor
completamente ajeno a las familias poliembridnicas,
las progenies F, se manifiestan como normales —sin
poliembrionia— validando la condicién recesiva de
esta poliembrionia. De acuerdo con esto, el caracter
se rige por la dotacion de genes en el embrién y no
por la del endospermo.
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RESUMEN

En todas las zonas productoras de tomate (Solanum lycopersicum
L.), la marchitez vascular causada por Fusarium oxysporum f. sp.
lycopersici (Fol) constituye una limitante de gran importancia en la
produccién. La mejor alternativa de control para esta enfermedad es
el uso de cultivares resistentes, por lo que los fitomejoradores requi-
eren identificar fuentes de resistencia para incorporarlas a los nuevos
cultivares mejorados. El objetivo de este trabajo consiste en evaluar
un grupo de 25 materiales genéticos de Solanum spp., por su reaccién
alainoculacién de las razas 2 y 3 de Fusarium oxysporum f. sp. lyco-
persici provenientes de variedades cultivadas en predios tomateros
de Villa de Arista, S.L.P,, México. La identificacién de las razas se hizo
mediante pruebas de patogenicidad en las variedades diferenciales
I3R3, Walter, Manapal y Bony Best. De los 25 materiales evaluados,
seis mostraron resistencia a la raza 2, cuatro a la raza 3, uno resis-
tente a las dos razas y los 14 restantes resultaron susceptibles a las
dos razas. Para el estudio de herencia a la resistencia de la raza 3 de
Fol, se utilizaron como progenitores resistentes los materiales 13R3
y Solanum pimpinellifolium LA?22 (86L9486), y como progenitores
susceptibles a los materiales D6, D10, IR14, Manapal y Walter. Las
generaciones F, mostraron proporciones mendelianas de herencia
simple, con una proporcidn fenotipica de tres plantas resistentes y
unasusceptible. Las retrocruzas de las generaciones F, a progenitores
susceptibles, mostraron en todos los casos una segregacion en pro-
porcién de 1:1. De acuerdo con las pruebas de X?, en ambos casos la
resistencia esta controlada por un gen dominante.

Palabras clave: Solanum lycopersicum, herencia simple, inoculacidn,
prueba de X2

.Recibido: Noviembre 2013  Aprobado: Febrero 2014

ABSTRACT

In all producing areas of tomato in Mexico, an important limiting factor
for production is the vascular wilt caused by Fusarium oxysporum f.
sp. lycopersici (Fol). The best alternative to control this disease is the
use of resistant cultivars. Therefore, plant breeders need to identify
resistance sources to incorporate them in new cultivars. The objec-
tive of this study was to evaluate 25 genetic materials for resistance
to Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici races 2 and 3 from varieties
grown in tomato fields in Villa de Arista, S.L.P,, Mexico. Races identifi-
cation was made by pathogenicity tests on differential varieties I3R3,
Walter, Manapal y Bony Best for Fol races. Six of the 25 genetic materi-
als evaluated showed resistance to race 2, five to race 3, one to both
races and 14, showed susceptibility to both races 2 and 3. To study
the inheritance of resistance to race 3 there were used as resistance
progenitor I3R3 y Solanum pimpinellifolium LA?22 (86L9486) and as
susceptible progenitors D6, D10, IR14, Manapal y Walter. F, genera-
tions showed phenotypic proportions of simple inheritance having a
proportion of 3 healthy plants to 1 diseased plant. Retrocrosses of F,
from resistant progenitors by susceptible progenitors to susceptible
ones, showed in all cases a phenotypic segregating proportion of re-
sistant plants to susceptible plants of 1 to 1which according to tests in
both cases resistance is controlled by a single dominant gene.

Key words: Solanum lycopersicum, single inheritance, inoculation, X?
test.
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INTRODUCCIGN

las especies horticolas mas importantes en

México por la superficie sembrada y la pro-
duccién obtenida. Los principales paises produc-
tores son China, India, Estados Unidos, Turquia y
Egipto, los cuales producen poco mas de 50% de la
produccién mundial.

México se ubica en el lugar nimero 11 en el
mundo, por el volumen de su producciéon (rao,
2012). Este cultivo, como muchos otros, no escapa a
los ataques de diversas enfermedades. Entre las mas
importantes estan las del tipo marchitamiento, pre-
sentes en todas las zonas productoras de tomate que
pueden causar pérdidas hasta del 50% de la produc-
cion (Apodaca-Sanchez et al., 2004).

La marchitez vascular causada por Fusarium
oxysporum £. sp. lycopersici es la enfermedad fngica
mas importante del tomate (Agrios, 2004), el patdge-
no puede persistir mucho tiempo en el suelo (Gonza-
lez, 2006). Hasta ahora se han identificado tres razas
de este hongo, la raza 1, 2 y 3 (Ascencio et al., 2008).
El conocimiento del patégeno y de sus razas fisiol6-
gicas es un aspecto importante para el manejo de la
enfermedad y para entender el comportamiento de
las variedades cultivadas (Grattidge y Brien, 1982).
La raza 2 fue identificada en 1945, en Ohio, Estados
Unidos (Alexander y Tucker, 1945), y la resistencia a
esta nueva raza se encontrd en el nuevo locus (1-2)
del hibrido natural L. esculentum por L. pimpinellifo-
lium PI-126915 (Alexander y Hoover, 1955). La raza
3, capaz de atacar los cultivares con los locus 1y (I-
2) fue identificada en Queensland, Australia, en 1978
(Grattidge y Brien, 1982), y en México (Valenzuela-
Ureta et al., 1996).

En México, como en otros paises, existe una ten-
dencia cada vez mds exigente en el mercado en
cuanto a rendimiento, calidad del fruto, sanidad de
la planta y resistencia a enfermedades. Las empresas
buscan fuentes de resistencia en especies silvestres y
genotipos de interés para realizar mejoramiento ge-
nético, y obtener nuevas variedades o hibridos resis-
tentes a la enfermedad y con buenos rendimientos.

La identificacién de fuentes de resistencia a esta
enfermedad es muy importante, por lo que este traba-
jo se realizd con la finalidad de identificar genotipos
resistentes a las razas 2 y 3 de Fol aisladas de cepas
colectadas en predios tomateros de Villa de Arista,
San Luis Potosi, México, y estudiar la genética de la
resistencia a la raza 3.

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es una de
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MATERIALES Y METODOS

Se evaluaron 25 materiales genéticos de Solanum
spp. para resistencia a las razas 2 y 3 de Fusarium
oxysporum f. sp. lycopersici. Las cepas fueron reco-
lectadas en predios tomateros de Villa de Arista, en
S.L.P, México; se seleccionaron plantas con sintomas
de marchitez, para esto, se cortaron trozos de tallos
enfermos de 10 cm, se trasladaron al Laboratorio de
Patosistemas del Departamento de Fitomejoramien-
to de la Universidad Auténoma Agraria Antonio
Narro. Posteriormente, se realizaron los aislamientos
del hongo, cortando trozos de tallo de 5 mm, los cua-
les se desinfectaron con hipoclorito de sodio al 2%
durante un minuto y luego se lavaron con agua des-
tilada estéril. Los aislamientos del hongo se sembra-
ron en cajas petri con medio de cultivo papa, dextro-
sa agar (PDA) y se incubaron a 25 + 2 °C durante 7 d.
Los aislamientos obtenidos se purificaron cortando
puntas de micelio y sembrandolas en nuevas placas
de Agar. Considerando el hospedante de origen, asi
como la observacién de sus caracteristicas morfo-
légicas, tales como el color de la cepa del hongo en
el medio de cultivo, tipo de micelio y presencia de
microconidios, macroconidios y clamidosporas, se
permitié identificar al agente causal como Fusarium
oxysporum £. sp. lycopersici (Summerell et al., 2003).

La identificacion de las razas en los aislamientos
de Fol, se realizé6 mediante pruebas patogénicas en
las variedades diferenciales I3R3, Walter, Manapal
y Bony Best (Asencio et al., 2008), identificando las
razas 2 y 3 de Fol, que se utilizaron para evaluar los
25 materiales genéticos de Solanum spp., consisten-
tes en 10 cultivares mejorados, 9 cultivares criollos
y seis pertenecientes a cuatro diferentes especies sil-
vestres de Solanum.

Los 25 materiales genéticos se sembraron en in-
vernadero en charolas de poliestireno de 200 celdas
conteniendo peat moss (Premier Pro-Mix PGX Pro-
fessional), cuando las plantas tenfan de 25 a 30 dias
después de la siembra, se inocularon con las razas 2 y
3 por separado, por medio del método de inmersioén
de puntas de raiz (Williams, 1981) durante 30 s en
una suspension de 1X10° conidios mL". La evalua-
cion de la respuesta a la inoculacién se hizo median-
te la escala de severidad del 1 al 5, segin Marlatt et al.
(1996), siendo 1 = planta sana y 5 = planta muerta.

Para estudiar la herencia de la resistencia ala raza
3 se cruzaron en invernadero materiales susceptibles
con susceptibles; resistentes con resistentes y resis-
tentes con susceptibles. Los materiales identificados

Negrete-Ledesma et al.

Genotipo Origen Razas Reaccién
2 3
I3R3 México R R R.razas2y3
Walter USA R S R.raza 2,S.raza 3
Manapal USA S S S.razas2y3
Bony Best USA S S S.razas2y3
D1 México S S S.razas2y3
D6 México S S S.razas2y3
D10 México S S S.razas2y3
IR13 México S S S.razas2y3
IR14 México S S S.razas2y3
Solanum peruvianum LA462 /79L4445-444) Chile S R S.raza2,R.raza 3
Solanum pimpinellifolium LA722 (86L9486) Peru S R S.raza2,R.raza 3
Solanum pimpinelliofolium LA2184 (87L0413) Perd S R S.raza2,R.raza 3
Solanum esculentum LA473 (90L.3543) Peru S S S.razas2y3
Solanum esculentum LA477 (861.9441) Peru R S R.raza 2,S.raza 3
Solanum esculentum LA404 (90L335) Perd R S R.raza2,S.raza 3
Solanum cheesmanii LA317 (82L2446) Ecuador R S R.raza 2,S.raza 3
Solanum chilense LA1958 (89L.2835) Peru R S R.raza 2,S.raza 3
Solanum chilense LA1959 (8912836 Perd R S R.raza 2,S.raza3
Solanum esculentum LA468 (83L4649) Chile S S S.razas2y3
Solanum esculentum LA134c (9013516) Peru S S S.razas2y3
Solanum esculentum LA409 (90L3536) Ecuador S S S.razas2y3
S. esculentum cv Motelle LA2823 (87L0382) USA S R S.raza2,R.raza 3
S. esculentum LA.472 (90L3543) Peru S S S.razas2y3
S. esculentum LA.1162 (8912530 Bolivia S S S.razas 2y 3
S. esculentum LA.358 (90L3531) Colombia S S S.razas2y3

R: resistente; S: susceptible.

como resistentes, se cruzaron con materiales sus-
ceptibles, utilizando los materiales susceptibles co-
mo hembras y los resistentes como progenitores
masculinos. Una parte de los botones florales de
las plantas hibridas F  se cubrieron con pequefios
sobres de papel para forzar la autofecundacion y con

ello evitar la contaminacion de polen extrafo y llevar-
los hasta la generacion F; otra parte se utilizé para
retrocruzar al progenitor susceptible. Posteriormen-
te, las plantulas obtenidas de las semillas F, como
de las retrocruzas, se inocularon con la suspension de
1 x 10° conidios mL. La evaluacién de la respuesta
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Ndmero de plantas

Progenitores R s oE X P
I3R3 10 0 1.0

Solanum pimpinellifolium LA722 (86L9486) 10 0 1:0

D10 0 0 0:1

D6 0 10 0:1

IR14 0 10 0:1

Manapal 0 10 0:1

Walter 0 10 0:1

Generacidn F (resistente x resistente)

I3R3 x Solanum pimpinellifolium LA?22 (86L948) 12 0 1:0

Generacién F, (susceptible x susceptible)

D6xD10 0 10 0:1

IR14 x Manapal 0 12 0:1

Walter x Manapal 0 10 0:1

Walterx D10 0 10 0:1

Walter x D6

Generacion F, 0 E 0 E

IR3R3x D10 80 88 28 20 3:1 344 0.10
I3R3 x D6 9 81 29 27 3:1 0.11 0.01
I3R3 x IR14 /0 /8 34 26 3:1 2.88 0.05
I3R3 x Manapal 103 105 37 35 3:1 0.09 0.90
I3R3 x Walter 80 /8 24 26 3:1 140 0.3
?gg’:;ge”’]”;”hﬁ’gf; ‘;’l’”m LAvee 70 66 24 28 3.1 064 050
Solanum pimpinellifolium LA722 (86L9486) x D6 67 2 22 17 3:1 0.71 0.70
Solanum pimpinellifolium LA?22 (86L9486) x IR14 /6 80 21 17 3:1 0.83 0.50
F, x progenitor susceptible

(13R3 x Manapal) Manapal 50 44 38 44 1:1 1.37 0.30
(13R3xD10) D10 56 47 38 47 1:1 137 030
(13R3xIR14) IR14 38 36 34 36 1:1 077 050
(I13R3 x Walter) Walter 46 415 37 415 1:1 077 050
(Solanum pimpinellifolium LA?22 (86L9486 x 53 o15 30 o15 14 0.90 0.05

Manapal] x Manapal

R: resistente; S: susceptible; 0: observados; E: esperados; PE: proporcion esperada; X% valor calculado de Ji cuadrada; P: probabilidad de un valor

mayor de X2 Nivel de significancia = 0.05.
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de estos materiales a la inoculacion se evalu6 de la
misma manera que para la identificacién de fuentes
de resistencia.

Para el analisis de las proporciones fenotipicas de
las generaciones F, y F, se realizaron pruebas de ajuste,
considerando diferentes relaciones tedricas de segre-
gacion de genes para resistencia a la raza 3 de Fusa-
rium oxysporum £. sp. lycopersici, aceptando la relaciéon
de segregacion hipotética con el mejor ajuste entre las
proporciones esperadas y las observadas (Gardner,
1988) con un nivel de probabilidad (p<0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Delos 25 materiales evaluados por resistencia alas ra-
zas 2'y 3 de Fusarium oxysporum £. sp. lycopersici, seis
mostraron resistencia a la raza 2 y cuatro a la raza 3
y s6lo uno (I3R3) observo resistencia a las dos razas.
Solanum esculentum 1LA477 (861.9441), Solanum es-
culentum LA404 (90L335), Solanum cheesmanii LA317
(82L.2446), Solanum L. chilense LA1958 (89L2835),
Solanum L. chilense LA1959 (8912836) y Walter mos-
traron resistencia a la raza 2 y susceptibilidad a la raza
3; Solanum peruvianum LA462 (791L4445-4449), So-
lanum pimpinellifolium LA722 (8619486), Solanum
pimpinellifolium LA2184 (87L0413), S. esculentum cv.
Motelle LA 2823 (871L0382) mostraron resistencia a
la raza 3 y susceptibilidad a la raza 2. Los cultiva-
res D1, D6, D10, IR13, IR14, Bony Best, Manapal,
Solanum esculentum 1LA473 (90L3543), Solanum
esculentum LA468 (831L4649), Solanum esculentum
LA134C (90L3516), Solanum esculentum LA409
(90L3536), S. esculentum LA.473 (90L3543), S. escu-
lentum LA.1162 (89L2530) y S. esculentum LA 358
(90L3531) resultaron susceptibles a las dos razas, es-
tos resultados coinciden con lo descrito por Ascen-
cio-Alvarez (2008).

Las generaciones F, derivadas de las cruzas de
progenitores resistentes por susceptibles, mostraron
una proporcion de plantas resistentes a susceptibles
de 3:1 en todos los casos, lo cual indica que la re-
sistencia en estos materiales resistentes obedece a
proporciones mendelianas de herencia simple, con-
trolada por un gen en condicién homocigota domi-
nante. Ascencio-Alvarez (2008) también determiné
que la herencia de la resistencia a la raza 3 de Fusa-
rium oxysporum £. sp. lycopersici en seis cultivares de
tomate fue de tipo mendeliano, con una proporcién
fenotipica en las generaciones F, de plantas resisten-
tes a susceptibles de 3:1.

Las retrocruzas de las generaciones F, entre
progenitores resistentes por susceptibles a progeni-
tores susceptibles mostraron en todos los casos una
segregacion en proporcioén de 1:1, lo cual confirma
la hipétesis de que la resistencia en los progenitores
resistentes esta controlada por un gen en condiciéon
homocigota y dominante.

McGrath y Gillespie (1987) a partir del cultivar
Lycopersicon pennellii, P1414773, resistente a la raza
2y 3 de Fol, realizaron cruzamientos con el cultivar
Rouge de Marmande, susceptible a las razas 2y 3,y
el cultivar Contender resistente a la raza 2. La segre-
gacion de la F, de los cruces de Rouge de Marmande
x P1414773 y P1414773 x Contender revel6 que la re-
sistencia a la raza 2 en PI414773 fue controlada por
dos genes dominantes independientes, uno de los
cuales es alélica con el gen I-2. Las segregaciones en
F, y retrocruzas derivadas de Contender x P1414773
indicaron que un solo gen dominante confiere resis-
tencia a la raza 3.

CONCLUSIONES

De los 25 genotipos evaluados por su respuesta a la
inoculacién de razas 2 y 3 de Fusarium oxysporum f.
sp. lycopersici, s6lo uno presento resistencia a las dos
razas, seis resultaron resistentes a la raza 2, cuatro a
la raza 3 y 14 genotipos resultaron susceptibles a las
dos razas. El analisis genético de la reaccion de las
generaciones F, de las cruzas de progenitores resis-
tentes por susceptibles y de las retrocruzas a la ino-
culacion de la raza 3 de Fusarium oxysporum f. sp.
lycopersici indicé la validez de la hipdtesis de un gen
dominante segregando en proporcion fenotipica de
plantas resistentes a plantas susceptibles de 3:1.
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Enemigos naturales de la escama de San José

Quadraspidiotus perniciosus Comstock

(Diaspididae: Hemiptera) en arboles

de aguacate criollo de Parras, Coahuila, México

Natural Enemies of San Jose scale Quadraspidiotus perniciosus
Comstock (Diaspididae: Hemiptera) in Creole Avocado Trees of
Parras, Coahuila, Mexico
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RESUMEN

De enero ajulio de 2013, se realizaron muestreos quincenales de una
escama armada presente en hojas, ramillas y ramas de arboles de
aguacate criollo, localizados en traspatios de casas de la ciudad de Pa-
rras de la Fuente, Coah., México, determinando que es Quadraspidiotus
perniciosus; de esta escama emergieron adultos de los parasitoides
afelinidos Aphytishis panicus y A. comparei cuyo parasitismo natural
promedio de ambas fue de 38.5%. También emergieron de la escama
adultos de una especie de signiforidae del género Signiphora, desco-
nociéndose si estd actuando como pardsito primario o hiperparasito
en la escama. Ademas, se recolectd a los coccinélidos Diomusdebilis
y Chilocoruscacti depredadores de la escama. La fauna de enemigos
naturales de (. perniciosus es diversa y mantiene sus poblaciones a
niveles que no estan causando dafios econdmicos.

Palabras clave: Persea americana var. drymifolia, escama armada,
parasitoides, depredadores, Coahuila.

Recibido: Noviembre 2013 e Aprobado: Marzo 2014

ABSTRACT

From January to July 2013, samplings of scale armored present in
leaves, twigs and branches of creole avocado trees located in back-
yards of houses in the town of Parras, Coah., Mexico were taken twice
a month, determining which is Quadraspidiotus perniciosus, thes es-
cales emerged adult parasitoids of afelinidos Aphytis hispanicus and
A. comparei averaging of both natural parasitism was 38.5%. Adults
also emerged from a kind of flake signiforidae genera Signiphora, not
knowing if it is acting as a primary parasite or hyperparasite in scale.
Furthermore coccinellids Diomus debilis and Chilocorus cacti preda-
tors of scale were collected. The fauna of natural enemies of {). per-
niciosus is diverse and keeps their populations at levels that are not
causing economic damage.

Key words: Persea americana var. drymifolia, scale, parasitoids, pred-
ators, Coahuila.
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INTRODUCCIGN

n México se dan circunstancias ambientales y

ecolégicas que permiten la existencia de una

amplia diversidad de tipos de aguacate (Persea
americana), lo que propicia que sea el primer pro-
ductor del mundo, ya que aporta aproximadamente
32% de la produccion mundial; este fruto se ha in-
corporado a la dieta de muchos paises, por lo que la
produccion se ha incrementado en 550 mil toneladas
en los ultimos afos (Teliz y Nava, 2007).

Los arboles de aguacate son atacados por un
complejo de plagas como barrenadores del hueso
y ramas (Coleoptera: Curculionidae) (Soto, 2007),
thrips (Thysanoptera: Thripidae), (Cambero, 2010),
acaros (Acarinae: Tetranychidae) (Soria, 1993), prin-
cipalmente, asi como otras especies consideradas
plagas secundarias, a saber, lepidépteros defoliado-
res (Saturnidae, Papilionidae, Hesperiidae), piojos
harinosos (Hemiptera: pseudoccidae), agallas del
follaje (Hemiptera: Psyilidae), periquitos (Hemipte-
ra: Membracidae), mosquitas blancas (Hemiptera:
Aleyrodidae), escamas blandas (Hemiptera: cocci-
dae) y escamas armadas (Hemiptera: Diaspididae).
Las escamas armadas son abundantes en ramas,
hojas y frutos; cuando las infestaciones son altas,
secan las ramas y provocan la muerte del arbol. En
el mundo se reportan 53 especies de escamas ar-
madas que atacan al aguacate (Evans et al., 2009),
algunas de las cuales adquieren importancia econo-
mica cuando sus poblaciones son altas. En México,
se ha reportado que existen las siguientes escamas
armadas, Hemiberlesia lataniae (Signoret), Diaspis-
coccois Linchtenstein, Acutaspis albopicta Cockereli
y a H. rapax (Comstock), tanto en Michoacan como
en otros estados del centro. La Mycetaspis personata
(Comstock) esta presente en Nuevo Ledn (Castella-
nos et al., 2012).

En el sur de Coahuila se cultivan aguacates
mexicanos criollos (Persea americana var. drymifo-
lia) cuyos arboles crecen sin mayor asistencia técni-
ca, pero son atacados por una gama de enfermedades
e insectos a los que no se les aplican plaguicidas. En
recolectas para obtener adultos de parasitoides afe-
linidos realizadas durante los ultimos cinco meses
de 2013, se detectd en aguacates de Parras, Coahui-
la, una escama armada desconocida, por lo que los
objetivos que se plantearon para este trabajo fueron:
determinar la especie de esta escama, conocer sus
enemigos naturales y el porcentaje de parasitismo
por afelinidos.
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MATERIALES Y METODOS

El trabajo se concret6 en campo durante los meses de
enero a julio de 2013, en la ciudad de Parras, Coah.,
México, donde se realizaron muestreos cada 15 d
para obtener escamas armadas de hojas, ramillas y
ramas de aguacates criollos ubicados en los siguien-
tes sitios: Calle Prolongacién Arcos (antes barrio de
la maquina vieja), Hotel Antigua Hacienda de Perote
y San Lorenzo.

En cada muestreo, se consideraron dos o tres
arboles por sitio para buscar escamas armadas e in-
sectos predatores presentes en hojas, ramillas y ra-
mas, principalmente adultos de Coccinellidae que
tuvieran las escamas. Las hojas con escamas (cinco
a ocho por arbol) se separaron de las ramas, luego se
cortaron en trozos de tamano adecuado para que cu-
pieran en cajas petri que se sellaban en los cantos con
plastico transparente. Las ramillas y trozos de ramas
se colocaron en bolsas de papel de 1 kg; tanto las cajas
petri como las bolsas de papel, se etiquetaron con la
siguiente informacidn: recolector, fecha, sitio, situa-
cion especifica (hoja, ramilla, rama). Los adultos de
Coccinellidae se tomaron directamente a mano y se
colocaron vivos en cajas petri selladas y etiquetadas.
Todo el material bioldgico obtenido fue trasladado el
mismo dia, al Laboratorio de Taxonomia de Insectos
y Acaros (Lt1a) del Departamento de Parasitologia
Agricola (DpA) de la Universidad Auténoma Agraria
Antonio Narro (vaaan), Campus Buenavista, Sal-
tillo, donde se procedié de la siguiente manera: las
ramillas y ramas se sacaron de las bolsas de papel y
se cortaron en pedazos y se pusieron en cajas petri,
las cuales se sellaron y etiquetaron, y se dejaron en
el laboratorio junto con las cajas petri que contenian
hojas. Diariamente, con la ayuda de un microsco-
pio estereoscdpico, se observo cada caja petri para
registrar la emergencia de adultos de parasitoides y
machos de escamas, hecho lo cual, se abrian, y uti-
lizando un pincel humedecido con alcohol etilico,
se sacaban los adultos y se ponian en frasquitos con
alcohol etilico a 75% etiquetados; hecho lo anterior,
las cajas petri se volvian a sellar para continuar con la
rutina antes mencionada hasta completar el proceso
durante un mes.

Para determinar el porcentaje de parasitismo, se
seleccionaron al azar 100 restos de ninfas de escamas
de cada caja petri y con un microscopio estereosco-
pico se contd el nimero de escamas parasitadas (con
orificio de emergencia redondeado) y las no para-
sitadas (sin orificio de emergencia). Con los datos
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obtenidos, se estim6 el porcentaje de parasitismo
mediante la relacién (A/B)*100, donde A se refiere
al nimero de parasitoides emergidos y B al nimero
total de ninfas.

Los adultos de parasitoides emergidos se monta-
ron en porta y cubreobjetos con balsamo de Canada,
siguiendo la técnica de Noyes (1982), con algunas
variaciones sugeridas por la doctora Svetlana Niko-
laevna, consistentes en poner una gota de aceite de
clavo en el centro de un portaobjeto para colocar ahi
al insecto y separar la cabeza y el torax, sin despren-
der las antenas y las alas, luego agregar suficiente
bélsamo de Canadé para cubrir al insecto y final-
mente colocar el cubreobjetos. Los restos de ninfas
de escamas se montaron en balsamo de Canada. Los
adultos de Coccinellidae se mataron en alcohol eti-
lico al 75% y luego se montaron en alfiler entomolo-
gico con triangulo. Para la identificacion de géneros
y especies de Aphelinidae se utilizaron las claves de
Myartseva et al. (2010). Los especimenes de Signi-
phoridae fueron identificados a género con las claves
de Woolley (1997). Los adultos de Coccinellidae se
identificaron a género con las claves de Ross (2002),
y el doctor Robert Gordon (jubilado) checé la espe-
cie de Diomus.

RESULTADOS Y DISCUSION

La escama armada fue identificada como Quadras-
pidiotus perniciosus (Comstock) (Hemiptera: Diaspi-
didae), comunmente llamada escama de San José. El
Cuadro 1 muestra que los himendpteros parasitoides
determinados fueron Aphytis hispanicus y Aphytis

comparei (Hymenoptera: Aphelinidae), asi como
los depredadores Diomus debilis (LeConte) y Chilo-
corus cacti (Linnaeus) (Coleoptera: Coccinellidae).
También, aunque no se referencian en el Cuadro 1,
estuvieron presentes Delphastus pusillus (LeConte)
(Coleoptera: Coccinellidae) que prefiere alimentarse
de huevecillos y ninfas de Aleyrodidae y Signiphora
sp. (Hymenoptera: Signiphoridae).

Quadraspidiotus perniciosus es originaria de
Asia y fue introducida a los Estados Unidos duran-
te 1870 en arboles importados de China; esta dis-
tribuida en Norte, Centro y Sudamérica, parte de
Europa, Asia, Africa y Australia; es polifaga, ya que
ataca aproximadamente a 150 especies de vegetales,
incluyendo al dlamo, chabacano, cerezo, ciruelo, du-
razno, almendro, manzano, peral, nogal, membrillo,
entre otros; ademas de plantas ornamentales y fores-
tales. Dafia troncos, ramas, ramillas, hojas y frutos
al succionar savia y obstruir estomas; debilita los ar-
boles, seca el follaje, causa marchitamientos, reduce
cosechas y deprecia frutos por la aureola que deja
en los puntos donde se fijan las ninfas que miden 2
mm al igual que los adultos. El primer estadio nin-
fal es amarillo y mévil; una vez que se fija, forma el
escudo y aumenta de tamano hasta llegar a adulto
con el escudo gris obscuro y anillos claros; el escu-
do esta centrado y sin velo ventral, y al levantarlo se
ve el cuerpo amarillo de las ninfas. El escudo de las
hembras es circular y el de los machos es ovalado.
Los machos adultos son alados, anaranjados, con
una banda transversal oscura en el térax. Invernan
en troncos y ramas como ninfas de primer estadio;
en primavera, las ninfas se mueven a ramas jovenes,

Cuadro 1. Enemigos naturales de Juadraspidiotus perniciosus y porcentaje de parasitismo
natural por Aphelinidae en aguacate criollo de Parras, Coahuila, México. 2013.

Escama Depredadores

Quadrasipidiotus

. Chilocorus cacti
perniciosus

Diomus debilis

2 2

Parasitoides Parasitismo
Aphelinidae %
Aphytis hispanicus 36
Aphytis coparei 41
385
2

Unidad Académica Multidisciplinaria Agronomia y Ciencias, Universidad Auténoma de Tamaulipas, 87149. Cd. Victoria, Tamau-

lipas, México.
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en abril aparecen los primeros adultos que dan lugar
a la primera generacion de ninfas, en mayo-junio,
recién emergidas son oviparas y se desplazan hasta
encontrar un lugar donde fijarse para alimentarse y
formar su escudo hasta llegar a adultos, presentan-
dose una segunda generacion en julio y agosto, y una
tercera de septiembre a noviembre, por lo que puede
haber generaciones traslapadas. En México esta es-
pecie se reporta afectando al ciruelo (Prunus domes-
tica L.), coma (Bumelia spp.), durazno (Prunus per-
sica Sieb&Zucc), higuera (Ficus carica L.), manzano
(Pyrus malus L.), peral (Pyrus comunis L.) y aguacate
(Persea americana Mil) (Garcia, 1973).

En Coahuila ataca a manzanos (Cabrera, 2010)
en la Sierra de Arteaga, donde es controlada por la
aplicacion de plaguicidas que se dirigen a otras pla-
gas, pero en huertas poco tecnificadas, la escama esta
presente.

En este estudio, se observo que las escamas ubi-
cadas en ramas fueron mas parasitadas que las que se
encontraban en hojas, y ademds en ambos sustratos
aument6 el nimero de escamas parasitadas en mayo
y julio, es decir, cuando se present6 la primera ge-
neracion que increment6 la poblacion del huésped.
Este es el primer registro de Q. perniciosus atacando
aguacate en Coahuila, donde al parecer no esta cau-
sando dafios econdmicos importantes.

El género Aphytis Howard (Hymenoptera: Chal-
cidoidea: Aphelinidae) tiene distribucién cosmopo-
lita y sus especies son ectoparasitoides primarios de
escamas, reportandose 130 en el mundo. En México,
este género ha sido poco estudiado y sélo se conocen
20 especies, una de las cuales, A. diaspidis, ataca a Q.
perniciosus (Myartseva et al., 2010).

En Coahuila no se ha reportado, a la fecha, nin-
guna especie del género Aphytis. En este trabajo se
obtuvieron dos especies de este género parasitando a
Q. perniciosus, y aunque la determinacion a especie es
muy dificil, con la clave de Myartseva et al. (2009) se
identificaron como Aphytis hispanicus y A. comparei,
por lo que es el primer reporte para el estado; ambas
especies juntas promediaron 38.5% de parasitismo
natural a Q. perniciosus. Wook y Heraty (2012) hicie-
ron una revision filogenética de los géneros de Aphe-
linidae generando una nueva clave de identificacién
e hipétesis filogenética para 16 géneros, de los cuales
cuatro son nuevos. Este trabajo de revision se hace en
funcidn de las aportaciones previas para la identifica-
cion, tanto de géneros como de especies en este grupo.

Chilocorus cacti, se ha utilizado en campanas
de control bioldgico para las escamas Asteroleca-
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nium postulans (Cockerell) y Pseudaulacaspis pen-
tagona Targini, reportandose que depreda a Unaspis
citry (Comstock) (escama de la nieve), Aulascaspis
tubercularis Newstead (escama del mango) y Com-
stockniella sabalis (Comstock) (escama de la palma)
(Vanegas, 2009), y Diomus debilis es un coccinélido
depredador muy eficiente.

Delphastus pusillus depreda a todos los estadios
de moscas blancas, aunque prefiere huevos y ninfas;
ademas, larvas y adultos se alimentan de ninfas de
Aleyrodidae parasitadas por Encarsia formosa 'y Ere-
tmocerus eremicus. En Parras, los arboles de aguaca-
te son atacados al menos por Aleuropleurocelus affa-
caudata y Paraleyrodes minei, aleirodidos que estan
siendo parasitados por Eretmocerus perseae y Encar-
sia macula, respectivamente, asi que la presencia de
D. pusillus es explicable.

De Signiphora Ashmead (Hymenoptera: Signi-
phoridae) se han descrito 37 especies en el mundo y
14 en la Region Neartica; son parasitos primarios o
secundarios de Diaspididae, Aleyrodidae, Coccidae,
Pseudococcidae y raro en otros Hemiptera. Tam-
bién parasitan pupas de Tachinidae y Drosophilidae
(Woolley, 1997). En Annoted keys de los géneros de
Neartic Chalcidoidea (Hymenoptera pp 693-699).
En este estudio emergieron 15 adultos de Signiphora
de Q. perniciosus, desconociéndose si estan actuan-
do como parasitos primarios o secundarios. La pre-
sencia de los coccinélidos Chilocorus cacti, Diomus
debiles y Delphastus pusillus, asi como de Signiphora
(Signiphoridae) en aguacate de Parras, Coahuila, son
nuevos reportes.

CONCLUSIONES

La escama de San José Quadraspidiotus perniciosus
esta presente en arboles de aguacate criollo (Persea
americana var. drymifolia) en Parras de la Fuente,
Coah., México, cuyas poblaciones estan siendo re-
guladas bidticamente por enemigos naturales afe-
linidos (Aphytis hispanicus y Aphytis camparei) y
coccinélidos (Chilocorus cacti y Diomus debilis). El
parasitismo natural de los afelinidosa Q. perniciosus
es de 38.5%. También emergié de la escama una es-
pecie parasitoide del género Signiphora (Signiphori-
dae) desconociéndose si estd actuando como para-
sito primario o hiperparasito. Lo anterior muestra
que la escama tiene una fauna de enemigos naturales
diversa, que mantiene a sus poblaciones en niveles
que hasta ahora no causan dafios econémicos.

Sanchez-Flores et al.
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RESUMEN

El estudio se realizd en el Campus Buenavista de la Universidad Au-
ténoma Agraria Antonio Narro en Saltillo, Coah., México, del 12 de di-
ciembre de 2012 al 14 de febrero de 2013. Se evalué la produccién
y la calidad (acidez, proteina y grasa) de leche y el peso de cabras y
crias, en cabras Murciana-Granadina alimentadas con triticale hidro-
pénico, sustituyendo el heno de alfalfaen 0, 20 y 40%. En todos los tra-
tamientos se proporcioné 30% de alimento concentrado (Apileche®).
Se utilizé un disefio experimental completamente al azar, cada trata-
miento estuvo compuesto por cinco cabras (n=5). No se encontraron
diferencias (p>0.05) en la produccién de leche, pero si (p<0.0001)
en la calidad: el testigo presentd la mayor acidez (2.05 °D), los trata-
mientos con sustitucién de 20 y 40% de heno de alfalfa fueron esta-
disticamente iguales con 1.65 y 1.60 °D expresados al 10%. También
hubo diferencias (p>0.05) en la acidez en relaci6n con los muestreos:
el primero fue el mas bajo, con 1.60 °D; el segundo muestreo tuvo
1.78 °D; el cuarto, 1.80 °D, y el tercer muestreo, 1.88 °D. Los conte-
nidos de proteina y grasa, asi como el peso de las cabras no mostra-
ron diferencias (p>0.05) entre tratamientos. En el peso de las crias,
el testigo mostré el mayor peso (p<0.001) durante la prueba (10.03
kg), seguido del tratamiento con la suplementacién de 40% de heno de
alfalfa (8.85 kg), las crias alimentadas con la suplementacién al 20%
tuvieron el menor peso (7.85 kg). La sustitucion de alfalfa por triticale
hidropdnico no aumentd la produccién, ni los contenidos de proteina
y grasa, pero si afectd la calidad de |a leche al bajar el nivel de acidez.

Palabras clave: Capra hircus L., triticale (X. Triticosecale Wittmack),
produccién de leche de cabra, acidez, peso.

Recibido: Noviembre 2013 * Aprobado: Marzo 2014

ABSTRACT

This study was conducted in Campus Buenavista of Universidad Au-
tonoma Agraria Antonio Narro in Saltillo, Coahuila., Mexico from 12
December 2012 to 14 February 2013. The production and quality of
milk (acidity, protein and fat), goat and kidgoat weight of Murciano-
Granadina goats fed wit hydroponic triticale replacing alfalfa hay at 0,
20 and 40% were evaluated. In all treatments 30% of concentrated food
(Apileche®) was provided. A completely randomized experimental
design was used, each treatment consisted of five goats (n=5). No
differences (p>0.05) in milk production were found, but if (p<0.0001)
in quality: the control had the highest acidity (2.05 °D), treatment with
replacement of 20 and 40% hay alfalfa were statistically equal to 1.65
and 1.60 °D expressed 10%. There were also differences (p>0.05)
in acidity relative to the sampling time: the first was the lowest with
1.60 °D, the second sample was 1.78 °D, the fourth 1.80 °D and third
sampling 1.88 °D. The contents of protein and fat, and the weight of
the goats showed no difference (p>0.05) between treatments. The
kidgoat weight of the control showed the highest weight (p<0.001)
during the test (10.03 kg), followed by treatment with supplementa-
tion of 40% alfalfa hay (8.85 kg, kidgoats fed with supplementation
of 20% had the lowest weight (7.85 kg]. The replacement of alfalfa by
hydroponic triticale did not increase the production, nor the contents
of protein and fat, but it affected the quality of milk by lowering the
level of acidity.

Key words: Capra hircus L., triticale (X. Triticosecale Wittmack], goat
milk production, acidity, weight.
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INTRODUCCION

damental en la dieta del ser humano, ya que es

rica en gran cantidad de nutrientes esenciales
como minerales, vitaminas y proteinas facilmente
digestibles que son de vital importancia para soste-
ner las funciones corporales (Drewnowski y Fulgoni,
2008).

La produccion de leche de cabra es una alternati-
va para muchos criadores de ganado a pequeiia esca-
la en zonas aridas. Algunos productores de cabras le-
cheras se han especializado en la pasteurizacion de
la leche; otros, en la elaboracion de productos lac-
teos procesados para su distribucion al por menor.

Un aspecto primordial para la produccion de le-
che, tanto en su cantidad como en su calidad, es la
alimentacion del ganado. Para que una cabra produz-
ca buena leche, es necesario que tenga una alimen-
tacion optima. En el norte de México, se ha tenido
desabasto de forraje convencional en la ultima dé-
cada, a consecuencia de fenomenos climatologicos,
tales como sequias y heladas, lo cual ha afectado la
produccién agropecuaria (Rivera et al., 2010).

La produccién forrajera esta estrechamente re-
lacionada con las condiciones climaticas, por lo que
debe destacarse la diferencia estacional del clima
como la principal causa que afecta la produccién
durante el ano (Guevara et al., 2002), por lo que es
necesario aplicar nuevas formas de trabajo y utilizar
correctamente los recursos (Mena et al., 2007).

Ante estas problemdticas, el cultivo de forraje
por hidroponia se presenta como una solucién, ya
que con este sistema los cultivos tienen un rapido
crecimiento, gastan menos agua, no erosionan la tie-
rra y no dependen de las condiciones climaticas.

I a leche es considerada como un alimento fun-

El objetivo de esta investigacion fue comparar
los parametros de produccion y calidad de la leche
de cabra alimentada con una dieta tradicional contra
una dieta adicionada con forraje verde hidroponico.

MATERIALES Y METODOS

Localizacién

El experimento se llevé a cabo en los corrales de pro-
duccién ovino-caprina del Campus Buenavista, de la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro en
la ciudad de Saltillo, Coah., México, a una altitud de
1800 msnm, con coordenadas geograficas 25° 20’
50.32” LN y 101° 01" 50.03” LO.

Tiempo

El periodo de adaptacion al forraje verde hidroponi-
co (FVH) fue de 12 d y el periodo experimental de
65 d, comprendiendo del 12 de diciembre de 2012 al
14 de febrero de 2013.

Alimentacion por tratamiento

Las dietas de los animales estuvieron compuestas
por los siguientes alimentos en diferentes proporcio-
nes: heno de alfalfa, triticale hidropénico y concen-
trado Apileche®.

Muestreos

La separacion entre muestreos fue de dos semanas,
con excepcion del ultimo cuya separacion fue de una
semana. La noche anterior al muestreo se separaba a
las crias de las cabras, al dia siguiente por la mafiana se
pesaban las crias (peso 1) y luego se amarraban a las
chivas para dejar que mamaran durante un lapso de
media hora. Al terminar este tiempo, se tomaba a las

Triticale hidropénico

Tratamiento Heno de alfalfa y Concentrado Apileche®
1 79 9 30
2 50 20 30
3 30 40 30
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crias y se volvian a pesar (peso 2). De la diferencia en-
tre ambos pesos (peso 2 - peso 1), se obtuvieron los
datos de consumo (individual de cada cria) y pro-
duccidn de leche (aumento de peso de las crias). Los
muestreos de leche para su analisis de calidad, se lle-
varon a cabo al comenzar el experimento, a la mitad,
una semana antes del final y al finalizar el mismo,
siendo cuatro muestras de leche por tratamiento.
Para cada muestreo se combinaba en una botella de
plastico la leche de las cinco cabras que componian
un tratamiento.

La leche se analiz6 para cuantificar los siguien-
tes parametros de calidad: acidez —por medio de los
grados Dornic (°D)—; grasa —a través de la prueba
de Gerber—; proteina —por medio de la prueba de
Walker.

También se determiné el cambio de peso de las
cabras. Los pesajes se realizaron en las mismas fe-
chas en que se tomaron las muestras para la calidad
de leche.

Produccidn de triticale hidropénico
Durante el experimento se produjo el FVH de Triti-
cale en un tunel del Departamento de Horticultura.

Estructura

Se usaron cinco bastidores de fierro de 2m x 1m. Se
alinearon en el tinel y se colocaron dos mangueras
de riego de 17 mm. En cada linea de riego se instala-
ron 30 microaspersores (seis por linea por bastidor).
Lalinea de riego fue conectada a una linea directa de
la bomba de % caballo de fuerza, la cual se alimenta-
ba de un tinaco de 1,100 litros.

Riego

Se realizaron seis riegos durante el dia: 9 am, 11 am,
12, 13, 14 y 16 pm, con una duracién de 1 min por
riego, regando alrededor de 800 mL de agua.

Siembra

Para cada siembra se tomaron 8 kg de semilla de tri-
ticale, se pusieron a remojar a las 7 pm en una tina
llena de agua, y se esterilizaron con 10 mL de cloro;
12 horas después, se vacié el agua y se extendio la se-
milla en una lona durante 2 h y después se colocaron
en las charolas (2 kg de semilla seca por charola), ahi
recibieron el primer riego.

Cosecha
La cosecha se realiz6 a los 12 d después de cada
siembra; se sacaron las charolas con el FVH desarro-

llado y se ofrecié a las cabras de manera completa,
conforme a su respectiva racion.

Diseno experimental

Se utilizaron 15 cabras de la raza Murciano-Grana-
dina al pico de la lactancia, agrupadas en tres trata-
mientos (n=>5). Para el acomodo de los tratamientos
se us6 como parametro de distribucion el peso, equi-
librando el peso total entre tratamientos. Se utiliz6
un disefio completamente al azar y los datos se anali-
zaron con el programa SAS 9.1 para Windows.

RESULTADOS Y DISCUSION

Produccion de leche

No hubo diferencias (p>0.05) entre tratamientos.
Este resultado concuerda con lo reportado por Mar-
sico et al. (2009), quienes no encontraron diferen-
cias estadisticas en la produccion de leche de cabras
alimentadas con avena hidropdnica comparada con
una alimentacion tradicional. A pesar de que no
hubo diferencias estadisticas, podemos apreciar que
el T2 (20% triticale hidroponico) mostré una mayor
cantidad de leche producida, lo que podria sugerir
una mejora en la produccidn de leche con un bajo
porcentaje de forraje hidropénico en la dieta. Gar-
cia et al. (2013) encontraron diferencias significati-
vas en la produccion de leche de cabras alimentadas
con forraje hidropdnico de maiz (p<0.05). Ademas,
compararon el maiz hidropoénico en dos niveles (15
y 30%) tomando como alimento base el heno de
alfalfa, contra una alimentacién a base de heno de
alfalfa y vaina de mezquite. El tratamiento 2 (30%
de maiz hidropénico) fue estadisticamente superior
a los otros dos para el parametro de produccion de
leche.

Las cabras presentaron el pico de la lactancia
entre los 54 y 62 d, lo cual discrepa de los datos ob-
tenidos por Leon ef al. (2007), en el que cabras Mur-
ciano-Granadina de tercer parto, presentan el pico
de lactancia a los 47 d.

Calidad de leche

Acidez. El andlisis estadistico probo que existen di-
ferencias (p<0.0001) entre tratamientos y tiempo de
muestreo. Las diferencias estadisticas de acidez entre
los tratamientos que incluyeron triticale hidropéni-
co en la dieta contra el testigo, demuestra que la in-
clusion del triticale hidropdnico ayuda a disminuir
la acidez en la leche. La sustitucion de alfalfa por
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Figura 1. Produccién de leche a lo largo del periodo experimental de cabras alimentadas con una dieta tradicional y una dieta
adicionada con forraje verde hidropénico.
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Figura 2. Comparacién gréfica de la acidez entre tratamientos a lo largo de los muestreos en cabras alimentadas
con una dieta tradicional y una dieta adicionada con forraje verde hidropénico.
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triticale hidropdnico afectd la calidad de la leche al
bajar el nivel de acidez.

En los primeros dos muestreos se observd un
menor grado de acidez. Segtn el anilisis estadistico
(p<0.0001), el primer muestreo tuvo menor acidez
con 1.60 °D, mientras que el segundo alcanzé 1.78 °D.
Ambos muestreos se tomaron antes del pico de la
lactancia, lo que demuestra que la leche posee menor
grado de acidez en la primera fase de muestreo. El
cuarto muestreo tuvo 1.80 °D, mientras que el ter-
cero fue el mas alto con 1.88 °D.

Proteina. El testigo tuvo el mayor porcentaje de
proteina en leche; sin embargo, el analisis estadistico
no mostr6 diferencias (p>0.05) entre tratamientos.
En cuanto al contenido de proteina, los resultados de
este experimento fueron superiores al 3% reportado
por Vega et al. (2005), en un experimento en el que
se sometieron cabras lecheras a una alimentacién
a base de heno de alfalfa suplementadas con maiz

hidropoénico en tres niveles (0, 15 y 30%). Garcia et
al. (2013) reportan contenidos de proteina de 3.54 a
3.68%, mientras que el contenido mds bajo de protei-
na para nuestras cabras fue de 3.87% en el testigo y de
4.62% en el tratamiento con suplementacion de 20%
de heno de alfalfa.

Grasa. Con la suplementacién de 40% de heno
de alfalfa se obtuvo el mayor contenido de grasa,
aunque tampoco se encontraron diferencias (p>0.05)
entre tratamientos. Cabe resaltar el alto contenido de
grasa de los tres tratamientos, pues en la literatura
se menciona que la leche de cabra de la raza Murcia-
no-Granadina tiene un porcentaje de grasa de hasta
6% (Duran, 2007). Garcia et al. (2013) reportan que
con maiz hidropdnico en un nivel de 15%, se obtu-
vieron mejores niveles de grasa (p<0.05) que con un
30% de vaina de mezquite. Aunque el valor mas alto
fue de 4.42%, inferior a lo producido por nuestras
cabras.

Testigo SHA 20% SHA 40%
Produccion de lech
roduccion de1eCh 38724 460.82 3542
(2)
Acidez ** 2.05°a 1.65°b 1.60°b
Proteina (%) 4625a 3.875a 4.325a
Grasa (%) 6.812a 6.750a 6.987a

Suplementacién del 20% de heno de alfalfa: SHA 20%; suplementacion del 40% de heno de alfalfa: SHA 40%.

*Promedio en gramos por tratamiento a lo largo del periodo experimental.

**Los grados de acidez estan expresados en °D al 10% o mg de &cido lactico en 1 litro de leche.

Testigo SHA 20% SHA 40%
Peso de las cabras 3714 a 33.41a 34.63a
Peso de las crias 10.03a 785b 8.85ab

Suplementacién de 20% de heno de alfalfa: SHA 20%; suplementacién de 40% de heno de alfalfa: SHA 40%.
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Figura 3. Incrementos de peso de las cria por tiempo en cabras alimentadas con una dieta tradicional y una dieta adicionada con forraje

verde hidropdnico.

Pesos de las cabras. No se encontraron diferen-
cias (p>0.05) entre tratamientos. Ademas, los pro-
medios de peso de las cabras se mantuvieron en la
misma posicion, el testigo tuvo un peso de 40.6 kg;
las cabras alimentadas con suplementacién de 20%
de heno de alfalfa, de 34.9 kg, y las alimentadas con
suplementacion de 40% de heno de alfalfa, de 35.2 kg.
En un experimento para evaluar ganancias diarias de
peso (GDP) en la sustitucion de alfalfa por triticale
hidropdnico, Garcieras (2011) encontrd que a medi-
da de que el nivel de forraje hidropénico aumentaba
en las raciones (15, 30 y 45%), las ganancias diarias
de peso disminuyeron (p=0.0025).

Pesos de las crias. Se encontraron diferencias
(p<0.001) entre tratamientos. El testigo obtuvo un
mejor peso seguido de las crias de cabras alimentadas
con suplementacion de 40% de heno de alfalfa y, por
ultimo, las crias de cabras con 40% de suplementa-
cion de heno. En la Figura 3, se muestra el promedio
del peso por tratamientos durante el periodo expe-
rimental. El testigo, que fue el mas pesado al inicio,
termind con el mayor incremento de peso.

Agraria. Vol. 11, nGm. 2, mayo-agosto, 2014

CONCLUSIONES

La sustitucion de heno de alfalfa por triticale hidro-
ponico no constituye una mejora en la produccién y
calidad de la leche de cabras Murciano-Granadina a
excepcion de la acidez. El triticale hidroponico pro-
bé reducir los grados de acidez mejorando la calidad
de la leche.
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RESUMEN

La segregacién transgresiva en plantas autdgamas es importante
para la derivacién de nuevas variedades con mejores caracteristicas.
El objetivo de esta investigacion fue evaluar la segregacién transgre-
siva en 26 familias FM de triticale, provenientes de diferentes cruzas
entre progenitores femeninos de habito primaveral e intermedio y un
progenitor masculino comdn de habito invernal para caracteristicas
de produccién de biomasa de hojas, biomasa total y rendimiento de
grano, bajo tres ambientes, e identificar las familias que confieran una
mayor productividad bajo estrés ambiental. Se realizaron analisis de
varianza individuales por ambiente y combinados entre ambientes,
ademas de sus correspondientes pruebas de comparacién de medias
para cada una de las variables estudiadas, utilizando la prueba de
Tukey a una probabilidad (p<0.05). Se realizaron anélisis de contras-
tes ortogonales entre las familias y sus progenitores. Los analisis de
varianza mostraron diferencias (p<0.01) y (p<0.05) entre tratamien-
tos para biomasa total y rendimiento de grano en los tres ambientes.
El andlisis combinado registré diferencias estadisticas en ambientes
y tratamientos para las tres variables, la prueba de medias entre am-
bientes también registré diferencias en las tres variables y la prueba
de medias combinada entre tratamientos no registrd diferencias esta-
disticas para la biomasa de hojas. Los andlisis de contrastes por fami-
lias registraron poca diferencia contra sus progenitores; sin embargo,
hubo familias que presentaron mas de 50% de genotipos transgresi-
vos, algunos genotipos mostraron transgresién positiva en base a su
mejor progenitor para las tres variables y mantuvieron su transgresién
en los tres ambientes. Asi se concluye que la segregacidn transgresi-
va ocurre en familias avanzadas F,, de triticale para estas variables y
es una herramienta importante para el mejoramiento de este cultivo
bajo estrés ambiental, ademas de que las cruzas entre materiales pri-
maverales y tardios permite la ocurrencia de transgresivos positivos.

Palabras clave: Triticale, familias, mejor progenitor, transgresion
positiva.

Recibido: Diciembre 2013  Aprobado: Abril 2014

ABSTRACT

Transgressive segregation in self-pollinated plants is important for the
derivation of new varieties with better characteristics. The objective
of this research was to evaluate the transgressive segregation in 26
families F,, triticale from different female parents of crosses between
spring and intermediate habit and a common male ancestor of win-
ter habit, for production traits leaf biomass, total biomass and grain
yield under three environments and to identify families that confer
increased productivity under environmental stresses. Analysis of in-
dividual and combined environment variance between environments
and mean comparison tests were conducted for each variable, using
the Tukey test at (p<0.05) probability. Analysis of orthogonal contrast
between families and parents groups were done. The analysis of vari-
ance showed differences (p<0.01) and (p<0.05) between treatments
for total biomass and grain yield in the three environments. The com-
bined analysis showed statistical differences in environments and
treatments for the three variables, the mean test environments also
showed differences between the three variables and the mean test
between combined treatments did not register differences for leaf
biomass. The contrast analysis registered little differences between
families and parents; however, there were families who had more than
50% of transgressive genotypes, which showed positive transgres-
sion based on their best parent for the three variables and maintained
their transgression across the three environments. We conclude that
the transgressive segregation occurs in advanced families F2:7 of
triticale for these variables and it is an important tool for the improve-
ment of this crop under environmental stress furthermore, crosses
between spring and late materials allows the occurrence of positive
transgressive.

Key words: Triticale, families, best parent, positive transgression

Segregacion transgresiva en familias F, _ de triticale



INTRODUCCIGN

busca obtener nuevas variedades a partir de

cruzamientos entre progenitores que generen
caracteristicas importantes como: un alto potencial
en rendimiento tanto en grano como en biomasa,
resistencia y tolerancia a factores bidticos/abiodticos
y con ciclos cortos. Estas caracteristicas dependeran
de la frecuencia de alelos complementarios presentes
en las lineas progenitoras y de la capacidad del me-
jorador de realizar las cruzas mas convenientes para
seleccionar genotipos superiores (Yadav et al., 1998).

En poblaciones segregantes, las caracteristicas
cuantitativas presentan una distribucién normal. Al-
gunos individuos o un grupo de ellos, pueden estar
presentes en los extremos superior o inferior de la
media de la distribucién. A este fenémeno, en el que
ciertos individuos presenten superioridad en una o
mas caracteristicas diferentes respecto a sus proge-
nitores y el resto de la poblacidn, se le conoce como
segregacion transgresiva (Grant, 1978; De Vicente y
Tanksley, 1993).

La ocurrencia de transgresién es comun en las
plantas, ya que diversos caracteres han exhibido
transgresion, en un mayor porcentaje a caracteristi-
cas morfoldgicas (65%), mientras que el resto se di-
vide entre los diferentes caracteres como fertilidad,
fisiologia, ciclo de vida, tolerancia a estrés bidtico y
abidtico (Jinksy Ponni, 1980). En cruzas realizadas
en diversos cultivos agricolas se ha reportado trans-
gresion en caracteristicas agrondémicas que son difi-
ciles de mejorar como rendimiento de grano. Choo
et al. (1986) reportaron que 1.7% de lineas evaluadas
rindieron mds que sus progenitores mas rendidores.
Surma (1996) report6 resultados similares donde
1.4% fue superior al mejor progenitor.

La explotacion de segregantes transgresivos que
superen al mejor progenitor ha sido considerada una
valiosa herramienta en cereales autégamas como el
cultivo de avena (Cowen y Frey, 1987); arroz (Mao
et al., 2011) y trigo de primavera (Yadav et al., 1992).
Asi la estrategia del mejorador es encontrar y poder
manipular la variaciéon genética transgresiva que
puede ser utilizada para mejorar caracteristicas im-
portantes en los cultivos agricolas.

De acuerdo con lo anterior, el objetivo de esta in-
vestigacion fue evaluar la segregacion transgresiva
en 26 familias F,  provenientes de diferentes cruzas
entre progenitores femeninos de hébito primaveral
e intermedio y un progenitor masculino comun de

E n el mejoramiento de plantas autégamas se
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habito invernal, para caracteristicas de produccion
de biomasa de hojas, biomasa total y rendimiento de
grano, bajo tres condiciones ambientales diferentes.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realizé en el Campo Agricola Expe-
rimental de la Universidad Auténoma Agraria
Antonio Narro (UAAAN), en Zaragoza, Coah., Mé-
xico, ubicado entre las coordenadas 28° 36’ 25” LN
y 100° 54’ 35” LO del meridiano de Greenwich, con
una altitud de 335 msnm.

El material genético utilizado fueron 26 familias
F,_de triticale forrajero y sus progenitores, consis-
tiendo de 11 familias originadas de la cruza AN-123
x ABT, seis familias de la cruza AN-125 x ABT, cua-
tro familias de la cruza AN-137 x ABT, tres familias
de la cruza AN-38 x ABT y una familia de las cruzas
Eronga x ABT y AN-105 x ABT, respectivamente.
Los genotipos evaluados fueron proporcionados por
el Proyecto Triticale del Programa de Cereales de la
UAAAN (Cuadro 1).

El establecimiento de los experimentos consistio
en las labores normales para acondicionar el suelo
para un buen desarrollo de las plantas, esto es, bar-
becho, rastreo doble y nivelacion.

Los experimentos de campo fueron conducidos
de la siguiente manera, donde se evaluaron los ge-
notipos bajo tres diferentes ambientes: 1) Irrigacion
normal (riegos a la siembra, amacollamiento, inicio
de embuche, floracién y llenado de grano, con ferti-
lizacién); 2) Irrigacion normal sélo hasta floracidn,
con fertilizacion; 3) Irrigacién normal, con un corte
para forraje en la etapa de inicio de encafe y poste-
rior evaluacion para grano con fertilizacion (Cuadro
2). El riego se aplico por gravedad en los tres am-
bientes en la localidad de Zaragoza, Coah., México.

El tamano de las parcelas en los tres ambientes
consistié de seis surcos de 5 m de largo por 30 cm
entre hileras (9.0 m?). Durante el desarrollo del ex-
perimento se presentd incidencia de roya de la hoja
(Pucciniare condita), por lo cual se tomaron lecturas
en los materiales evaluados; sin embargo, no se reali-
z6 control quimico.

El disenio experimental utilizado fueron bloques
completos al azar con tres repeticiones por tratamiento
en cada uno de los tres ambientes. Se realizaron analisis
de varianza individuales por ambiente y combinados
entre ambientes. Se efectuaron pruebas de compara-
cién de medias por ambiente y el combinado entre
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Trat Variedad Cruza Evnf:niz Trat Variedad Cruza E\;Ifiniz

1 AN-2-2010 AN-123 x ABT TCL1-V1 18 AN-65-2010 Eronga x ABT TCL2V3

2 AN-3-2010 AN-123 x ABT TCL1V?2 19 AN-80-2010 AN-137 x ABT TCL2-V9

3 AN-8-2010 AN-123 x ABT TCL1-V5 20 AN-82-2010 AN-137 x ABT TCL2V10
4 AN-12-2010 AN-123 x ABT TCL1-V6 21 AN-83-2010 AN-137 x ABT TCL2-V11
5 AN-13-2010 AN-123 x ABT TCL1-V? 22 AN-90-2010 AN-137 x ABT TCL2V14
6 AN-24-210 AN-123 x ABT TCL1V10 23 AN-101-2010 AN-38 x ABT TCL2-V15
/ AN-28-2010 AN-123 x ABT TCL1-V12 24 AN-102-2010 AN-38 x ABT TCL2V16
8 AN-31-2010 AN-123 x ABT TCL1vV14 25 AN-107-2010 AN-38 x ABT TCL2-V19
9 AN-33-2010 AN-123 x ABT TCL1-V15 26 AN-123-2010 AN-105 x ABT TCL2-V25
10 AN-34-2010 AN-123 x ABT TCL1V16 27 AN-1239 Progenitor
11 AN-39-2010 AN-123 x ABT TCL1-V19 28 AN-1259 Progenitor
12 AN-42-2010 AN-125 x ABT TCL1-V20 29 AN-1379 Progenitor
13 AN-49-2010 AN-125 x ABT TCL1-V22 30 AN-389 Progenitor
14 AN-50-2010 AN-125 x ABT TCL1v23 31 AN-1059 Progenitor
15 AN-55-2010 AN-125 x ABT TCL1-V25 32 Eronga 839 Progenitor
16 AN-60-2010 AN-125 x ABT TCL1v2? 33 ABTS Progenitor
17 AN-61-2010 AN-125 x ABT TCL1-ve8

* Familias Fi

Q: progenitores femeninos; & progenitor masculino.

Fertilizacion

Lamina total (incluyendo

Ambiente Fecha de siembra total Ndmero de riegos precipitacién)
1 13-12-2012 167-00-00 5 79.2
2 13-12-2012 167-00-00 4 67.2
3 13-11-2012 237-00-00 6 89.2
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ambientes para cada una de las variables estudiadas,
utilizando la prueba de Tukey (p<0.05). Se realizaron
andlisis de contrastes ortogonales entre las familias y
sus correspondientes progenitores, tanto femenino
como masculino, asi como con el progenitor medio.

Las variables registradas fueron: rendimiento de
grano (RG), el cual se registré en gramos por parcela
a un 13% de humedad y se transformé a toneladas
por hectarea; biomasa de hojas (BH) ésta se deter-
mino en cada unidad experimental, cortando 0.60
m de un surco interno con competencia completa,
y de la muestra de forraje verde, se separaron las
hojas de cada muestra, secandolas y pesandolas en
gramos por parcela, el valor obtenido se transformé
posteriormente a toneladas por hectarea; biomasa
total (BT) que consistié en la suma de los pesos de
las variables biomasa de hojas, biomasa de tallos y
biomasa de espigas con grano que se transformo a
toneladas por hectarea. La transgresion de cada fa-
milia se comparé con el del mejor progenitor con la
férmula T = [(Fn - MP) / MP] * 100, donde: T = % de
transgresion, Fn= Media de la familia, MP = Media
del mejor progenitor.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 3 se presenta el analisis de varianza
individual para los tres ambientes, y muestra que

los tratamientos registraron diferencias estadisticas
(p<0.01) para la BT, mientras que el RG mostré di-
ferencia (p<0.01) en los ambientes uno y tres, para
el ambiente uno sélo se observo diferencia (p<0.05)
y para la BH tnicamente diferencia (p<0.01) en el
ambiente tres.

El analisis de varianza combinado entre am-
bientes (Cuadro 4) indica que los tres ambientes
presentaron efectos en las variables evaluadas y nos
permite seleccionar a los tratamientos mds sobresa-
lientes, ya que registraron diferencias (p<0.01) para
los tres ambientes en las tres variables evaluadas.
Los tratamientos registraron diferencias estadisticas
(p<0.01) para RG, BT, y diferencias (p<0.05) para la
BH, lo que significa que los tratamientos mostraron
diferencias en sus comportamientos en los ambien-
tes. Para las interacciones ambiente por tratamiento
se registraron diferencias (p<0.01) en el RG y la BT,
por lo que se puede afirmar que existid efecto de los
ambientes sobre los tratamientos.

La prueba de comparacién de medias (Cuadro
5) indica que existieron diferencias entre los tres
ambientes para RG y BT. El ambiente dos registrd
diferencias en la BH de los ambientes uno y tres. De
esta manera, los ambientes muestran efectos para se-
leccionar genotipos sobresalientes para las variables
evaluadas.

El andlisis combinado de la prueba de medias
entre tratamientos (Cuadro 6) sefala al tratamiento

Ambiente Ambiente Ambiente
1 2 3

Fv GL RG BH BT RG BH BT RG BH BTMF

Rep 2 0.302™ 0.242"™ 2.325"™ 0.486 ™ 0.250™ 5.620™ 0472~  0.711™ 28.758™

Trat 32 0.619* 0.591™ 34.050**  0.670** 0.539"™ 19.713** 0.374** 0.832** 49.812**

Error 64 0.382 0.735 15.794 0.314 0.414 9.371 0.173 0.376 14.363
Total 98

Media 3.133 2.864 21.868 2.5¢74 2.269 16.617 2.366 3.014 19.024
CV (%) 19.7 29.9 18.1 22.7 28.3 184 17.6 20.3 19.9

RG: rendimiento de grano; BH: biomasa de hojas; BT: biomasa total; FV: fuente de variacion; GL: grados de libertad; ns: no significativo,* diferen-
cias (p=0.05) y ** (p=<0.01), respectivamente.
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Fv GL RG BH BT

Amb 2 15.563** 15.362** 683.988**
Amb*Rep 6 0.420m 0.401™ 12.231"
Trat 32 1.019** 0.776 * 54.601**
Amb*Trat 64 0.322** 0.593 24.487**
Error 192 0.290 0.508 13.176
Total 296

Media General 2.691 2.715 19.169

CV (%) 20.0 26.2 18.9

RG: rendimiento de grano; BH: biomasa de hojas; BT: biomasa total; FV: fuente de variacién; GL: grados de libertad; ns:
no significativo,* diferencias (p=<0.05) y ** (p<0.01), respectivamente.

Ambiente RG BH BT

1 3.133° 2.864° 21.868°
2 2.5074° 2.269° 16.617
3 2.366° 3.014° 19.024°
Valor Turkey 0.202 0.240 1.143

RG: rendimiento de grano; BH: biomasa de hojas; BT: biomasa total. Tratamientos con la misma literal son estadistica-

mente iguales al nivel de probabilidad (p<0.05).

30 como el de mayor rendimiento, superando en
67% al tratamiento 22, que presentd el rendimiento
mas bajo. La BH no mostré diferencias estadisticas
en ningun tratamiento. El tratamiento 20 produjo la
mayor BT, 64% superior al tratamiento 31 que regis-
tr6 el valor mas bajo.

El analisis de los contrastes ortogonales (Cua-
dro 7) indica que la mayor parte de las familias no
mostr6 diferencias estadisticas al compararlas con
sus respectivos progenitores, lo cual significa que los
genotipos que representan a sus respectivas familias,

no mostraron diferencias respecto a sus progenitores.
Con algunas excepciones, como la familia 38, que re-
gistré diferencias (p<0.05) al compararla con su pro-
genitor femenino para RG en los ambientes uno y dos.

En el ambiente tres, donde se detecto diferencia
contra su progenitor masculino, la misma familia
registrd diferencias en la BT unicamente en el am-
biente uno, pero en ninguno de los ambientes mos-
tré diferencias con su progenitor femenino, quien
fue el mejor progenitor para las dos variables (Cua-
dro 10).
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Trat RG BH BT
1 2.605 bede 2.8742 19,807 abedef
2 2.211 3.185¢2 19.067 2bcdef
3 2.597 abede 2.829°2 17,9505 abcdef
4 2.59( 2bcde 2.5¢772 23415
5 3.097 b 2.682° 20,25 abedef
6 2.745 bede 3.2292 20.933 abedef
? 3.345% 2.6962 19,981 abedef
8 2.485 bede 3.1962 22.952 =
9 2.479 ¢ 2.682° 15.437 <
10 2.917 bede 2.282° 17.319 bedef
11 2.758 2bede 2.829° 16.000 *f
12 2.979 abcde 2.6812 15.541 ¢
13 2.506 bede 2.8152 20.065 2bcdef
14 2.111¢ 29162 22.230 %
15 2.124 % 2.667 2 17.215 bedef
16 2.267 « 2.4592 20.000 2cdef
17 2.679 2bede 2.7562 20.537 abedef
18 2.755 abede 3.007°2 20.874 abodef
19 2.768 acde 2.548¢2 21,904 2bcde

20 3.186 ** 2.807° 24.396°

21 2.432 bede 2.785° 21,356 abedef
22 2.101¢ 2.5332 17 363 bedef
23 2.740 2bcde 2.977¢2 21,245 abedef
24 2.885 abede 2.696°2 19.48Q abedef
25 2.692 2bede 2972 15.463 ¢
26 2.772 3bcde 3.1662 17689 bedef
27 2.647 2bcde 2.7552 17111 bedef
28 2.736 2bede 2.0152 16.663 beef
29 2.710 2bede 2.574@ 18,148 2bedef
30 3.512° 2.222° 18.92() 2bedef
31 3.151 ¢ 2.668? 14.845f

32 2.784 abede 2.267 20.070 abcdef
33 2.454 bete 2.2672 18,370 2bcdef

Valor Tukey 0.978 1.296 6.597

RG: rendimiento de grano; BH: biomasa de hojas; BT: biomasa total. Tratamientos con la misma literal son

estadisticamente iguales al nivel de probabilidad (p<0.05).
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No se observoé transgresion positiva en base a su
mejor progenitor en ninguna de las dos variables. Lo
contrario ocurrié en la familia Eronga vs su proge-
nitor femenino que registr6 diferencia (p<0.01) en
el ambiente tres para la BH, y aunque no se observd
diferencia con su progenitor masculino, quien fue el
mejor progenitor, lo superd en 34%; ademas se regis-
tr6 diferencia (p<0.05) para la BT que de igual ma-
nera con 23% superd a su mejor progenitor mascu-
lino y (p<0.05) para RG en el ambiente uno de igual
manera supero6 en 5% a su progenitor masculino mas
rendidor (Cuadro 10).

Asimismo, la familia 137 mostr6 diferencia
(p<0.05) en comparacion con su progenitor femeni-
no parala BT en los ambientes uno y tres, aunque no
tuvo diferencia con su progenitor masculino, quien
fue el mejor progenitor, la familia mostré superiori-
dad de 10% en el ambiente uno y 16% en el ambiente
tres (Cuadro 10).

La familia 123 fue diferente (p<0.01) a su proge-
nitor femenino unicamente en el ambiente tres para
la BH, aunque no mostré diferencias con su proge-
nitor masculino quien fue el mejor progenitor en los
contrastes. La familia fue superior en 19% a su mejor
progenitor.

La familia-105 contra su progenitor femenino
presento diferencia (p<0.05) para la misma variable,
pero no contra su progenitor masculino que fue el
mejor progenitor, ademas de no mostrar superiori-

dad en ningun grado a su mejor progenitor (Cua-
dro 10).

Los contrastes del analisis combinado (Cuadro
8) muestran familias que difieren de sus progenito-
res, ya que se encontraron diferencias (p<0.01) en
la comparacién de la familia-38 versus su progeni-
tor femenino para RG, la cual no super6 a su proge-
nitor femenino que fue mas rendidora (Cuadro 9).

La BHMF mostré diferencias (p<0.01) en el
contraste entre las familias-123 versus progenitor fe-
menino, ya que solo superd en 1% a su progenitor
masculino que fue el progenitor superior. Asimismo,
se observaron diferencias (p<0.05) entre las fami-
lias-137 con su progenitor femenino; sin embargo,
no superaron a su progenitor masculino que fue el
progenitor superior (Cuadro 9).

Las familias-137 mostraron diferencias (p<0.05)
con su progenitor femenino y masculino en BT,
quienes fueron superiores en 6% a su progenitor fe-
menino, que fue el mejor progenitor para esta varia-
ble, observandose segregacion transgresiva positiva
en este andlisis combinado para esta familia (Cuadro
9). Las familias-125 comparadas con su progenitor
femenino registraron diferencia (p<0.05) para BT,
pero no mostraron superioridad respecto a su me-
jor progenitor (Cuadro 9). De esta manera es claro
que algunas familias presentan transgresion positiva
para las caracteristicas evaluadas, datos similares re-
portd Surma (1996) en rendimiento.

Ambiente 1

FV Familias 6L (o (o (o)
123 vs123 1 0.097 ™ 3.776™ 15.468 ™
123 vs ABT 1 0.249 ™ 0.156 10.215™
125 vs 125 1 0.928 0.474r 55.295™
125 vs ABT 1 0.132" 0.036™ 1.044
Eronga vs Eronga 1 0.721m™ 0.026™ 0.358™
Eronga vs ABT 1 0.046 ™ 1434 0.026 ™
137 vs 137 1 0.078 ™ 0.363™ 97.292*
137 vs ABT 1 0.018"™ 0.0003™ 18.968 ™

Segregacion transgresiva en familias F, _ de triticale

75



Ambiente 1
- RG BH BT Cuadrados medios
FV Familias GL (CM) (CM) (CM)
FV Familias GL RG BH BT
38vs 38 1 2.139* 0.284 " 104.956*
123 vs123 1 0.034 " 5.679** 49.954 s
38vs ABT 1 0.015" 0.039" 3.082"
123 vs ABT 1 0.546 " 0.586 11.907 s
105vs 105 1 0.420" 0.295" 0.106" 125 vs 125 1 0.656 ™ 0.009 " 67 219*
105vs ABT 1 0.173"™ 0.074 " 37835"™ 125 vs ABT 1 0.0007 ™ 0.508" 16.679 ™
Ambiente 2 Eronga vs Eronga 1 0.003"™ 0.356™ 0.830™
123vs123 1 0.054 0.016 " 6.215 ™ Eronga vs ABT 1 0.408 0.004 28.210
137 vs 137 1 0.055" 2.819* 80.363*
123 vs ABT 1 0.083" 0.002 ™ 0.523
137 vs ABT 1 0.203 " 0.525" 70.022*
125 vs 125 1 1.164 0.056 ™ 5.531m
38vs 38 1 3.691** 0.119" 3.318™
125 vs ABT 1 0.0°1 " 0.027 1.142"
38vs ABT 1 0.685" 1.244 2.331™
Eronga vs Eronga 1 1.233* 1.306™ 35.201™
105vs 105 1 0.645" 1.074 36.403 "
Eronga vs ABT 1 0.048 0.000" 12116
105 vs ABT 1 0.456 " 0.141 s 2.090 "
137 vs 137 1 0.187 1.101 " 3.987 "
RG: rendimiento de grano; BH: biomasa de hojas; BT: biomasa total; FV: fuente de variacidn; GL: grados de libertad; ns = no significativo,
137 vs ABT 1 0.054™ 0.007™ 25.261™ * diferencias (p<0.05) y** (p<0.01), respectivamente.
38vs 38 1 1.437* 0.639 " 34.682 "
38vs ABT 1 0.226 " 0.359 " 5.549 s
105vs 105 1 0.168 "™ 0.011 22.943
105 vs ABT 1 0.351" 0.074 s 11.760 ™
Ambiente 3
RG BH BT
Fv GL (cM) (CM) (cM)
123 vs123 1 0.058" 4.231%* 33.823 ™
123 vs ABT 1 0.241 " 0.769 4231
125 vs 125 1 0.409" 0.381" 83.109*
125 vs ABT 1 0.341" 1.584 " 24.830 ™
Eronga vs Eronga 1 0.023" 4.054** 65.776*
Eronga vs ABT 1 0.450 1.183™ 27306 "™
137 vs 137 1 0.092 " 1.5¢07 58.679*
137 vs ABT 1 0.467 ™ 1.409" 2.136
38vs 38 1 0.443 " 0.110 1.441
38vsABT 1 0.692* 1.283 " 2.150
105vs 105 1 0.110" 1.850* 28.453
105 vs ABT 1 0.025 0.426" 0.047 "
RG: rendimiento de grano; BH: biomasa de hojas; BT: biomasa total; FV: fuente de variacidn; GL: grados de libertad; ns = no significativo,* Ambiente 1 Ambiente 2 Ambiente 3
diferencias (p<0.05) y** (p=0.01), respectivamente. B AN-I23XABT I AN-I25 X ABT I Eronga X ABT B AN-137 X ABT B AN-38 X ABT 1 AN-105 X ABT

Figura 1. Segregacion transgresiva de las diferentes cruzas (%). RG: rendimiento de grano; BH: biomasa de hojas; BT: biomasa total.
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La Figura 1 muestra las frecuencias de genoti-
pos transgresivos positivos que representan cada
cruza, esto es: genotipos que superan al mejor pro-
genitor. Las cruzas representadas por un solo geno-
tipoy que superan a sumejor progenitor representan
el 100% de transgresivos positivos, tal es el caso de
la cruza Eronga X ABT yla AN-105 X ABT, que aun-
que mostraron transgresion positiva en las tres va-
riables, no mantuvieron la transgresion en los tres
ambientes. La cruza AN-123 X ABT, representada

por 11 genotipos, mostraron entre 15% y 100% de
transgresivos positivos y estuvieron presentes en los
tres ambientes para las tres variables evaluadas.

La cruza AN-137 X ABT, formada por cuatro ge-
notipos, mostr6 una frecuencia de transgresivos po-
sitivos entre 25% y 100%, presentes en algin grado
en los tres ambientes y para las tres variables.

La cruza AN-125 X ABT, que fue representada
por seis genotipos, mostré un rango de 15%-83% de
transgresivos positivos para BT, también presentd

Medias

Fv RG BH BT
AN-123 x ABT 2.711 2.823 19.374
Progenitor medio 1.819 1.707 11.338
Mejor progenitor Q2.647 Q2.755 4'18.370
AN-125 x ABT 2.397 2.707 19.010
Progenitor medio 1.759 1.814 11.148
Mejor progenitor Q2.736 Jd2.267 418.370
Eronga x ABT 2.679 2.756 20.537
Progenitor medio 1.871 1.726 11.793
Mejor progenitor Q2.710 Q2.574 418.370
AN-137 x ABT 2.903 2.787 22.391
Progenitor medio 1.717 1.731 11.403
Mejor progenitor Q3.512 de.267 ©18.920
AN-38 x ABT 2.424 2.765 19.988
Progenitor medio 1.936 1.888 11.907
Mejor progenitor ©3.151 Q2.668 4'18.370
AN-105x ABT 2.885 2.696 19.489
Progenitor medio 1.706 1.779 10.430
Mejor progenitor Q2.784 Jd2.267 ©20.070

RG: rendimiento de grano; BH: biomasa de hojas;
& progenitor masculino.

BT: biomasa total; FV: fuente de variacion; @: progenitores femeninos;
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mas de 80% de transgresivos positivos para BH en
los ambientes 2 y 3, pero no presento transgresivos
positivos en el ambiente 1.

Finalmente, la cruza AN-38 X ABT, que estu-
vo representada por tres genotipos, mostré 32% de
transgresivos positivos en el ambiente uno y 100%

RG

Ambiente BH BT
Cruza At A2 A3 AL A2 A3 AL A2 A3
22}123 X 3.303 2.525 2.307 3.216 2.210 3.074 23124 15270  19.229
f;gg;”'wr 3.058 2.508 2.086 2511 2.156 2222 21.289  14.800 17133
;"r?;;nitor 93114 92666 Q2161 J2978 & 2178 J2578 J21511 415333  J18.267
zg-rlzs X 2775 2.184 2.376 2.859 2.281 3169 20967 16000  20.827
E:gg;“'“’r 3.188 2.603 1.994 2.794 2.156 2.778 19.172 16400  16.978
::'r‘;’;;m o $336  Q28% J2011 93289 J218 Q2958 J251 Q 12467 J18.267
E;"T“gax 3.177 2.531 2.559 2.000 2.178 3.467 21.378 18711  22.533
:25;”"” 2.742 2.894 2.222 2422 2.644 2.200 21.456 19.117 17089
::'g;;mtor 43001 @ 3438 Q 2433 J2978 93111 4 2578 Q21867 923556 18.267
Af‘g'rm X 2014 2500 2453 2800  2.233 3294 23831 18578  21.356
?25;”"” 3.048 2.565 2134 2778 1.867 2.556 19.733 17600 17444
L”gggnitor 93.094 @ 2780 Q2257 J2978 J2.178 J2.578 J21.511  Q19.867 5 18.267
AN-38xABT  3.085 2.667 2.566 2.930 2578 3.333 22004  16.904 17289
:25;”"” 3.531 2.908 2.511 2.913 2111 2.844 24.402 14.156 17.378
::'g;;nitor Q4060 93467 93010 93467 J2178 93111 929511 J15333 J18.267
22}105 X 3341 2834 2142 2756 2400 3111 16489 18133 18444
;rgg;”'mr 3.436 2.759 2213 2.644 2333 2.289 18.867 14.778 16.178
;”ggém o 93871 93169 Q2414 J2978 Q2489 J258 J2usit J15333 18267

RG: rendimiento de grano; BH: biomasa de hojas; BT: biomasa total; Q: progenitores femeninos; ' progenitor masculino

Segregacion transgresiva en familias F, _ de triticale 79



de transgresivos positivos en los ambientes dos y tres
para BH, también presenté transgresivos positivos en
BT en el ambiente tres con 32% y el ambiente dos con
100%, pero no presentd ningin transgresivo en el
ambiente 1 para esta variable. De esta manera, se ob-
servé que existen transgresivos para caracteristicas
morfologicas y para estrés abiotico (déficit de hume-
dad), lo cual concuerda con Jinks y Ponni (1980) que
mencionan que diversos caracteres pueden exhibir
transgresion, incluyendo tolerancia a estrés bidtico/
abidtico, como fue el caso en este estudio.

De lo anterior se puede observar que existieron
genotipos superiores a su mejor progenitor y que
mantuvieron su transgresion en los tres ambientes,
tal fue el caso del tratamiento 7 de la cruza AN-123 X
ABT vy el tratamiento 20 de la cruza AN-137 X ABT
que superaron su mejor progenitor en los tres am-
bientes y en las tres variables evaluadas (Cuadro 11).
También se observo que los tratamientos 1 y 5 de la
cruza AN-123 X ABT mostraron transgresivos posi-
tivos para BH y BT, que mantuvieron su transgresion
positiva en los tres ambientes (Cuadro 11). En total,

Ambiente 1

Ambiente 2

Ambiente 2

Trat 1 RG BH BT RG BH BT RG BH BT
1 -1.177 47.826 12.869 -9.087 16.667 5.919 2147 66.667 28.333
2 -12.344 67.391 -3.165 -16.007 27.083 30.530 -22.931 83.333 13.611
3 0.464 52.174 0.844 -12.005 0.000 3.115 6.427 73.810 11.944
4 -1.819 41.304 29.114 -15.632 -14.583 29.283 14.087 78.571 58.611
5 29.183 78.261 2.532 22.593 22.917 25.545 -7.352 83.333 32.778
6 5.780 54.348 24.684 -23.051 -29.167 1.246 33.728 83.333 56.389
14 32.144 63.043 10.338 33.139 33.333 17134 9.717 102.381 2r.222
8 0.535 56.522 46.835 -15.632 -29.167 13.084 -3.907 78.571 51.389
9 -4.816 54.348 -5.274 -18.966 -8.333 -11.215 7044 -7.143 -14.444
10 11.488 73.913 13.291 -0.333 8.333 -10.592 21.337 40.476 -4.167
1 7100 41.304 -8.228 -3.210 12.500 11.838 9.203 47.619 -20.556
12 -3.621 -13.514 -8.122 -11.824 22.917 -17.303 60.146 0.000 2.550
13 -11.126 -20.270 22.843 -19.020 29.167 -14.504 11.580 31.343 35.694
14 -31.797 -10.811 46.701 -34.967 -20.833 -9.415 10.062 13.433 79.887
15 -28.440 -14.865 24.365 -23.493 -6.250 -10.178 -10.343 7463 -5.666
16 -16.557 -18.919 27.919 -33.683 6.250 -11.450 5.734 11.940 41.076
17 -15.273 0.000 45.178 -18.359 10.417 12.468 43.901 13.433 44.759
18 27.919 7143 -2.236 -26.374 -30.000 -20.566 5.160 90.244 41.620
19 4.632 5.172 26.485 -9.512 37143 -4.474 13.146 49.123 45.722
20 2.693 20.690 58.416 24.301 20.000 8.277 29.641 33.333 50.535
21 -5.135 -8.621 32.673 -23.141 17143 -10.738 -1.428 35.088 36.364
22 -25.566 43.103 24.25¢ -31.894 100.000 -19.016 -6.647 10.526 -13.636
23 -34.756 -35.897 -25.753 -22.885 21.739 55.479 -3.691 8.571 39.892
24 -13.903 -7.692 -6.175 -21.987 23.913 33.904 -18.346 2.857 -18.329
25 -23.372 12.821 -37.500 -24.295 32.609 1.370 -22.222 10.000 -7.008
26 -13.691 19.231 1.644 -10.554 -3.571 27.500 -11.275 55.556 30.915

RG: rendimiento de grano; BH: biomasa de hojas; BT: biomasa total
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17 de los 26 tratamientos tuvieron mayor transgre-
sién positiva en BH y BT; ademds, un promedio de
nueve tratamientos mostraron transgresion positiva
en RG. De esta manera es claro que la transgresion
positiva en comparacion con el mejor progenitor es
importante en el mejoramiento de triticale, como lo
es en otros cultivos autégamos, como documentan
Cowen y Frey (1987), Mao et al. (2011) y Yadav et
al. (1992).

CONCLUSIONES

La segregacion transgresiva positiva ocurri6 con fre-
cuencia en las familias de triticale, por lo tanto, es po-
sible la derivacion de lineas superiores de esas familias,
lo cual es una valiosa herramienta en el mejoramiento
del triticale en el norte de México, principalmente
para fines forrajeros. En todas las cruzas evaluadas,
la frecuencia de familias segregantes transgresivos
positivos fue menor para rendimiento de grano; sin
embargo, se identificaron familias con un adecuado
comportamiento para esta variable, principalmente
para condiciones de restricciones de humedad.
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