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RESUMEN

La aplicacion de metodologias alternativas en el
mejoramiento genético del trigo en México, como lo es
la MSFRS, es una opcién para contar con técnicas
que muestran ventajas sobre las utilizadas por mas de
50 afios, como menor nimero de afios para lograr los
ciclos de seleccion, reduciendo tiempo y costo en el
proceso. Por lo que el objetivo, de la presente
investigacion fue evaluar la efectividad y bondades en
la incorporacién de la androesterilidad en 20 genotipos
élite de trigo harinero, para generar poblaciones de
amplia base genética donde sea factible aplicar los
esquemas de la MSFRS y avanzar en el estudio de la
metodologia que incluyen dicha técnica y del gen de
androesterilidad. Los resultados obtenidos mostraron
que en la mayoria de las variedades, las isolineas
mostraron alto grado de similitud en la variable altura de
planta, con excepcidn de las variedades Eneida F-94,
Galvez M-84 y Nortefia F2007, donde las diferencias
entre las isolineas de la misma variedad fueron del
orden de 156, 114 y 124 % en valor absoluto,

respectivamente; mientras que, en la variable longitud
de espiga las variedades Altiplano F2007 y Galvez M-87
presentaron diferencias estadisticas significativas, hecho
que soporta el avance en el proceso de reconversion de
los genotipos. El proceso de retrocruzamiento recurren-
te en hembras androestériles de las isolineas fue
eficiente para incrementar la similitud fenotipica por
ciclo, ya que se tienen los primeros seis ciclos en la
incorporacién de un caracter poco estudiado en trigo.
El uso de la androesterilidad en el mejoramiento gené-
tico de este cereal es una herramienta valiosa para
hacerlo mas eficiente, ya sea para facilitar la recom-
binacién de germoplasma élite, para incorporar en
forma rapida y econémica genes de introduccion o pa-
ra facilitar la recombinacion y aprovechamiento del
acervo genético de este cultivo.

Palabras clave: Triticum aestivum L., androeste-
terilidad, seleccidén recurrente, variedades de trigo,
mejoramiento genético.

INTRODUCCION

Después de la introduccién del trigo (Triticum aestivum
L.) a México con la llegada de los esparioles, los
agricultores nativos realizaron mejoramiento genético
durante muchos afios, de manera empirica al
seleccionar los mejores ejemplares dentro de los
cultivares, actividad que en su momento resultd ser
suficiente para mejorar las poblaciones criollas. En la
década de los afios treinta se introdujeron a México
variedades mejoradas de trigo procedentes de Cana-
da, Estados Unidos, Argentina, Italia y Africa, acciones
que no fueron la solucion para frenar el dafio devasta-
dor que en esos afios causaron las royas (Puccinia
Spp), ni para evitar la importacién de 250 mil toneladas
de grano en 1943, para satisfacer la demanda nacio-
nal; un afio después se decidio intensificar las accio-
nes del mejoramiento genético para lograr la autosufi-
ciencia nacional (Borlaug, 1969).

El mejoramiento genético, en forma sistematica, se
inicid en México con los trigos criollos cultivados e
introduccién de genotipos con resistencia a roya del
tallo (Puccinia graminis f. sp. tritici), como fue la
variedad Hope; posteriormente las poblaciones segre-
gantes generadas fueron evaluadas en distintas regio-
nes y a la postre se continud introduciendo genes nue-
vos, como por ejemplo: de la planta F, de la cruza
Norim 10 x Brevor, de los trigos de habito invernal y de
especies silvestres pertenecientes a la tribu Triticeae
(Rajaram, 1994). En los primeros 25 afios, se tuvieron
resultados espectaculares y a partir de la segunda mi-
tad de la década de los afios setenta el avance empe-
z0 a ser més lento y el rendimiento tendi6 a estabili-
zarse, situacién muy frecuentemente observada en los
programas de mejoramiento genético de especies au-
tdgamas, ya que en éstos se aplica seleccion recu-
rrente, pero muy lentos y con base genética estrecha,
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lo que propicia que en unos pocos afios se llegue al
limite de los avances por seleccion (Eslick, 1977).

Con base en estos antecedentes, es necesario dise-
fiar estrategias, en los programas de mejoramiento
genético de especies autogamas, que permitan man-
tener e incluso aumentar la variabilidad genética para
asegurar progresos genéticos a largo plazo, como la
seleccion recurrente, que fue concebida para aumen-
tar la frecuencia de genes favorables y al mismo tiem-
po mantener una amplia la base genética en las pobla-
ciones alogamas. Esto podria aplicarse en plantas au-
togamas, con la misma eficiencia que se ha logrado
en las especies de polinizacion cruzada, como reducir
el tiempo entre ciclos efectivos de seleccion (Jensen,
1970; Ramage, 1977); evitar o eliminar bloques de
ligamiento (Jensen, 1970; Bockelman y Sharp, 1986);
generar mayor variabilidad genética (Athwal y Borlaug,
1967; McProud, 1979; Busch y Kofoid, 1982), y lograr
mayores avances en el mejoramiento poblacional de
caracteres cuantitativos (Bockelman y Sharp, 1986;
Ramage, 1987).

El mejoramiento en autbgamas se ha sustentado en la
recombinacion de progenitores sobresalientes para
obtener los mejores individuos que se convertiran en
progenitores de la siguiente generacion, mediante la
seleccion en generaciones segregantes, la evaluacion
y seleccién de lineas (Jensen, 1970). Este esquema
de seleccion recurrente requiere mayor tiempo para un
ciclo de seleccion. En este contexto, McProud (1979)
indica que en Holanda y Japon se requieren entre 7 a
11 afios por ciclo de seleccidén en cebada (Hordeum
vulgare L); Skovman et al. (1992) realizaron siete
ciclos de seleccién en aproximadamente 35 afios para
la obtencion de la linea Kauz de trigo, que poste-
riormente dio origen a la variedad Bacanora T88; por
su parte, Villasefior et al. (1989) invirtieron ocho afios
para obtener la linea que dio origen a la variedad
Temporalera M87. En especies autogamas, las limita-
ciones que se tienen para practicar la seleccion
recurrente, con la misma eficiencia que se ha logrado
en plantas de polinizacion cruzada, destacan su siste-
ma de reproduccion, que hace impractica y cara la
recombinacion genética (Trottet, 1988) y la ausencia,
en forma natural, de po-blaciones de amplia base
genética (Athwal y Borlaug, 1967; Ramage, 1977,
Bockelman y Sharp, 1986). Asimismo, cuando se
practica la seleccion recurrente en autégamas, em-
pleando la recombinacion manual, la base genética es
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por lo general relativamente reducida (Ramage, 1977),
ya que es dificil manejar, por lo impractico y costoso,
poblaciones recombinantes de tamafio grande (Eslick,
1977; Ramage, 1987). Los mejoradores de autégamas
han valorado diferentes metodologias para aplicar la
seleccion recurrente como la formacion de cruzas
compuestas en piramide, en cadena o mediante la
aplicaciéon de un di-sefio genético de apareamiento
(Thomas et al., 1991; Suneson et al., 1963), y el uso
de la esterilidad genética masculina para ampliar la
base genética de las poblaciones y hacer mas intensa
la recombinacién (Ramage, 1977; Ramage, 1987). La
androesterilidad genética mas utilizada para realizar
seleccion recurrente en especies autégamas es
debida a un gene recesivo, aunque también puede ser
generada por un gene dominante, por dos 0 mas
genes recesivos o por una deficiencia cromosémica
(Sherman, 1979). Cual-quiera que sea la causa de la
esterilidad, ésta se debe a la mala formacién o
absorcion de los granos de polen, que serian inviables
e incapaces de fecundar al évulo (Jensen, 1988). Esto
convierte a la androesterilidad en una herramienta
muy valiosa en el mejoramiento poblacional de
autégamas, ya que permite intensificar en forma
practica la recombinacién y hace viable la aplicacion
de metodologias de mejoramiento exclusivas de las
alégamas (Ramage, 1977; Driscoll, 1977; Sasakuma
et al., 1978; Jensen, 1988). De alli que se han
propuesto diferentes alternativas en las plantas
autdgamas para realizar seleccién recurrente. Esas
alternativas fueron consideradas por Eslick (1977),
quien las integro y sugirio el término "Male Sterile
Facilitated Recurrent Selection" (MSFRS) a la
metodologia de mejoramiento poblacional en las
autégamas que involucrara esterilidad masculina, cru-
zas compuestas y seleccion recurrente. Ante este pa-
norama, en este trabajo se pretende incorporar el gen
androesteril dominante (OLY) a una serie de genotipos
élite de trigo harinero mediante la metodologia que
involucra la Esterilidad Masculina (MSFRS) y sefialar
las perspectivas que presenta la androesterilidad en el
mejoramiento genético de trigo en el pais en compa-
racion con la metodologia que tradicionalmente se ha
manejado por méas de cincuenta afios. Con base en lo
anterior, los objetivos fueron formar genotipos élite de
trigo harinero convertidos hacia androesterilidad don-
de sea factible aplicar los esquemas de la MSFRS y
valorar sus ventajas sobre la metodologia tradicional
en la formacion de lineas y liberacién de nuevas
variedades.
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MATERIALES Y METODOS

El material genético de este estudio estuvo constituido
por 18 variedades élite de trigo harinero y dos lineas
experimentales (Kingbird y Parula), generadas por el
CIMMYT e INIFAP en diferentes afios, que estuvieron
en proceso de la sexta retrocruza hacia androesterilidad,
durante el ciclo O-1/2011-12 en el INIFAP-CEBAJ de
Celaya, Gto. De cada variedad se contd con dos
isolineas, una androfértil y su contraparte androestéril,
es decir, en total 40 genotipos.

El proceso de obtencion de estos materiales fue el
siguiente: en Chapingo, México, durante el verano del
2011 se establecieron los genotipos (isolineas) en
proceso de reconversion, en parcelas apareadas de
1.5 m de ancho por 5.0 m de largo, asegurando una
planta cada 10 centimetros. En cada variedad, cuando
aun no se presentaba dehiscencia, se realizd la quinta
retrocruza tomando una espiga en diez plantas dife-
rentes de cada progenitor androestéril ({) practicando
un corte curvado en cada espiguilla para dejar semi-
expuestos los estigmas y cubriendo las espigas para
evitar contaminacion de polen extrafio, éstas se poli-

nizaron con su contraparte masculina (3) de cada
genotipo, generalmente el mismo dia, o al segundo o
tercer dia, dependiendo de la madurez de la espiga, y
se cubrieron con bolsas de glasine. Se coseché la
semilla de las espigas retrocruzadas y se identificd,
siendo esta la semilla de las isolineas androesteriles
de cada genotipo para la siguiente etapa del proceso.
Asi mismo, se cosecharon cinco plantas fértiles por
separado de cada genotipo.

En etapa de madurez fisioldgica, en las isolineas de
cada genotipo (fértiles y estériles), se eligieron al azar
diez plantas en las que se midieron las variables de
altura de planta y longitud de espiga, que son las
variables mas visibles en el proceso de
retrocruzamiento, y que en cierta forma son indicativas
de la eficiencia de la técnica de MRFSR. Con los
datos obtenidos se procedié a realizar un analisis de
varianza general mediante el disefio completamente al
azar con el paquete estadistico SAS (SAS-Institute,
2002) y se obtuvieron los promedios de cada genotipo
por cada variable.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del andlisis de varianza (Cuadro 1),
presentaron diferencias altamente significativas entre
variedades, lo que es indicativo que entre las varie-
dades utilizadas hubo diferencias marcadas en altura
de planta y longitud de espiga. Al no presentarse dife-
rencias significativas en altura de planta y longitud de
espiga en la fuente de variacion Repeticiones (Var), es
decir, entre las isolineas dentro de cada variedad, se
infiere que el proceso de reconversion hacia andro-
esterilidad de las variedades esta siendo efectivo; sin

embargo, es pertinente mencionar que en las primeras
generaciones de retrocruzamiento se presenté alta
segregacion en tales variables en la isolinea andro-
estéril de cada genotipo. En este contexto, en las es-
pecies autdgamas se han utilizado esquemas de se-
leccion recurrente en trigo, mediante técnicas de
emasculacion manual y la androesterilidad, con el ob-
jetivo de formar las poblaciones base para practicar la
seleccion (Marquez, 1985), en las que se toma muy en
cuenta la respuesta a la seleccion; sin embargo, tam-

Cuadro 1. Cuadrados medios y nivel de significancia en altura de planta y longitud de espiga evaluadas en
campo durante el ciclo O-1/2011-12, en INIFAP-CEBAJ en Roque, Gto., en variedades de trigo harinero en

proceso de reconversion hacia androesterilidad.

Fuente de Variacién Grados de Libertad Altura de planta Longitud de espiga
Variedades 39 384.6** 13.3**
Repeticién(Var)$ 9 17.8ns 0.9ns
Error 351 20.3 0.58
Total 399
Mediaf 83.4 13.6
C.V. (%) 5.3 5.6

$=referido a las isolineas dentro de cada variedad; **=altamente significativo (a=0.05); "s=no significativo (a=0.05); T=media de todos los genotipos en cm;

C.V.=coeficiente de variacion.
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bién lo es el tiempo que se requiere para lograr un
ciclo efectivo de seleccion y los recursos técnicos y
econdmicos necesarios para practicarla eficientemen-
te (Athwal y Borlaug, 1967; Eslick, 1977; Jensen,
1988). En el Cuadro 2 se presentan los promedios por
variable y variedad en las isolineas. En altura de
planta en 14 casos fue mayor en las isolineas andro-
estériles, aunque no hubo significancia estadistica
(Cuadro 1) y solamente en 6 casos las isolineas fér-
tiles de cada variedad tuvieron mayor altura promedio.
Los porcentajes de diferencia entre isolineas fértiles y
estériles variaron en general de 0.2 a 7.5, excepto
Eneida F-94, Galvez M-87 y Nortefia F2007 donde las
diferencias entre ambas isolineas fueron 15.6, 11.4 y
124 % en valor absoluto, respectivamente, con
diferencias estadisticas significativas entre ellas. Este
hecho resulta importante debido a que, por un lado,
que en las variedades con menores diferencias dentro
de sus isolineas, se puede llegar mas rapidamente por
medio de las retrocruzas a formar la poblacién base,

donde se aplicarian los esquemas de seleccion recu-
rrente, y por el otro a que en las variedades con
mayores diferencias dentro de sus isolineas podrian
estar influyendo dos aspectos: mayor nimero de
retrocruzas para homogeneizar las isolineas y posible
error del mejorador al seleccionar las plantas de la
isolinea androestéril sin ser la mas adecuada en el
proceso, ya que el objetivo es emplear la MSFRS para
realizar el mejoramiento poblacional de una base
genética élite a partir de la cual se deriven lineas
avanzadas y variedades en el menor tiempo posible
de una manera efectiva, practica y econdmica
(Villasefior et al., 2000; Lee, 1984). Sin embargo, hay
que hacer notar que en altura de planta, en ningun
caso se rebasaron los 100 cm de altura, ya que tanto
para condiciones de riego como de temporal el porte
alto de las variedades acarrea problemas de acame,
por lo que para riego y temporal se liberan variedades
con alturas de planta que oscilan entre los 80 y 95 cm
(Solis et al., 1996; Villasefior et al., 2000).

Cuadro 2. Promedio por variedad, valor absoluto de diferencias y porcentaje en dos variables evaluadas en
isolineas de 20 genotipos de trigo harinero durante el ciclo O-1/2011-12 en el INIFAP-CEBAJ de Roque, Gto.

Altura de planta (cm) Longitud de espiga (cm)
Variedad Fértiles  Estériles Fértiles  Estériles
(F) (E) F-E[ [F-E (%)] (F) (E) F-E[ [F-E (%)

Altiplano F2007 80.2 84.2 4.0 5.0 12.1 13.8 1.7 13.6
Batan F-96 85.2 82.4 2.8 3.3 15.5 15.7 0.2 1.0
Eneida F-94 80.2 92.7 12.5 15.6 11.8 12.7 0.9 7.6
Galvez M-87 74.8 83.3 8.5 1.4 14.9 12.9 2.0 13.1
Josecha F2007 76.2 79.6 34 45 13.3 13.2 0.1 0.4
Kingbirds$ 77.8 81.4 3.6 4.6 12.8 12.0 0.8 6.3
Kronstad F2003 82.4 82.6 0.2 0.2 12.9 13.5 0.5 4.3
Monarca F2007 86.6 88.5 1.9 2.2 13.9 14.3 04 29
Nahuatl F2000 914 88.8 2.6 2.8 13.9 12.7 1.2 8.3
Nana F2007 96.8 94.7 2.1 2.2 15.7 15.9 0.2 1.0
Nortefia F2007 72.3 81.3 9.0 12.4 13.3 13.1 0.2 1.1
Parula$ 67.4 69.5 2.1 3.1 1.3 1.5 0.2 1.8
Pavén F-76 80.0 86.0 6.0 7.5 13.2 13.3 0.1 0.8
Rebeca F2000 85.4 85.7 0.3 04 13.3 12.9 04 2.6
Roelfs F-2007 86.4 84.5 1.9 2.2 15.6 15.5 0.1 0.3
Romoga F-96 85.2 88.3 3.1 3.6 14.0 14.0 0.0 0.0
Temporalera M87 91.3 88.0 3.3 3.6 13.8 13.2 0.6 4.4
Taxcala F2000 80.0 83.4 34 4.3 14.6 14.0 0.6 3.8
Triunfo F2004 89.0 82.9 6.1 6.9 13.9 13.2 0.8 5.4
Urbina S2007 81.4 81.9 0.5 0.6 13.6 14.2 0.6 44
D.M.S. (Tukey 0=0.05) 8.0 1.3

Slineas uniformes avanzadas en proceso de mejoramiento que han sido utilizadas como progenitores en los programas de mejoramiento genético de trigo; |

|= valor absoluto; F-E=diferencia entre fértil y estéril.
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En la variable longitud de espiga (Cuadro 2) en 11
casos las isolineas fértiles tuvieron mayor valor,
aunque sin diferencias estadisticas significativas, y en
nueve las androestériles presentaron mayor magnitud.
Sin embargo, es preciso mencionar que con base en
los resultados en la variedad Romoga F-96 se llego a
la misma longitud de espiga en la sexta generacién de
retrocruzamiento, mientras que, en la variedad
Altiplano F2007, que de por si es de espiga grande, la
isolinea estéril tuvo mayor longitud de espiga, hecho
que resulta importante, ya que a la par de la
reconversion hacia androesterilidad se tienen avances
en otras caracteristicas como la longitud de espiga en
esa variedad en especifico. Caso contrario ocurrio en
la variedad Galvez M87, donde la isolinea androestéril
tuvo menor longitud de espiga. Hecho que resulta de
suma importancia debido a que con la técnica de

retrocruzas, genotipos androestériles isogénicos de
germoplasma élite con objeto de aprovecharlos al
maximo en recombinaciones controladas con otras
fuentes germoplasmicas, evitando la emasculacion en
esta etapa del mejoramiento genético (Eslick, 1977;
Trottet, 1988) y aprovechar la alta capacidad de
recombinacion que se logra con la MSFRS para
romper, eliminar o evitar bloques de ligamiento y
aumentar la frecuencia de genes de efectos menores
que gobiernan los caracteres poligénicos (Sun et al.,
1994). Estos resultados indican que se puede acele-
rar el mejoramiento genético de trigo al introducir
fuentes germoplasmicas androestériles con el fin de
fijar y aprovechar rapidamente genes de interés a los
programas de mejoramiento genético, que facilitaria la
recombinacion y transferencia mediante retrocruzas,
de caracteres favorables rapida y econémicamente.

MSRFS se pretende obtener, por medio de
CONCLUSIONES
La seleccion recurrente mediante el uso de la  retrocruza, siendo en la variable altura de planta mas

androesterilidad (MSFRS) es factible de ser utilizada
en el mejoramiento de caracteres cuantitativos en trigo
por los menores costos, lo practico y la disminucion
del tiempo en lograr un ciclo de seleccion, ademas de
que con la seleccién y recombinacion (retrocruza) se
aumentd, en cada ciclo, la frecuencia de genotipos
superiores en cada poblacion.

Hubo amplia variacion entre variedades en la
magnitud de las variables evaluadas no asi entre
isolineas dentro de éstas, ya que son de la sexta

evidente las diferencias.

Con base en los datos obtenidos se infiere se puede
llegar a alcanzar en forma rapida isolineas mas
homogéneas en unas variedades que en otras en
algunos caracteres, como en este caso lo fue altura de
planta y longitud de espiga, influyendo la naturaleza
de los mismos genotipos y la experiencia del
mejorador al momento de elegir las plantas a
retrocruzar en la isolinea androestéril.
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