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Justificacion y objetivos

1. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS.

El clima Mediterraneo se caracteriza por sus veranos secos y
calurosos, y sus inviernos cortos y templados. Las precipitaciones
suelen ser escasas y muy irregulares de un afio a otro. El rapido
aumento de las temperaturas en primavera y verano, unido a la falta
de lluvias, provoca un intenso déficit hidrico durante el periodo de
fructificacion de los cereales, lo que limita grandemente no sélo la
produccion, sino la calidad del grano obtenido. Esta situacion tendera
a agravarse en el futuro, debido al cambio climatico que, segun la
opinién de los expertos, afectara de forma especialmente grave a toda
la cuenca mediterranea, donde se localiza mas de la mitad del cultivo
mundial de trigo duro. Resulta, por tanto, de gran interés el estudio y
cuantificacion de aquellos factores que limitan la produccion y la
calidad del trigo duro en ambiente mediterraneo, con objeto de
mejorar su adaptabilidad y calidad tecnologica. ‘

En este contexto, el objetivo general de este trabajo ha sido la
obtencién de informacién, susceptible de ser utilizada en la mejora de
la resistencia del trigo duro a la sequia, en el area mediterranea. Este
objetivo general puede concretarse en los siguientes objetivos
especificos:

1.- Analizar la produccién de grano y parametros asociados, en
cuatro genotipos de trigo duro con distinta resistencia a la
sequia, cultivados en tres ambientes con diferente régimen
hidrico.

2.- Averiguar la influencia que las condiciones ambientales durante
la maduraciéon ejercen sobre la acumulacion de proteinas en el
grano y sobre la cosecha de proteina, asi como sobre otros
parametros que definen la calidad tecnolégica del grano de trigo
duro.



Justificacion y objetivos

3.- Estudiar, mediante analisis por componentes principales, las
posibles interrelaciones entre los parametros de rendimiento y de
calidad en el conjunto de ambientes, con objeto de averiguar
aquellas caracteristicas que mejor definan el comportamiento de los
genotipos en cada ambiente.

Dado que este trabajo se enmarca dentro del proyecto de
investigacion «Estudio de la adaptacion del trigo duro a los estreses
abidticos terminales y su relacion con la calidad de la cosechan,
financiado por el Programa Sectorial de Investigacion y Desarrollo
Agrario y Alimentario del MAPA (Proyecto n°® SC97-039-C2-02), los
resultados obtenidos en la presente Memoria seran de gran utilidad para
comprender la influencia del régimen hidrico sobre la calidad del grano de
trigo duro y para permitir el desarrollo de nuevas variedades, mejor
adaptadas a las condiciones de la zona mediterranea.
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2. INTRODUCCION.

Las zonas favorables a la maduracion del trigo duro son las
que reciben una media de mas de 250 horas de sol en el curso
del mes precedente a la recoleccion, y menos de 60 mm. de lluvia
en menos de diez dias durante ese mismo periodo. Ello
probablemente haya determinado la tradicional implantacion de
este cultivo en muchos paises de la Cuenca Mediterranea, que
desde el Medio Oriente ha sido una primitiva area de expansion,
la cual segun algunos autores ha jugado un papel determinante
en la diferenciacion de los trigos, en particular del trigo duro.
Dichos paises han llegado a ser los productores de mas de la
mitad del trigo duro mundial. Aunque una parte importante del
mercado mundial de trigo es consumida por los animales, en el
caso del trigo duro la alimentacién humana constituye su unica
utilizacion.

2.1. IMPORTANCIA DEL TRIGO DURO EN EL CONTEXTO
NACIONAL

La superficie dedicada al trigo duro en Espana ha crecido de
forma muy significativa en los ultimos anos, pasando de 109.400
Has en 1988 a 613.770 en 1998, lo cual representa el 8,3% de la
superficie cerealicola de nuestro pais (AETC, 1998). El origen de
este rapido incremento reside en las subvenciones comunitarias
para la produccion de esta especie en las zonas de cultivo
tradicional. Una idea de la importancia de dichas ayudas la da la
cifra percibida por nuestros agricultores en las ultimas
campanas, que ha estado alrededor de los 36.000 millones de
pesetas anuales solamente en concepto de subvenciones directas
de la CEE. Esta situaciéon ha provocado un aumento de actividad
en los sectores implicados. En particular existe en este momento
una gran demanda de variedades de trigo duro adaptadas a
nuestras condiciones agroclimaticas. Las dos areas de cultivo del
trigo duro en Espana son, tradicionalmente, el Valle del Ebro y
Andalucia Oriental.

2.2. ORIGEN Y CLASIFICACION BOTANICA DEL TRIGO.

No se conoce con precision donde y cuando se origind el
trigo, debido a la mezcla de individuos silvestres afines, con
caracteristicas intermedias. De Candolle lo sitia en
Mesopotamia, muy probablemente en el area conocida como el
Creciente Fértil entre los rios Tigris y Eufrates, mientras que

10
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Vavilov anadiria las zonas de Turquia, Afganistan, Iran e India.
El hecho de que la mayor diversidad genética de trigos silvestres
ocurra en las zonas anteriormente mencionadas, particularmente
Iran e Israel y paises limitrofes, podria ser una de las pruebas a
favor de las ideas antes mencionadas. El cultivo del trigo se
extendio con é€xito en todas direcciones desde el Medio Oriente al
resto del mundo (Lopez Bellido, 1991).

Entre las primeras area de expansion del trigo se encuentra
la Cuenca Mediterranea, que podria haber jugado, segun algunos
autores, un papel importante en la diferenciacion de los trigos y,
en particular, del trigo duro. En la peninsula Ibérica, el cultivo
se extendido a partir de los 4000 a.C., destacando las zonas del
valle del Duero occidental, regiones lusitanica y Dbajo
Guadalquivir (Lopez Bellido, 1991).

El trigo pertenece al orden Graminales, familia Graminae
(actualmente denominada Poaceae), subfamilia Festucoidae, tribu
Triticaceae, género Triticum, especie T. turgidum, variedad durum.

La caracteristica genética que unifica a todas las especies
del género Triticum, es que su numero cromosOmico es multiplo
de 14. Actualmente (Kimber y Sears, 1987), los trigos se
clasifican de acuerdo con su numero de cromosomas,
agrupandolos de manera general en tres series:

Diploides con 14 cromosomas y genoma AA (2n=2x=14).

Tetraploides con 28 cromosomas y genoma AABB
(2n=4x=28)

Hexaploides con 42 cromosomas y genoma AABBDD
(2n=6x=42)

Siendo x=7 el nimero basico de cromosomas.

Entre los trigos tetraploides, el mas importante es el trigo
duro (T. durum Desf.), cuyo origen se cree que esta en un
cruzamiento espontaneo de wun trigo diploide (2n=14), T.
monococcum var. boeoticum (el llamado «einkorn silvestre»), que
ya era cultivado en el Medio Oriente hara unos 10.000 anos, con
una graminea, también silvestre, perteneciente al género Aegilops
(tal vez A. speltoides, diploide), para dar un hibrido silvestre
tetraploide, T. turgidum dicoccoides (conocido como «emmer
silvestre») 2n=28. Este parece ser el ancestro comun de los trigos
duros, siendo el T. turgidum dicoccum de las primeras especies
cultivadas (Kimber y Sears, 1987; Lopez Bellido, 1991).

11
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2.3. MORFOLOGIA

La planta de trigo presenta un porte herbaceo que, en la
madurez, puede alcanzar incluso hasta 150 cm de altura. En
relacion a su morfologia, podemos distinguir el sistema radical y
el sistema aéreo.

2.3.1. Sistema radical.

De tipo fascicular, esta compuesto por raices primarias o
seminales, que son las primeras que aparecen cuando tiene lugar
la germinacion, y por raices secundarias o adventicias, que
sustituyen a las seminales de forma progresiva. Estas nacen del
nudo de ahijamiento que es, ademas, el origen del tallo principal
y de los tallos secundarios (Lopez Bellido, 1991).

La capacidad de elongacion y ramificacion de las raices esta
influida por las condiciones del medio, tales como humedad,
temperatura, textura y fertilidad del suelo (Lersten, 1987; Lopez
Bellido, 1991). Asi, mientras un exceso de agua invernal puede
ralentizar su crecimiento, un déficit hidrico moderado puede
activarlo. Temperaturas del orden de 10 a 15° C favorecen la
emision de las raices en los cereales de invierno, reduciéndose
cuando la temperatura es inferior a 6 u 8° C (Kirby y Appleyard,
1984; Simmons, 1987; Lopez Bellido, 1991).

En suelos arenosos las raices del trigo adoptan formas mas
largas y finas que en caso de suelos arcillosos. Igualmente, el
déficit de N o P provoca un aumento importante en el desarrollo
de las mismas, aunque no una carencia de K (Lopez Bellido,
1991). La produccién de raices secundarias cesa al iniciarse el
encanado, aunque a veces puede prolongarse durante fases
posteriores, coincidiendo con la diferenciacion de los organos
florales sobre cada tallo (Lersten, 1987). La formacion precoz y
abundante de raices secundarias en los cereales, tiene un efecto
positivo sobre el desarrollo de tallos fértiles, existiendo una
estrecha relacion entre el numero de raices desarrolladas y el de
yemas formadoras de tallo en el ahijado (Garcia del Moral y
Ramos, 1989; Lopez Bellido, 1991).

2.3.2. Sistema aéreo.

12
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El sistema aéreo de los cereales esta formado por tallos que
parten de una zona situada en la base de la planta, que se
denomina nudo de ahijamiento. Cada tallo o vastago porta las
hojas, acabando su extremo en la inflorescencia.

2.3.2.1. Tallos.

Estan formados por nudos y entrenudos. Los primeros son
zonas meristematicas a partir de las cuales se alargan los
entrenudos y se diferencian las hojas. El entrenudo es la parte
del tallo entre dos nudos. Los de la base del tallo son mas cortos.
Su longitud, la cantidad de esclerénquima, y el numero de haces
vasculares, condiciona la resistencia a la caida fisiologica
(encamado), aunque en ello también intervengan otros factores,
como los genéticos, ambientales o la propia alimentacion
nitrogenada. En este sentido, un aporte de nitrogeno en el
ahijado, favorece el alargamiento de los entrenudos de la base
del tallo en cereales de invierno, mientras que si la aplicacion
ocurre en el inicio del encanado, elongaran los superiores (Reilly,
1990).

De cualquier forma, la altura de la planta juega un papel
importante en la resistencia al encamado, lo que ha estimulado
los estudios destinados a disminuirla por parte de los
mejoradores.

2.3.2.2. Hojas.

Se disponen alternas en dos filas a lo largo del tallo. Cada
hoja consta dos partes, la vaina o zona inferior que envuelve al
entrenudo y el limbo o zona superior. En la uniéon del limbo y la
vaina existe una pequena lamina membranosa no vascular,
denominada ligula y cuya mision es impedir que la lluvia o los
insectos puedan alcanzar los tejidos meristematicos de la base de
la vaina. A cada lado de ésta, en la base del limbo, se encuentran
dos pequenas estipulas o auriculas, mas o menos abrazadoras y
vellosas.

2.3.2.3. Inflorescencia.

La inflorescencia, en el caso del trigo, es una espiga que se
sitia en el extremo del tallo. Su unidad morfolégica es la
espiguilla, cuyo conjunto integra la inflorescencia. La espiguilla
esta envuelta por dos bracteas o glumas, uniéndose al eje
principal de la inflorescencia o raquis. Las flores son

13
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hermafroditas y estan envueltas por dos glumillas, una inferior y
otra superior denominadas palea y lema, respectivamente. La
prolongacion de las lemas forman las aristas, muy largas en
algunos genotipos de trigo. El numero de flores fértiles por
espiguilla suele variar entre 2 y 4.

2.3.2.4. Semilla.

El fruto del trigo, denominado cariéopside, es un fruto
monospermo, seco e indehiscente, donde los tegumentos del
ovario estan estrechamente soldados al endospermo. En el caso
del trigo, el grano maduro aparece desnudo, al desprenderse de
las glumillas que lo envuelven.

2.4. CICLO DE DESARROLLO DEL TRIGO.

Resulta de especial importancia caracterizar el desarrollo
del cultivo, ya que los cambios ontogénicos tienen efectos
importantes sobre el crecimiento y explican el efecto de las
condiciones ambientales sobre los componentes del rendimiento
(Kirby y Appleyard, 1984).

Durante el ciclo biolégico del trigo se pueden distinguir tres
periodos principales:

- Periodo vegetativo
- Periodo reproductivo
- Periodo de maduracion.

2.4.1. Periodo vegetativo.

De formacion de hojas, transcurre desde la germinacion
hasta el fin del ahijamiento e inicio de la diferenciacion de la
espiga.

a) Germinacion y emergencia.

La germinacion, que se inicia gracias a una fase previa de
imbibicion, desencadena un incremento de la actividad fisiolégica
de la semilla, lo que se traduce en un rapido crecimiento de los
meristemos presentes en el embrion, junto con la movilizacion de
las reservas del grano, como consecuencia de una importante
activacion enzimatica. En el interior del grano, los
constituyentes insolubles del endospermo (almidon y proteinas)

14
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desaparecen por la accion de enzimas, liberadas en la capa de
aleurona como respuesta a las giberelinas producidas en el
escutelo (Simmons, 1987; Lopez Bellido, 1991).

La capacidad de germinacion depende del tamano y
composicion quimica de la semilla y del embrion; de las
condiciones climaticas durante la germinacion; y de la fecha y
profundidad de la siembra. El contenido minimo de agua en el
grano para que el proceso tenga lugar esta en torno al 35-40%,
mientras que el nivel de temperatura minima por debajo de la
cual la semilla no germina es de 0°C (Lersten, 1987; Lopez
Bellido, 1991). La germinacion finaliza con la elongacion de la
radicula, y aparicion posterior del coleoptilo. Este, que esta
adaptado a crecer debajo del suelo, cesa su crecimiento cuando
llega a la superficie. La primera manifestacion visible al exterior
es la emergencia. Una primera verdadera hoja emerge por un
poro en el apice del coleoptilo. Las raices seminales crecen, con
lo que la plantula puede alimentarse a partir del suelo. En caso
de siembras profundas el entrenudo entre el coleoptilo y la
primera hoja (mesocotilo) elonga, de modo que el apice se situa
justo debajo de la superficie. La nascencia es lenta cuando el
contenido de humedad es excesivo, aumentando el periodo entre
la siembra y la emergencia, debido a la falta de oxigeno alrededor
de la semilla (Kirby y Appleyard, 1984; Lersten, 1987; Lopez
Bellido, 1991).

b) Ahijamiento

Los cereales se caracterizan por su capacidad de ahijado,
que consiste en la formacion a nivel del suelo, de un nudo de
ahijamiento que dara lugar a varios tallos secundarios. En los
cereales existe una secuencia caracteristica de produccion y
ordenacion de los tallos, debido a que éstos se originan a partir
de yemas situadas en las axilas de cada hoja. Estas yemas no se
forman en aquellas hojas situadas en la base de los entrenudos
que elongaran durante el encanado, con la excepcion de la hoja
del entrenudo mas bajo y, ocasionalmente, de la situada por
encima de ella. Cada yema porta un meristemo susceptible de
formar un tallo y una masa celular capaz de generar una raiz
secundaria (Kirby y Appleyard, 1986).

Cuando la planta tiene cuatro hojas comienza el ahijado,
apareciendo en la axila de la primera hoja el primer tallo, a
partir de la yema lateral o axilar. A medida que progresa el
ahijamiento, el crecimiento de las yemas diferenciadas da lugar a
la aparicion de los tallos de las segunda, tercera y cuarta hojas,
sucesivamente. Paralelamente se inicia también la diferenciacion
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de las raices secundarias. Todos estos tallos se llaman primarios,
a partir de los cuales, por el mismo proceso, pueden surgir tallos
secundarios y terciarios, dependiendo de la capacidad de
ahijamiento y condiciones ambientales, especialmente
disponibilidad de agua y nitrogeno (Kirby y Appleyard, 1986;
Simmons, 1987; Hucl y Baker, 1989; Lopez Bellido, 1991). El
debilitamiento de la dominancia apical propicia la formacion de
tallos (Hucl y Baker, 1989; Garcia del Moral y Ramos, 1989).

Los vastagos se independizan de sus tallos parentales
cuando han desarrollado tres hojas completamente expandidas y
diferenciado las raices adventicias. Sin embargo, la emergencia
de los tallos hijos no asegura su supervivencia, ya que, después
de formados, una gran cantidad de ellos mueren frecuentemente
en condiciones de campo. Este fenomeno parece depender de que
los tallos formados sean capaces de situar sus hojas en las capas
superiores mejor iluminadas del dosel foliar, para captar la
suficiente cantidad de luz que asegure su crecimiento (Davidson
y Chevalier, 1990; Garcia del Moral y Garcia del Moral, 1995).

Esta etapa es de especial importancia para el desarrollo del
cultivo, puesto que la capacidad de ahijamiento va a determinar,
en los cereales, el numero final de espigas (Garcia del Moral et
al.., 1991; Garcia del Moral y Garcia del Moral, 1995; ElHani,
1999). El desarrollo de los brotes hijos parece estar regulado por
el equilibrio hormonal de la planta y por el suministro de
asimilados (Sharif y Dale, 1980).

La magnitud del ahijamiento depende de la variedad y esta
fuertemente influenciada por las condiciones ambientales
durante el crecimiento, asi como por el estado hidrico, N,
densidad de siembra y temperatura del aire y del suelo (Willey y
Holliday, 1971; Hucl y Baker, 1989; Garcia del Moral y Garcia
del Moral, 1995).

Durante esta fase también se va determinar otro de los
componentes de la cosecha, el numero de granos por espiga, al
coincidir el final de la misma con el estadio de desarrollo del
meristemo apical en el que se alcanza el maximo numero de
primordios florales (Kirby y Appleyard, 1984, 1986; Garcia del
Moral y Ramos, 1989).

2.4.2. Periodo reproductivo.

Transcurre desde el inicio del encanado hasta que la espiga
se encuentra totalmente fuera de la vaina con grano formado y
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acuoso. Tiene lugar a lo largo de dos fases, encanado y espigado.

2.4.2.1. Encanado.

Durante esta etapa se determina el numero de tallos hijos
que producen espiga, mientras que el resto retrasan su
crecimiento o incluso lo detienen. Su primer sintoma visible es
un enderezamiento de los tallos, que adquieren cada vez mas un
porte erecto. El apice del tallo permanece por debajo de la
superficie del suelo hasta que comienza el encanado.

Cuando las condiciones climaticas son favorables, los
entrenudos empiezan a crecer en longitud, desarrollandose en
cada nudo una hoja. Las vainas foliares se alargan y, por
reabsorcion del tejido central del entrenudo, aparece la cavidad
medular. Posteriormente, el crecimiento del tallo se produce a
partir del meristemo intercalar (nudo), y el entrenudo se alarga
solamente cuando la hoja que se inserta encima de ¢él ha
terminado su crecimiento. Los entrenudos van aumentando su
longitud hacia el extremo de tallo, de manera que el ultimo
entrenudo puede llegar a representar la mitad de la longitud del
tallo, y los inferiores estan comprimidos en unos pocos
milimetros de tallo.

El intervalo de tiempo entre la emergencia de hojas
consecutivas varia con la temperatura (Gallagher, 1979a),
existiendo una relacion lineal entre numero de hojas y tiempo
térmico, definido como la temperatura acumulada por encima de
una temperatura base de O[JC (Baker et al.., 1980; Cao y Moss,
1989). Algunos autores sugieren que la tasa de aparicion de
hojas en cultivos de trigo depende directamente de la tasa a la
cual cambia el fotoperiodo durante la emergencia de la planta
(Baker et al.., 1980; Ellis y Russell, 1984; Kirby et al.., 1985;
Slafer y Rawson, 1995a; Kirby et al., 1999). Mitchel et al..
(1991), han desarrollado varios modelos para predecir la
emergencia de la hoja bandera en cultivos de trigo, concluyendo
que existe una compensacion entre la formacion de primordios
foliares en el apice y la emergencia de la hoja, lo que asegura
que el area foliar alcance su maximo desarrollo, en un area
determinada, mas o menos en la misma fecha.

Durante esta fase existe gran competencia entre los tallos
portadores de espiga y el resto, absorbiendo los primeros todos
los nutrientes a expensas de los demas, que mueren.
Tradicionalmente también se ha sugerido que al aumentar el
sombreado de los tallos mas jovenes por el desarrollo del dosel
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foliar, se inicia la prematura senescencia de los tallos (Willey y
Holiday, 1971; Garcia del Moral y Garcia del Moral, 1995). Por el
contrario, Lauer y Simmons (1989) sugieren que la mortalidad de
los tallos no esta motivada por falta de luz, sino mas bien por
una respuesta fotomorfogénica a la calidad de la luz filtrada por
el dosel foliar, por lo que el sombreado no seria un factor
primordial, sino que juega un papel adicional en la senescencia
de los tallos. En esta fase hay un crecimiento muy activo en
tamano y peso, por lo que la planta es muy sensible a la sequia y
a la fertilizacion nitrogenada.

2.4.2.2, Espigado.

La emergencia de la espiga comienza cuando la espiguilla
terminal puede verse por encima de la hoja bandera,
considerandose que se ha completado, es decir, que la espiga ha
aparecido totalmente, cuando la espiguilla basal sobrepasa dicha
hoja (Zadoks et al.., 1974). La floraciéon o antesis normalmente
tiene lugar tres o cuatro dias después de la emergencia de la
espiga, aunque pueden reducirse a uno o dos dias si el tiempo es
calido. La floracion, se manifiesta con la aparicion de las anteras
amarillas fuera de las espiguillas, primero en la parte central de
la espiga y luego en los dos extremos; en este momento se
considera que tiene lugar la floraciéon completa del trigo (Zadoks
etal.., 1974). La floracion comienza en las espiguillas centrales
y continta hacia ambos extremos de la espiga (Simmons, 1987).
A nivel del cultivo, el espigado tiene lugar cuando el 50% de los
tallos han superado la situacion anterior, concluyendo a los
pocos dias.

Durante esta fase el crecimiento del tallo tiende a estabilizarse,
aunque el entrenudo superior puede continuar su crecimiento
aun después de la antesis, dependiendo del genotipo, riqueza del
suelo y condiciones ambientales (Kirby y Appleyard, 1984;
Simmons, 1987; Garcia del Moral y Ramos, 1989; Lopez Bellido,
1991). El area foliar alcanza su valor maximo antes de la
floracion, para decrecer posteriormente debido a la senescencia y
muerte de los tallos, al avanzar la fase de espigado.

2.4.3. Periodo de maduracion

Después de la antesis, ocurre la fecundacion, seguida de un
periodo de latencia, de gran importancia, ya que cuanto mas se
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alarga dicho estado se forman un numero mayor de granos por

espiga, especialmente si las temperaturas son bajas (Lopez
Bellido, 1991).

El crecimiento del grano ocurre siguiendo sucesivas etapas
(Evans y Wardlaw, 1976; Evans, Wardlaw y Fischer, 1983; Garcia
del Moral y Ramos, 1989; Lopez Bellido, 1991):

1%) De multiplicacion celular activa: Durante la cual se
forman la mayoria de las células del endospermo y hay un
incremento rapido en volumen y en peso fresco. El grano se
encuentra en estado lechoso. Esta fase dura de 12-15 dias.
Paralelamente se produce el crecimiento y desarrollo del
embrion.

2?%) Etapa de acumulacién de carbohidratos y proteinas:
Durante esta fase el peso fresco del grano permanece
constante, los tegumentos se solidifican y el grano presenta
un aspecto pastoso. Las dos ultimas hojas, junto con sus
vainas, la espiga y aristas, son las principales fuentes de
asimilados para el grano. La hoja bandera tiene un gran
papel en la movilizacion y translocacion de sustancias
nitrogenadas.

3%) Etapa de desecaciéon: Tiene lugar una gran pérdida de
agua, pasando el grano del estado pastoso a duro. Un 14%
de humedad significa que se ha alcanzado la madurez y el
cultivo esta en condiciones apropiadas para la recoleccion.
Durante el periodo de pérdida de agua puede ocurrir una
disminuciéon en el contenido de reservas del grano,
causando que la semilla presente un aspecto rugoso y sin
brillo. Este fendémeno, llamado de asurado, supone un
problema importante para la calidad tecnolégica del grano,
y ademas crea un medio inadecuado para el desarrollo del
embrion, provocando bajas tasas de germinacidn.

2.5. FACTORES QUE REGULAN EL CRECIMIENTO Y
DESARROLLO DEL TRIGO

El desarrollo de los cereales se encuentra muy influido por
los factores ambientales, principalmente fotoperiodo,
temperatura y humedad edafica (Frank y Bauer, 1995; Kirby,
1995; Slafer y Rawson, 1995 a, b; 1996 a, b; Hay y Ellis, 1998;
MacMaster, 1998).

19



I nt r oducci 6n

El estimulo fotoperiodico lo perciben las hojas, las cuales
envian una senal al apice del tallo (Slafer y Rawson, 1995b; Hay
y Ellis, 1998; MacMaster, 1998); por tanto, las plantas no
responden al fotoperiodo hasta que no emergen de la superficie
del suelo (Hay y Kirby, 1991). Sin embargo, la respuesta a la
temperatura y a la humedad comienza tan pronto como la semilla
es imbibida y contintia hasta la madurez fisioldgica (Del Pozzo et
al., 1987; Porter et al., 1987; Slafer y Savin, 1991).

El trigo es un cereal con requerimiento cuantitativo de dia
largo, no formando los primordios de espiguilla hasta que la
duracion del periodo de luz diario supera un umbral llamado
hemeroperiodo critico, umbral que suele situarse entre 12-14
horas. Sin embargo, la sensibilidad al fotoperiodo es muy
variable entre los diferentes genotipos (Evans y Wardlaw, 1976;
Simmons, 1987; Lopez Bellido, 1991; MacMaster, 1998).

Normalmente, los fotoperiodos largos incrementan
significativamente el nivel de iniciacion de primordios de
espiguilla en trigo (Rahman y Wilson, 1977; Slafer y Rawson,
1995a,b), cebada (Kirby y Appleyard, 1980), pero tienden a
reducir la longitud de las fases del desarrollo, por lo que el
resultado final es una disminuciéon tanto en el numero de hojas
como de espiguillas sobre el tallo principal (Rawson y Richards,
1993). De igual forma, los fotoperiodos largos generalmente
reducen el tiempo desde la siembra a la emergencia de la espiga,
siendo el periodo de formacion de dobles arrugas a primordio de
aristas el mas sensible a este factor (Slafer y Rawson, 1994b,
1995a). En un reciente estudio con 5 genotipos de triticale de
diversa precocidad (Yanez, 1987), se encontré6 que, para que
ocurriese el paso de la fase vegetativa a la de doble arruga, fue
necesaria una longitud critica del meristemo apical, la cual fue,
a su vez, inversamente proporcional a la duracion del
fotoperiodo.

La temperatura controla la respuesta del desarrollo en los
cereales, especialmente en las variedades que requieren
vernalizacion para pasar del periodo vegetativo al reproductivo
(Slafer y Savin, 1991; Slafer y Rawson, 1995b). En triticale, una
temperatura por debajo de S5 [JC bloquea el paso de la fase
vegetativa a la de doble arruga, segun se deduce de los
resultados obtenidos por Yanez (1997) en camara de crecimiento
de plantas.

Temperaturas por debajo de 10°C satisfacen las necesidades

20



| ntroducci 6n

de vernalizacion en trigo (Flood y Halloran, 1984), aunque los
requerimientos de frio no son los mismos para todas las
variedades (Slafer y Rawson, 1994a). Asi, podemos distinguir
variedades de invierno, que precisan hasta un maximo de 50-60
dias con temperaturas bajas (comprendidas entre 0° y 5°C);
trigos de primavera, que no suelen requerir vernalizacion; y
variedades alternativas, que necesitan algo de vernalizacion, pero
menos que las de invierno (Lopez Bellido, 1991; Gardner et al.,
1993).

El cumplimiento de la vernalizacion también es necesario
para que ciertos caracteres, algunos de ellos relacionados con el
rendimiento, tengan su maxima expresion (Kirby y Appleyard,
1984). Asi, cuando la duracién del periodo de frio es menor que
la 6ptima, el peso de mil granos, el nimero de granos por espiga,
la altura de la planta y la longitud de la espiga se ven afectados
negativamente (Dalloul, 1980). Ademas se produce un retraso en
la fecha de espigado y en la diferenciacion floral.

Las altas temperaturas estimulan el nivel de formacion de
primordios foliares en el apice del tallo principal, lo que reduce
en gran medida el numero de tallos hijos que pueden formarse.
Esto puede ser debido a una disminuciéon en el suministro de
asimilados a los ahijamientos, a causa del aumento de su
demanda por el tallo principal. Las bajas temperaturas, por el
contrario, aunque retrasan el desarrollo de los tallos hijos,
suelen favorecer el ahijamiento, ya que disminuyen el
crecimiento de las hojas y, por tanto, la competencia con los
ahijamientos (Thorne, 1974; Kirby et al., 1987; Lopez Bellido,
1991; Garcia del Moral y Garcia del Moral, 1995). Un aumento de
la temperatura durante el llenado del grano disminuye el peso
del mismo por acelerar la senescencia de las hojas, disminuir la
duracion del desarrollo del grano y aumentar las pérdidas de
carbohidratos por la respiracion (Thorne, 1974; Wiegand y
Cuellar, 1981). El ambiente calido afecta también a la capacidad
de los granos individuales para utilizar los asimilados
disponibles, ya que bajo estas condiciones el crecimiento del
grano es rapido al inicio, pero al detenerse antes que con
condiciones de temperatura mas baja, el peso final del grano
tiende a decrecer (Thorne, 1981; Wiegand y Cuéllar, 1981).

En ambiente tipo Mediterraneo ocurre con frecuencia que,
durante el periodo de llenado de los granos, se presenten
periodos de altas temperaturas, casi siempre unidos a sequia. Se
sabe que esto causa importantes disminuciones en la cosecha y
en la calidad de los granos (Stone y Nicolas, 1995 a,b). En estas
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circunstancias, la mayor parte de los asimilados con destino a
los granos provienen de las reservas del periodo vegetativo
almacenadas en los tallos (Garcia del Moral y Ramos, 1989;
Kameli y Lésell, 1996).

La germinacion y la nascencia estan fuertemente influidas
por el potencial hidrico del suelo. La escasez de agua durante las
primeras fases de desarrollo del meristemo apical retrasa el
inicio de la floracion, pero si el déficit se produce durante la
diferenciacion de la inflorescencia disminuye el numero de
espiguillas por espiga, lo que provoca una reduccion en el
numero final de granos por espiga (Evans y Wardlaw, 1976).

La formacion de los granos de polen es especialmente
sensible a la escasez de agua en el suelo. Asi, deficiencias
hidricas severas impiden la formacion de polen fértil en las
espiguillas del apice y base de la espiga (Evans y Wardlaw, 1976;
Evans, Wardlaw y Fischer, 1983). La humedad del suelo
incrementa el numero de espigas, al favorecer tanto la formacion
como la supervivencia de los tallos hijos (Kirby y Appleyard,
1984; Krenzer y Nipp, 1991). El numero de granos por espiga
suele ser el componente del rendimiento mas afectado por la
sequia (Fischer y Wood, 1979). El peso medio por grano con
frecuencia disminuye bajo condiciones de sequia, debido
principalmente al acortamiento de la fase de antesis a madurez
fisiologica (Wheeler et al., 1996).

2.6. RENDIMIENTO EN GRANO Y SUS COMPONENTES.

El rendimiento en grano representa el producto final de la
interaccion de factores relacionados con el genotipo y con el
ambiente, cuyos efectos individuales son dificiles de precisar.
Sin embargo, se puede expresar en funcion de sus componentes,
siendo los principales: numero de espigas por unidad de
superficie, namero de granos por espiga y peso final de los
granos.

El peso final de los granos es el ultimo componente del
rendimiento que se forma en el trigo. Es funciéon de la duracion
de la fase de maduracion y depende en gran medida del numero
de células del endospermo, que es fijado en las fases iniciales del
desarrollo del grano (Garcia del Moral y Ramos, 1989). La
velocidad de formacion de células del endospermo esta asociada
con el suministro de carbohidratos durante este periodo y con el
nivel de citoquininas del grano. La mayor parte del peso seco del
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grano proviene, en condiciones climaticas no limitantes, de la
fotosintesis después de la emergencia de la espiga (Thorne,
1974). El principal 6rgano fotosintético para el llenado del grano
en trigo duro parece ser la espiga y mas concretamente las
glumas, atendiendo a la similitud encontrada en los valores de
0!3C entre el grano y los asimilados procedentes de diversos
organos (Romagosa y Araus, 1991). No obstante, en condiciones
limitantes, la contribucion de las reservas de la preantesis
aumenta considerablemente, llegando al 45% o mas, muy
posiblemente porque la fotosintesis después de la emergencia de
la espiga se encuentra muy limitada (Austin et al., 1980; Garcia
del Moral y Ramos, 1989; Acevedo et al., 1991).

2.7. PARAMETROS DE CALIDAD.

Las partes constituyentes del grano de trigo (germen,
endospermo y tegumentos) estan formadas por diferentes tejidos.
Las proteinas estan localizadas en mayor proporcion en el
germen y en la capa de aleurona, al igual que los lipidos en el
germen. Las sales minerales, en especial el calcio, el fosforo y el
potasio, asi como numerosas vitaminas, se encuentran, prefe-
rentemente, en las zonas externas del endospermo (Finney et al.,
1987; Lopez-Bellido, 1991). El almidon es el principal hidrato de
carbono de los cereales, constituyendo, aproximadamente, el 64%
del peso seco del grano de trigo y el 70% de su endospermo. La
celulosa y hemicelulosa son los principales constituyentes de la
pared celular del grano de trigo, y junto con la lignina,
representan la mayor parte de la fibra bruta. También existen
azucares libres (1-3%), que tienen influencia en la fabricacion
del pan y en las propiedades de la sémola y pasta obtenida a
partir de ella (Finney et al., 1987; Vadillo, 1989; Lopez-Bellido,
1991). Las sustancias minerales del grano de trigo estan
principalmente compuestas por fosfatos y sulfatos de potasio,
magnesio y calcio (Singh et al., 1997).

2.7.1. Proteinas.

Las proteinas del grano se pueden dividir en albuminas,
globulinas, gliadinas y gluteninas, dependiendo de su solubilidad
en agua, solucion salina, 70 % de etanol acuoso y diluciéon de
soluciones acidas o alcalinas respectivamente (Finney et al.,
1987; Lopez-Bellido, 1991). Las albuminas y globulinas tienen
funciones metabdlicas y estructurales y se localizan,
principalmente, en el embrion y en la periferia del grano. Las
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prolaminas y las glutelinas son las proteinas insolubles,
llamadas proteinas de reserva, que se localizan en las células del
endospermo en forma de corpusculos o cuerpos proteicos. Estas
constituyen la fraccion mas importante, cualitativa y
cuantitativamente, de los cereales. Los cuatro tipos de proteinas
varian considerablemente en su composicién de aminoacidos, las
prolaminas son pobres en lisina, mientras que las albuminas y
globulinas son mas ricas (Booth y Ewart, 1970; Finney et al.,
1987; Vadillo, 1989; Lopez-Bellido, 1991). En los cereales existen
18 aminoacidos diferentes, cuya proporcion y ordenacion en las
cadenas peptidicas determinan las propiedades de cada proteina.
Hay que destacar el bajo contenido de lisina del grano y la
harina de los cereales, la alta concentracion de acido glutamico y
de prolina y el mayor contenido de aminoacidos azufrados,
metionina y cistina, en comparacion con las leguminosas (Booth
y Ewart, 1970; Lopez-Bellido, 1991).

El contenido de proteinas en el trigo presenta una gran
variabilidad intraespecifica, como consecuencia de la interacciéon
genotipo-ambiente, que caracteriza a este componente del grano
(Nachit et al., 1995). La calidad de la pasta obtenida del trigo
duro depende tanto de la cantidad de proteina como de la
proporcion de aminoacidos esenciales de la misma (Nachit et al.,
1995; Porceddu, 1995). Las variedades de trigo duro difieren en
su habilidad para utilizar el nitrégeno. Algunas variedades de
trigo duro incrementan el contenido de proteina del grano como
consecuencia de aportes de nitrégeno, mientras que en otras el
contenido de proteina permanece mas o0 menos constante
(Pacucci y Blanco, 1973). Ello esta relacionado tanto con la
actividad nitrato-reductasa como con la eficiencia en la
translocacion de los compuestos nitrogenados de las partes
vegetativas de la planta a los granos (Kramer, 1979). En general,
el contenido de proteina y la vitrosidad suelen presentar una
elevada interaccion genotipo x ambiente (Porceddu, 1995).

2.7.2.- Peso especifico.

Expresa el peso del grano por unidad de volumen en Kg HI-
1. Este indice es muy antiguo y se utilizaba para cifrar el valor
comercial del grano en la época en que éste era vendido por
volumen. El peso especifico y el contenido de cenizas del grano
son parametros ligados a la proporcién de endospermo y
tegumentos. Por tanto, el peso especifico es tanto mas elevado
cuanto mayor es el endospermo, y los tegumentos, sobre todo la
capa de aleurona, tienen un contenido mas alto de minerales, por
ello el porcentaje de cenizas expresa, en cierta manera, la
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proporcion entre ambos componentes (Lopez-Bellido, 1991).

El peso especifico puede ser influenciado por diversos
factores, como los espacios vacios intercalares, el contenido en
agua del grano y la naturaleza y cantidad de las impurezas
presentes en la muestra. No obstante, el peso especifico es
todavia importante para definir el rendimiento en harina o
sémola del grano, que es mas elevado a medida que es mayor. La
legislacion establece unos minimos que son diferentes para los
trigos harineros y para los duros, mas altos en este ultimo tipo
(Lopez-Bellido, 1991).

2.7.3. - Aztaicares reductores.

Los azucares reductores tienen importancia por ser el
sustrato de reacciones enzimaticas que pueden producir COq
durante el proceso de fabricacion de la pasta, influyendo sobre
su calidad final (Vadillo, 1989). El porcentaje de azucares
reductores o fermentables (glucosa, fructosa y azucares
invertidos) en el grano de trigo oscila entre el 1 y el 3 % (Lopez-
Bellido, 1991) y esta relacionado con la actividad invertasa
durante las fases de desarrollo del endospermo (Chevalier y
Lingle, 1983).

2.7.4. Cenizas.

Representan el porcentaje de sales minerales del grano de
trigo o de la harina. Su cuantificaciéon resulta de gran
importancia industrial, ya que el rendimiento en harina o sémola
suele ser mayor a medida que el porcentaje de cenizas sea mas
bajo ella (Finney et al., 1987; Vadillo, 1989; Lopez-Bellido, 1991).
En efecto, si el endospermo del grano se encuentra muy
mineralizado, las sémolas de él obtenidas tendran también una
tasa alta de cenizas, con lo que la fabrica debera rebajar el grado
de extraccion para lograr el cumplimiento de la reglamentacion
vigente, la cual ordena un maximo del 0,90 % en las cenizas de
las sémolas destinadas para una calidad superior de pasta
alimenticia. Y por otro lado, si el grano tiene mucho salvado en
relacion al endospermo, también la tasa de cenizas global del
grano sera elevada, y en este caso tampoco sera posible obtener
elevadas extracciones de sémola con dicho grano. En cualquiera
de las dos situaciones, resulta evidente que va a ser preferible
un trigo con baja tasa de cenizas frente a uno con mas cenizas
(AETC, 1998).
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Las cenizas se obtienen por combustion a 600-900° C
(Lopez-Bellido, 1991; Singh et al., 1998), y estan formadas por
los residuos de elementos metalicos y no metalicos y por aquellos
residuos minerales incombustibles provenientes de la
descomposicion de materias organicas. No existe una
correspondencia estricta entre las materias minerales y las
cenizas, pero se consideran similares dado que las diferencias
son muy débiles (Lopez-Bellido, 1991). El contenido medio en
cenizas del grano de trigo es de alrededor del 1.8% sobre la
materia seca. Las zonas externas del grano y las capas
periféricas del endospermo son las que tienen mayor proporcion
de sales minerales (Singh et al., 1998).

En el contenido en materias minerales del grano y de la
harina influyen factores genéticos, edafologicos (naturaleza del
suelo, riqueza en humus y disponibilidad de nutrientes),
climaticos (insolacion y humedad), agronomicos (abonados,
densidad de siembra y cultivo anterior), fisiolégicos (estado de
maduracion del grano en la recoleccion y enfermedades
criptogamicas) y los tratamientos tecnologicos
(acondicionamiento del grano antes de 1la molienda y el
rendimiento de extraccion de harina o sémola). Aunque la
composicion en cenizas depende de la disponibilidad de
nutrientes minerales en el suelo, los diferentes genotipos trigo
duro absorben cantidades variables en funciéon del tipo de suelo
y condiciones de crecimiento (Dikeman et al., 1982).

2.7.5. Vitrosidad.

El caracter vitrosidad es wun parametro que tiene
importancia en el caso de los trigos duros, principalmente
porque a mayor presencia de granos no vitreos (harinosos), se
produce en el proceso industrial una menor cantidad de sémolas
y una mayor cantidad de harina, que para el trigo duro es un
subproducto Si bien una parte de ésta puede ser incorporada a la
propia sémola, una excesiva produccion de harina implica que
ésta deba destinarse a otras utilizaciones de menor rentabilidad.
Por tanto, puede admitirse una cierta pérdida de vitrosidad en el
trigo, pero deberan desecharse aquellas otras partidas que no
alcancen un determinado nivel en la misma (Vadillo, 1989; AETC,
1998).

Aparte de la sensibilidad varietal y de todas aquellas
circunstancias que desfavorezcan el depodsito de proteinas en el
grano o la menor proporcion de éstas, la presencia elevada de
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| ntroducci 6n
humedad durante la etapa final de maduracién del grano, ya sea
por precipitaciones o por riegos dados en las semanas previas a
la cosecha, es decisiva para la pérdida del caracter vitreo que
tiene todo grano inmaduro, transformandose en este caso en
grano harinoso (Lopez-Bellido, 1991; Nachit et al., 1995; AETC,
1998).

2.7.6. Pigmentacion del grano.

Es una medida del grado de color amarillo que presentaran
la sémolas y pastas alimenticias, debido principalmente al
contenido en []-carotenos (Vadillo, 1989; Porceddu, 1995; AETC,
1998). La pigmentacion del grano es un parametro que se
demuestra bastante independiente de las condiciones
agroclimaticas en las que se ha desarrollado el trigo. So6lo lluvias
importantes cuando el cultivo esta casi maduro, que mojan el
grano y acarrean pérdida de vitrosidad, afectan de una manera
significativa al contenido final de este pigmento, ya que en estas
circunstancias se produce una pérdida por oxidacion del []-
caroteno, debida a la actividad del enzima lipoxigenasa presente
en el grano (Porceddu, 1995; AETC, 1998).

2.7.7. Indice S.D.S.

El indice S.D.S. es un ensayo de sedimentacion que informa
de la calidad de la proteina para la pastificacion. Sus resultados,
a diferencia de lo que ocurre con otras técnicas de sedimentacion
como el Indice de Zeleny, se muestran independientes de la
cantidad de proteina presente en la muestra, y también vienen
poco afectados por las condiciones medioambientales en las que
se haya desarrollado el cultivo de trigo duro, con lo cual el
S.D.S. es una determinaciéon bastante util en los programas de
mejora genética y de seleccion de variedades por su calidad
proteica (Vadillo, 1989; Nachit et al., 1995; ATC, 1998).
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3. MATERIAL Y METODOS

3.1. LOCALIZACION DE LOS ENSAYOS

Los ensayos se han realizado durante el ano 1998 en tres
localidades, dos de la provincia de Granada y una de Jerez de
la Frontera (Cadiz):

» Un regadio wubicado en el Centro de Investigacion y
Formacion Agraria de Granada (C.I.F.A.), situado cerca de
Purchil (Fig. 1) a una altitud de 600 m aproximadamente,
con las coordenadas 37° 11" de latitud Ny 3° 40" de longitud
O.

» Un secano localizado en Ochichar (Fig. 1), aldea cercana a
Ventas de Huelma, a una altitud de 1000 m
aproximadamente, con las coordenadas 37° 3" de latitud N y
3° 527 de longitud O.

Jerez de la
Frontera

Localizacion geografica de los ensayos
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» Un secano en Jerez de la Frontera (Cadiz), en la finca del CIFA, a una
altitud de 60 m y con la coordenadas 30° 70’ Ny 6° 20’ W.

3.2. CARACTERIZACION EDAFO-CLIMATICA DE LOS
EXPERIMENTOS

3.2.1. CARACTERISTICAS EDAFICAS

Segun la clasificacion de la F.A.O., el suelo de las parcelas
experimentales del regadio pertenece al tipo de los fluvisoles
calcareos. El suelo del ambiente del secano, Ochichar,
pertenece al tipo de regosoles calcareos asociados a cambisoles
calcicos. El suelo de las parcelas experimentales de Jerez
corresponde a un tipo de Vertisoles conocidos en la zona
genéricamente como Albarizas.

3.2.2. CARACTERISTICAS CLIMATICAS

Los datos climaticos de los ensayos realizados en Purchil y
Jerez se han obtenido a partir de una estacion meteorologica
instalada en el Centro de Investigacion y Formacion Agraria
(C.I.F.A.), mientras que los datos de la zona del secano, han
sido los del aeropuerto de Granada, situado a unos 14 Km de
Ochichar.

La climatologia de la campana agricola 1997-98 se ha
caracterizado por un otono e invierno muy lluviosos, en
especial los meses de noviembre, diciembre y enero; seguido de
una primavera bastante seca, con muy escasas precipitaciones
durante el mes de febrero y marzo. La pluviometria total
recogida ha sido de 549,8 mm en el regadio, 458,2 mm en el
secano y 609.7 mm en Jerez. Las temperaturas han sido
bastante suaves, no llegando a descender por debajo de cero en
ninguno de los tres ambientes a lo largo de todo el ciclo del
cultivo. Durante el crecimiento de los granos es de notar que la
temperatura maxima fue algo mas suave en el secano que en el
regadio. En Jerez, sin embargo, tuvo una media de 21.6 C°
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3.3. MATERIAL VEGETAL

El material vegetal wutilizado en esta memoria ha
consistido en tres variedades comerciales de trigo duro (Jabato,
Mexa y Vitron) y el genotipo Lagost3, una linea avanzada de la
Durum Core Collection del «International Center for Agricultural
Research in Dry Areas» (ICARDA), cuyo pedigri es ICD89-0471-
ABL-0TR-8AP-OTR-25AP-0TR.

3.4. DISENO EXPERIMENTAL

El diseno estadistico utilizado en los tres ambientes fue de
bloques al azar con 4 repeticiones y un tamano de parcela de
12 m2. En todos los experimentos las parcelas fueron de 6
surcos, con una separacion entre parcelas de 30 cm.

3.5. CARACTERISTICAS AGRONOMICAS

En la campana (1997-98) la siembra se realiz6 en una
fecha temprana, el 11de diciembre de 1997 en el regadio y el
21 de enero de 1998 en el secano, retraso este ultimo debido a
las intensas lluvias registradas a partir del 11 de diciembre.

En Jerez, la fecha de siembra fue el mismo dia que en el
regadio de Granada, el 11 de Diciembre de 1997.

La siembra se realiz6 con una sembradora de ensayos y
con una densidad ajustada, en funcion del peso de mil granos,
a 350 plantas m-2. Antes de la siembra se aplicaron 300 Kg/Ha
de un fertilizante complejo 15:15:15 (N:P:K) en secano y 400
Kg/Ha en los ensayos de Jerez y regadio. En éste ultimo
ambiente se aplico MCPA Sal amina al 40% para el control de
maleza, mientras que en los demas el control fue manual. En
esta campana so6lo se aplico una dosis de riego al principio del
encanado simulando una precipitacion de 300 mm. En Jerez, se
aplico abono de cobertura el 17 de Marzo de 1998, mediante
350 Kg de Nitrato amoénico Calcico.

Durante la campana no existio dano provocado por

insectos, mientras que el dano de pajaros y enfermedades fue
moderado.
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3.6. TOMA DE MUESTRAS EN EL CAMPO
Durante la campana se tomaron los siguientes datos:

v Numero de plantas nacidas por unidad de superficie,
contando las plantas en 50 cm de uno de los surcos
centrales de cada parcela.

v Estadio fenolégico segun la escala de Zadoks (Zadoks et al.,
1974) de S plantas representativas de las escogidas del
medio metro de cada parcela.

> Incidencia de enfermedades.

3.7. DETERMINACION DEL RENDIMIENTO Y COMPONENTES.

Antes de la recoleccion se tomaron las plantas contenidas
en un metro de surco determinado al azar en cada parcela,
seleccionandose las 10 plantas mas homogéneas para obtener
la longitud del tallo principal, sin contar la espiga.

Posteriormente, sobre una muestra de grano procedente de la
cosechadora de ensayos, se obtuvieron los siguientes
parametros del rendimiento:

v' Peso medio de 1000 granos, determinado por pesada de 3
grupos de 300 granos seleccionados mediante un contador
fotoeléctrico de granos de la casa Pfeuffer,

v Peso especifico, pesando los granos limpios contenidos en
250 ml y expresandolos en Kg/HI.

v El contenido de humedad en el grano se determiné mediante
desecacion de cada muestra a 70-75°C durante 48 horas.

La produccion total de grano se obtuvo mediante la
recoleccion con cosechadora de cada parcela, pesandose
posteriormente el grano limpio. El valor de la cosecha se
corrigio expresandolo al 12% de humedad.

3.8. DETERMINACIONES ANALITICAS.
Para las técnicas analiticas se han utilizado los métodos

estandar recomendados para analisis de harinas de cereales
(B.O.E. 20-1-1988), que se describen a continuacion.

31



3.8.1. PREPARACION DE LA MUESTRA

Principio: Homogeneizacion y reduccion de la muestra al
tamano adecuado para la correcta realizacion del analisis. Para
estos analisis se ha utilizado un aparato triturador que no
provoca calentamiento de la muestra, facil de limpiar, y que
proporciona un tamano de particula comprendido entre 800 y
1.200 pm.

3.8.2. CONTENIDO DE HUMEDAD

Principio: Se determina la pérdida de peso de la muestra al
someterla a calentamiento en estufa en condiciones
determinadas.

3.8.2.1. Material y aparatos.

» Balanza analitica con precision de 0.1 mg.

» Pesasustancias de vidrio con tapadera.

» Estufa isoterma de aire reforzado, regulada a 70 °C.

» Desecador provisto de gel de silice como deshidrantante.

3.8.2.2. Procedimiento.

Pesar con precision de 1 mg, aproximadamente S5 g de
muestra en pesasustancias seco e introducir en la estufa a 70
°C y destapar. Mantener en la estufa hasta peso constante
(aprox. 24 h). Tapar el pesa sustancias antes de sacar de la
estufa, dejar enfriar a temperatura ambiente en el desecador y
pesar a continuacion.

La humedad de la muestra, expresada en tanto por cien,
viene dada por:

Siendo:
Pi=peso, en g, del pesasustancias con la muestra.

P>=Peso, en g, del pesasustancia con la muestra desecada.
P=Peso, en g, de la muestra.

La diferencia resultante entre determinaciones duplicadas

de la misma muestra no debera ser mayor de 0.1% en valor
absoluto.
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3.8.2.3. Referencias:

- Métodos de la Asociacion Internacional de Quimica Cerealista
(I.C.C.)
- AOAC, M. 14.003 1980

3.8.3. CONTENIDO DE CENIZAS.

Definiciéon: Residuo obtenido por incineracion a una
temperatura de 550 + 10°C hasta combustion completa de la
materia organica y obtencion de un peso constante.

3.8.3.1. Material y aparatos.

» Crisoles de porcelana de 25 x 35 mm.

» Horno eléctrico (mufla) con dispositivo de control de la
temperatura.

» Desecador con gel de silice.

3.8.3.2. Procedimiento.

Pesar con precision de 1 mg de 2 a 6 g de muestra, en un
crisol previamente incinerado y tarado. Colocar el crisol y su
contenido en el horno mufla a 150 °C durante 20 min., a 180
°C durante 30 min. y a 200 °C durante 10 min. Posteriormente
aumentar 50 °C cada 10 min, hasta los 550 °C durante 8 horas,
hasta combustion completa de la sustancia (cenizas blancas o
grises). Enfriar a temperatura ambiente en un desecador. Pesar
seguidamente.

El contenido en cenizas sobre sustancia natural viene
dado por la siguiente formula:

9% cenizas= % x 100

Siendo:

P1=Peso, en gramos del crisol con las cenizas.
P>=Peso, en gramos , del crisol vacio.
P= Peso, en gramos de la muestra.

3.8.3.3. Referencias.

- AOAC, edicion 1980, 14.006.
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3.8.4. PROTEINAS.

Principio: Se ha utilizado la técnica de Kjeldahl, basada en
la determinacion del nitrogeno, convirtiendo el nitréogeno
organico presente en amonio sulfato con acido sulfurico.
Después de alcalinizar con sodio hidroxido, destilar recogiendo
el destilado sobre acido boérico, titulando el amoniaco recogido
con acido N/10.

3.8.4.1. Reactivos:

172222 Acido Borico solucion 4% RE

181023 Acido clorhidrico 0.1 mol/1 (0.1 N) SV

131058 Acido Sulfarico 96 % PA-ISO

181061 Acido Sulfurico 0.05 mol/1 (0.1 N) SV

131074 Agua PA-ACS

251170 Azul de Metileno (C.I: 52015) DC

121085 Etanol 96% v/v PA

171327 Fenolftaleina solucion 1% RE

131532 Potasio Sulfato PA-ACS-ISO

171617 Rojo de Metilo (C.I. 13020) RE-ACS

141625 Selenio metal polvo PRS.

131687 Sodio Hidroxido lentejas PA-ACS-ISO

131716 Sodio Sulfato anhidro PA-ACS-ISO

-Acido Sulfurico 96% PA-ISO, libre de Nitrégeno.

-Sodio Hidroxido al 40%: Diluir Sodio Hidroxido lentejas PA-
ACS-ISO con agua PA-ACS hasta la concentracion indicada.
-Catalizador: Mezclar 5g de Sodio Sulfato anhidro PA-ACS-ISO
con 5 mg de Selenio metal polvo PRS.

-Indicador de Fenolftaleina: solucion 1% RE.

-Indicador Taschiro: Mezclar 20 mg de Rojo de Metilo (C.I.
13020) RE- ACS y 10mg de Azul de Metileno (C.I. 52015 DC en
100 ml de Etanol 96%v/v PA.

-Acido Boérico, solucion 4%RE.

-Acido Sulfurico 0.05 mol/1 (0.1 N) SV o Chorhidrico 0.1 mol/l
(0.1 N) SV.

- Parala digestion:

-Matraces tipo Kjeldahl o similar.
-Baterias de mantas eléctricas o similar.

- Para la destilacion :
-Matraz generador de vapor.

-Refrigerante.
-Matraz receptor.
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- Titulacion: Bureta de vidrio o bureta automatica.
3.8.4.2. Procedimiento.

Pesar, con la precision de 1 mg, entre 0.5 y 2.5 g de
muestra e introducirla en el matraz kjeldahl. Anadir unos 5 g de
catalizador, 20 ml de Acido Sulfarico 96% PA-ISO. Poner a
digerir teniendo cuidado al principio de no elevar demasiado la
temperatura hasta que cese el desprendimiento de espuma.
Digerir hasta que la solucion esté clara. Enfriar, diluir, anadir
unas gotas de fenolftaleina solucion 1% RE y conectar el aparato
destilador anadiendo Sodio Hidroxido al 40% hasta viraje. En el
matraz receptor poner 100 ml de Acido Bérico solucién 4% RE
con unas gotas de indicador, cuidando que el extremo del
refrigerante quede bien cubierto del liquido. Mantener la
destilacion aproximadamente 15 minutos (o mas si es preciso,
hasta que no dé reaccion basica); lavar el extremo del
refrigerante y titular el destilado con Acido Sulfuirico 0.05 mol/1
(0.1 N) SV. Hacer un blanco.

El contenido de proteinas en materia natural viene dado
por la siguiente formula:

0.14x6,25 (V, - V,)
P

Y%proteinas=

Siendo:

Vi1 = volumen, en ml, de Acido Clorhidrico 0.1N o Acido Sulfurico
0.1 N utilizado en la determinacion.

Vo = volumen, en ml, de Acido Clorhidrico 0.1N o Acido Sulfarico
0.1 N utilizado en blanco.

P = peso, en g, de la muestra.

La diferencia entre dos determinaciones sucesivas expresada en
% de proteinas no debe ser superior al 0.25%.

3.8.4.3. Referencias:
- AOAC (1980)2.057.

- Pearson, 5% edicion (1962).

3.8.5. AZUCARES REDUCTORES (glucosa, fructosa y
azucares invertidos).
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Principio: Eliminacion de todas las materias reductoras
distintas de los azucares, mediante desburbado a partir de las
soluciones de carrez I y II, previa disolucion de los azucares en
etanol diluido. Eliminacion del etanol y valoracion antes y
después de la inversion, segin el método de Luff-Schoorl.

3.8.5.1. MATERIAL Y APARATOS.

> AGITADOR MECANICO.
> MATRACES AFORADOS DE 1000, 300, 200, 100 Y 50 ML.

3.8.5.2. Reactivos.

Acido acético glacial PA-ACS--ISO.
Acido citrico 1-hidrato PA-ACS-ISO.
Acido clorhidrico 35% PA-ISO.

Acido clorhidrico 0.1 mol/1 (0.1N) SV
Acido Sulfarico 96% PA-ISO

Agua PA-ACS.

Almidoéon soluble RE

Cobre II sulfato 5-hidrato PA-ACS-ISO.
Etanol 96% v/v PA

Mercurio II yoduro rojo PA

3-Metil-1 Butanol PA-ACS

Piedra Pomez granulos QP

Potasio hexacianoferrato II 3-hidrato PA-ACS
Potasio Yoduro PA-ISO

Reactivo de luff-schoorl RE

Rojo de metilo solucion 0.1% RE

Sodio Carbonato anhidro PA-ACS-ISO.
Sodio Hidréxido 0.1 mol/1 (0.1 N)
Indicador fenolftaleina SV

Sodio tiosulfato 0.1 mol/1 (0.1N) SV

Z.inc Acetato 2-hidrato PA-ACS

- Etanol 40%(v/v) d=0.948 a 20 °C. Etanol 96%Diluir etanol 96%
v/v PA con Agua PA-ACS hasta la concentracion indicada.

- Soluciéon de Carrez I. Disolver en agua PA-ACS 24 g de Zinc
Acetato 2-hidrato PA-ACS y 3 ml de Acido Acético glacial PA-ACS-
ISO y anadir Agua PA-ACS hasta 100 ml.

- Solucion de Carrez II. Disolver en Agua PA-ACS 10.6 g de Potasio
hexaciano Ferrato II 3-hidrato PA-ACS K4 (FeCN6).3H20 y anadir
Agua PA- ACS hasta 100 ml.
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- Rojo de Metilo soluciéon 0.1% RE.

- Acido Clorhidrico 4N.Diluir Acido clorhidrico 35% PA-ISO con
Agua PA-ACS hasta la concentracion indicada.

- Acido Clorhidrico 0.1 mol/1 (0O.1N) SV.

- Sodio Hidroxido 0.1 mol/1 (0.1N) indicador fenolftaleina SV.

- Solucion de Cobre Sulfato. Disolver 25 g de Cobre II Sulfato 5-
hidrato PA-ACS-ISO CuS0O4 .5H20, exento de hierro, en Agua PA
ACS y enrasar a 100 ml.

- Solucion de Acido Citrico.Disolver 50 g de Acido Citrico 1-hidrato
PA-ACS-ISO C6H807.H20 en 50 ml de Agua PA-ACS-ISO.

- Solucion de Sodio Carbonato. Disolver 143.8 g de Sodio
Carbonato anhidro PA-ACS-ISO en unos 300 ml de agua PA-ACS
caliente, dejar enfriar y completar a 300 ml.

- Solucion de Sodio Tiosulfato 0.1 mol/1 (0.1 N) SV.

- Solucion de Almidéon. Anadir una mezcla de 5 g de Almidon
soluble RE en 30 ml de H20 PA-ACS a 1L de Agua PA-ACS
hirviendo. Dejar hervir durante 3 minutos. Dejar enfriar. Anadir
10 mg de Mercurio II Yoduro rojo PA como agente conservador.

- Acido Sulftarico 6 N. Diluir Acido Sulftirico 96% PA-ISO con agua
PA-ACS hasta concentracion indicada.

- Solucion de Potasio Yoduro 30% (p/v).Disolver Potasio Yoduro
PA-ISO con Agua PA-ACS hasta concentracion indicada.

- Piedra Pomez granulos QP, lavado con Acido clorhidrico 35% PA-
ISO y aclarada con Agua PA-ACS.

- 3-Metil-1-Butanol PA-ACS.

- Reactivo de Luff-Schoorl RE o bien preparado de la siguiente
forma: verter agitando cuidadosamente la solucion de Acido
Citrico en la solucion de Sodio Carbonato. Agitar hasta la
desaparicion del desprendimiento gaseoso. A continuaciéon anadir
la solucion de Cobre Sulfato y completar hasta 1 L con Agua PA-
ACS. Dejar reposar 12 horas y filtrar. Verificar la normalidad del
reactivo obtenido (Cu 0.1 N; Na2CO32N). El PH de la solucion no
debe ser aproximadamente de 9.4.

3.8.5.3. Procedimiento.

Pesar, con aproximacion de 1 mg, 2.5 g de muestra e
introducirla en un matraz aforado de 250 ml. Anadir 200 ml de
Etanol 40% (v/v) y mezclar durante una hora en el agitador
magnético con la ayuda de una palometa de tamano adecuado.
Anadir 5 ml de solucion de carrez I y agitar durante un minuto.
Adicionar y agitar durante el mismo tiempo con 5 ml de soluciéon
de carrez II.

Enrasar a 250 ml con la solucion de etanol 40% (v/v),
homogeneizar y filtrar. Tomar 200 ml de filtrado y evaporar.
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aproximadamente hasta la mitad del volumen, a fin de
eliminar la mayor parte del etanol. Transvasar en su totalidad
el residuo de evaporacion, con ayuda de agua PA-ACS caliente,
a un matraz aforado de 200 ml y enfriar. A continuacion,
enrasar con Agua PA- ACS y filtrar si es necesario. Esta
soluciéon sera utilizada para la determinacion de azucares
reductores y después de la inversion para la determinacion de
azlcares totales. Tomar como maximo 25 ml de la solucion
preparada y que contenga menos de 60 mg de azucares
reductores, expresado en glucosa. Si es necesario, completar el
volumen hasta 25 ml con Agua PA-ACS y determinar la
cantidad de Azucares reductores segun Luff-Schoorl. EIl
resultado se expresa en tanto por ciento de glucosa.

Calculos: Establecer, mediante los valores de la tabla de
referencia, la cantidad de glucosa en mg. correspondiente a la
diferencia entre las dos valoraciones, segun los ml de Sodio
Tiosulfato 0.1 N gastados en cada una de las valoraciones. El
resultado se expresa en % de azucares en la muestra.

Observaciones: Es recomendable anadir aproximadamente 1 ml
de alcohol iso-amilico (sin tener en cuenta el volumen) antes de
la ebullicion, con el reactivo Luff-Schoorl para evitar la
formacion de espuma.

3.9. PARAMETROS DE CALIDAD DEL GRANO

3.9.1. PESO ESPECIFICO O PESO HECTOLITRO.

Mide el peso de los granos por unidad de volumen. El peso
especifico es directamente proporcional al rendimiento en la
sémola. Para determinar este parametro se pesan los granos
limpios contenidos en 250 ml, expresandolos en Kg/HI.

3.9.2. VITROSIDAD.

Indice que determina el porcentaje de granos que
presentan fractura vitrea, en contraposicion a los granos con
« berrendeo », blancos y harinosos. La vitrosidad se evalua
visualmente sobre la fractura del grano realizada mediante un
farinotomo de Pohl. Para este analisis se tomaron muestras de
50 granos, realizandose dos repeticiones.
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3.9.3. INDICE DE SEDIMENTACION SDS

Se wutiliza para medir la fuerza del gluten, factor
importante de la calidad final de la pasta, estando directamente
relacionado con la cantidad y el tipo de proteinas insolubles del
grano. Este indice oscila desde 50 en los trigos débiles hasta 80
en los muy fuertes.

La técnica mide el volumen del sedimento en ml, tras
haber disgregado e hidratado las proteinas con acido lactico y
el detergente SDS (dodecil sulfato de sodio). En este trabajo, se
tomaron muestras de 1g de harina integral, a las que se
adiciono 4 ml de agua destilada y 12 ml de acido lactico en la
proporcion 1 :48. Se agitaron varias veces y se realizo la
lectura 14 minutos después de realizarse la ultima agitacion.

3.10. ESTUDIO ESTADISTICO

El analisis estadistico de los datos se ha basado en la
realizacion de analisis de la varianza (ANOVA) y test de
minimas diferencias significativas (MDS), para el estudio del
efecto del genotipo y ambiente. La interdependencia de unos
parametros con otros y con la cosecha, se ha analizado
mediante técnicas de regresion y correlacion simple (Steel y
Torrie, 1985) y analisis por componentes principales (Johnson,
2000). Para el analisis estadistico de los datos se ha utilizado
el programa “Statgraphics Plus” Version 3.1 para Windows.
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4. RESULTADOS

En primer lugar se presentaran los resultados de la
produccion de grano, parametros relacionados y factores de
calidad del grano, obtenidos mediante analisis de la varianza
usando el procedimiento «general linear model» de statgraphics,
de acuerdo al modelo:

yij = [ + gi + ej + gi[lej + b(ej)

Este analisis permite subordinar el efecto del bloque al del
ambiente, incrementando asi la sensibilidad de las
comparaciones en el analisis de la varianza. los analisis se han
realizado para el conjunto de genotipos y ambientes, y sus
resultados, para cada wuna de las variables estudiadas, se
presentan ordenados en el apéndice de tablas incluido al final de
esta memoria.

Las relaciones mas relevantes entre las distintas variables
se han establecido mediante técnicas de correlacion y regresion
simple. finalmente, se ha realizado un analisis por componentes
principales para considerar simultaneamente las variables mas
importantes y establecer sus interrelaciones en un unico modelo
multivariante.
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4.1. Rendimiento y parametros relacionados.

En la tabla 1 se presentan los valores medios de la produccion de
grano y parametros relacionados por genotipo y ambiente. en las
tablas la a 5a del apéndice se encuentran los correspondientes
resultados del analisis de la varianza. para permitir la
comparacion entre genotipos, y debido a que en algunos casos la
interaccion genotipo[Jambiente ha sido significativa, en las
figuras 1 a 5 se presentan los valores medios de estas variables
por genotipo y ambiente.

4.1.1. Rendimiento de grano.

Los resultados indican (tabla 1) que, para el conjunto de
ensayos, el genotipo mas productivo ha sido jabato, con mas de
4066 kg ha-1 de media, seguido de vitron. los genotipos menos
productivos han sido lagost3 y mexa, no alcanzando este ultimo
los 3000 kg ha-1.

Entre ambientes, el mas productivo ha sido el regadio (tabla 1 y
figura 1), que con 4390 kg ha-1 ha superado en un 22% la
produccion media del ambiente de jerez (3591 kg ha-1) y en un
95% la del secano, el ambiente que con 2254 kg ha-1 ha sido el
menos productivo de los estudiados.

4.1.2. Peso medio del grano.

El genotipo que, en valores medios, ha presentado los granos de
mayor tamano ha sido lagost3 (tabla 1), con diferencias
significativas frente a los demas, entre los cuales no se han
detectado diferencias estadisticas (tabla 1). entre ambientes, ha
sido el regadio el que ha posibilitado, en general, la formacion de
granos de mayor tamano, seguido de jerez y, finalmente, del
secano, cuyos granos han sido los de menor peso (tabla 1). en el
promedio de genotipos, el rango de variaciéon en el peso de los
granos ha sido tan so6lo del 11% desde jabato (el genotipo de
granos mas pequenos) hasta lagost3, el de granos mas pesados.
entre ambientes, esta variacion ha sido ligeramente mayor, del
orden del 12,6%. en ambos casos, este rango ha sido
notablemente inferior al que ha presentado el rendimiento, como
se ha comentado. no obstante, la variacion entre genotipos
individuales ha sido algo mayor (fig. 2).
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Tabla 1. comparacion de los valores medios por genotipo y ambiente del
rendimiento en grano, peso medio por grano,
grano, tasa de llenado del grano y altura de la planta.

duracion del llenado del

. peso del duracion tasa de
. rendimiento altura
genotipo (kg ha-1) grano llenado llenado (cm)
g (mg) (dias) (mg dia-1)
jabato 4066a 43,8b 28,1c 1,65a 73,9b
lagost3 3137c 48,6° 30,2b 1,64 72.9b
mexa 2975c 44,9b 30,9b 1,32c 78,82
vitréon 3469b 43,9b 34,9 1,43Db 73,0b
ambiente
regadio 4390a 48,3a 34,8a 1,39b 82.5b
secano 2254c 42.9c 24,8c 1.77a 55.6¢
jerez 3591b 44.7b 33,3b 1.36b 85.9a

a-c: medias seguidas por idéntica letra dentro de cada columna y
apartado no difieren a nivel de probabilidad del 0,05 segin un
test de minimas diferencias significativas.

Tabla 2. comparacion de los valores medios por genotipo y ambiente del
contenido y cosecha de proteina, peso especifico, contenido de azucares
reductores y de cenizas y otros parametros asociados con la calidad del

grano.
proteinas cosecha peso azlUcares contenido vitrosi pigmen indice
genotipo del grano proteina especifico reductor cenizas dad tos sds
(%) (kg ha-1) (kg hl-1)  es (%) (%) (%) (-) (ml)
jabato 14,07b 551a 83.17 2,012 1,822 6,50%
15,03* 50,8c
lagost3 14,74a 458b 81,6b 1,972 1,91bc 7,292
14,60b 47,9c
mexa 14,10b 451b 80,2c 2,00% 1,86c¢cd 8,29%
15,07* 57,9b
vitréon 13,37c 413b 82,6% 2,042 1,78d 7,832
14,76b 63,8%
ambiente
regadio 12,47c 543a 80,5c 2,01b 1,87a 8,15b
14,53b 58,4a
secano 15,47a 349b 81,7b 1,88c 1,82a 9,63a
14,53b 49,7b
jerez 14,26b 511a 83,5a 2,13a 1,84a 4.66¢C
15,54a 57,2a

a-c: medias seguidas por idéntica letra dentro de cada columna y apartado
no difieren a nivel de probabilidad del 0,05 segun un test de minimas

diferencias significativas.
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fig. 1.- valores medios de produccion de grano por variedad y
ambiente.
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Fig. 2.- Valores del peso medio del grano por variedad y
ambiente.

4.1.3. Duracion y tasa de crecimiento del grano.

El peso medio del grano en los cereales depende tanto de la
duracion del periodo de crecimiento o de llenado de los granos,
fijada por las condiciones ambientales (principalmente humedad
y temperatura) durante el periodo de maduracion, como de la
tasa de crecimiento del grano, determinada por el aporte de
asimilados desde los 6rganos fotosintéticos y por la movilizacion
de reservas desde los organos de almacenamiento (las vainas
foliares y la base de los tallos, principalmente).

En este estudio se han encontrado diferencias significativas
entre genotipos y ambientes para ambos determinantes del
crecimiento del grano (tablas 3a y 4a, apéndice). en efecto, la
duracion del crecimiento del grano ha oscilado, en promedio,
desde 28.1 dias en jabato hasta 34.9 en vitron (tabla 1), lo que
representa un rango de variacion del 24.2%. entre ambientes
esta variacion ha sido aun mayor, del orden del 34.3%,
presentando el secano de granada la menor duracion del llenado
de los granos (tabla 1 y figura 3), debido a las mayores
temperaturas y menor humedad edafica que ha presentado en ese
periodo, en relacion con los demas.

En cuanto a la tasa de llenado de los granos, las

variaciones han sido del 25% entre el promedio de genotipos,
estratificandose en forma inversa a la duracion del crecimiento,
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de tal manera que aquellos genotipos con mayor tasa de llenado
(jabato y lagost3) han presentado la menor duracion del
crecimiento de sus granos (tabla 1 y figura 4). ello se comprueba
por la estrecha relacion negativa encontrada entre tasa de
crecimiento y duraciéon del llenado de los granos (regresion 1).
esto indica que los genotipos presentan diferentes estrategias
para llenar sus granos, de tal forma que una baja tasa de llenado
de los granos tiende a compensarse con una mayor duracion de
su crecimiento. entre ambientes, el rango de variacién en la tasa
de llenado ha sido del 30%, correspondiendo al secano de
granada el maximo valor (tabla 1 y figura 4).

De los resultados encontrados en este trabajo, por tanto, se
deduce que, los genotipos mas adecuados para obtener un
elevado peso medio por grano en ambiente mediterraneo, parecen
ser aquellos que presenten una elevada duracion de la tasa de
llenado de sus granos junto a una duracion intermedia

del periodo de crecimiento, como ocurre en el genotipo
lagost3.
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REGRESION 1.- DURACION Y TASA DE
LLENADO DEL GRANO.

BE

ol

i ST

o T

1o ] S SN N

1 1.3 16 1.9 2.2 2.5
Tasadellenado, mg/dia

N otes T8 X,
o r =-0.908 *** _:

Duracion llenado, dias

REGRESION 2.- ALTURA DE LA PLANTA Y
RENDIMIENTO DE GRANO.

000 F T T T T
Y =-510+525 X ]

8 & 8 3
8 8 8

S

S
S

Rendimiento, Kg/Ha

Altura, cm

46



El de mayor tamano del grano. dado que el rendimiento por ha
sin embargo, no s6lo depende del tamano medio de los granos,
sino del numero de granos por m-2 (condicionado a su vez por la
densidad de espigas por m-2 y por el numero de granos por
espiga), no siempre aquellos genotipos de mayor peso medio del
grano son, necesariamente, los de mayor rendimiento por ha. ello
se comprueba por la moderada regresion existente entre el peso
medio por grano y el rendimiento por ha para el conjunto de
genotipos y ambientes (r = 0,495 n.s., n=12).

4.1.4. Altura de la planta.

La altura de la planta constituye un factor de rendimiento
en el trigo, ya que tallos excesivamente largos predisponen a la
planta al encamado fisiologico, limitando la cantidad de abonado
nitrogenado que pueden recibir y, por tanto, su capacidad
productiva. ademas, la altura de la cana resulta un indicador de
la incidencia de estreses ambientales (sequia y deficiencias
nutritivas, principalmente) durante el desarrollo de los cereales.

En este estudio han aparecido diferencias significativas
entre genotipos (tabla 5a, apéndice), siendo mexa el de mayor
longitud de sus tallos (tabla 1 y fig. 5), mientras que el resto de
los genotipos no han diferido significativamente (tabla 1). entre
los tres ambientes estudiados han existido diferencias
significativas, presentando el secano las plantas de menor
longitud, seguidas del regadio y de jerez (tabla 1 y fig. 95),
ambiente que ha posibilitado el mayor crecimiento en longitud de
las plantas, aunque sus diferencias frente al regadio han sido
menores que frente al secano. para el conjunto de ambientes y
genotipos la altura de la planta ha presentado una relacion
estadisticamente significativa con el rendimiento por ha
(regresion 2) y con el peso medio por grano, aunque ésta ultima
de menor magnitud (regresion 3).
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Regresi 6n 3. Rendim ento y peso nedi o del grano.
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4.2. Contenido y cosecha de proteinas.

En la tabla 2 se presentan los porcentajes de proteinas
encontrados en el grano de los diferentes genotipos y ambientes,
asi como la produccion de proteina por ha. en las tablas 6a y 7a
(apéndice) se encuentran los correspondientes analisis de
varianza, y en las figuras 6 y 7 sus valores medios.

4.2.1. Contenido de proteinas del grano.

El porcentaje de proteinas ha variado significativamente
entre genotipos y ambientes, correspondiendo, en promedio, a
lagost3 el mayor valor (14,74%), con diferencias significativas
frente a todos los demas (tabla 1). el genotipo con menor
concentracion proteica, en promedio, ha sido vitrén, con tan sélo
13,37%, a su vez también significativamente diferente del resto.
entre genotipos individuales, jabato en secano ha sido el de
mayor contenido de proteinas (fig. 6).

Entre ambientes (tabla 1 y fg. 6), la menor concentracion de
proteinas la han presentado los granos cosechados en el regadio,
el ambiente de mayor rendimiento, seguidos del secano de jerez
y, por ultimo, del secano de granada, el ambiente menos
productivo y con mayor concentracion de proteinas.

En nuestro estudio ha aparecido la conocida relacion
inversa entre rendimiento de grano y contenido de proteinas
(regresion 4), descrita con frecuencia en la bibliografia, y que
parece obedecer a un efecto de dilucion de los compuestos
nitrogenados a medida que incrementa la acumulacion de
compuestos amilaceos en el endospermo del grano, como se
discutira con detalle mas adelante. ademas, el contenido de
proteinas ha mostrado una correlacion significativa con la tasa
de llenado de los granos (regresion 5) y negativa con la duracion
del periodo de crecimiento del grano (regresion 6), indicando que
las condiciones secas y calurosas favorecen el enriquecimiento
en proteinas del grano de trigo, cuyas causas se discutiran
posteriormente.

4.2.2. Cosecha de proteina.
A los efectos del valor alimenticio de los cultivos de
cereales, es importante considerar no sé6lo el contenido o la

calidad de las proteinas contenidas en el grano, sino también la
cantidad de proteina producida por ha, lo que se conoce como
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cosecha de proteina, y que depende tanto de la concentracion de
proteinas como del rendimiento de grano.

De la comparacion entre genotipos (tabla 2) se comprueba
que ha sido jabato, debido a su superior rendimiento de grano,
el genotipo que mayor cantidad de proteina ha suministrado por
ha, con diferencias significativas frente a los demas. entre el
resto de genotipos, en promedio, no han aparecido diferencias
significativas, ya que el elevado rendimiento de grano de vitron
ha compensado su menor concentracion proteica, llevando su
cosecha de proteina hasta valores estadisticamente similares a
lagost3 y mexa (tabla 2). entre ambientes ha ocurrido algo
similar (tabla 2 y fig. 7), de forma que el regadio ha compensado
un menor contenido proteico con una mayor cosecha de grano,
no presentando diferencias significativas en produccion total de
proteina con el ambiente de jerez, a pesar de que éste ha
producido granos de mayor concentracion proteica. en el secano,
por el contrario, la superioridad en el contenido de proteinas no
ha sido suficiente para compensar su bajo rendimiento de grano,
por lo que ha obtenido la menor cosecha de proteina por ha.

De este estudio puede deducirse que bajo clima
mediterraneo, la producciéon de proteina por ha depende en
mayor medida del rendimiento de grano que de su contenido en
proteinas. en efecto, mientras que la relacion entre rendimiento
de grano y de proteinas aparece altamente significativa (regresion
7), la regresion entre porcentaje de proteinas y cosecha de
proteina ha sido menor e, incluso, de signo negativo (regresion
8).

4.3. Peso especifico, contenido de azicares reductores y
contenido de cenizas.

Al igual que para los parametros anteriores, los analisis de
varianza para estas caracteristicas se encuentran en las tablas
8a, 9a y 10a del apéndice y la representacion grafica por
genotipo y ambiente, en las figuras 8 a 10. la comparacién por
minimas diferencias significativas de sus valores promedio se
encuentra en la tabla 2.
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4.3.1. Peso especifico o peso hectolitro.

Representa la densidad aparente del grano o peso del grano
por unidad de volumen en kg/hl. en nuestro ensayo (tabla 2)
han existido diferencias significativas entre genotipos,

presentando jabato y vitron, los genotipos de mayor
rendimiento de grano, también los mayores valores de peso
hectolitro. analogamente, ha sido mexa, el genotipo de menor
rendimiento, el que ha presentado el valor minimo de peso
especifico (tabla 2 y fig. 8). respecto a los ambientes, se
comprueba (tabla 2 y fig. 8), que han sido los secanos, y
especialmente jerez, los de mayor peso especifico de los granos,
mientras que el regadio ha presentado el valor minimo. ello
probablemente se ha debido a que el grano de los secanos, por su
menor tamano, deja menos vacios intercalares y posee mayor
densidad. en efecto, en nuestro estudio la relacién entre el peso
medio por grano y el peso hectolitro ha sido negativa, aunque no
significativa (r = -0.357, n.s., n = 12). entre el rendimiento y el
peso especifico no ha existido relacion significativa en este
estudio (r = 0.090 n.s., n = 12).

Dado que el valor minimo exigido por la legislaciéon espanola
para la intervencion es de 78 kg hl-1 para el trigo duro, puede
concluirse que tanto los genotipos como los ambientes han
producido un grano de valor tecnolégico adecuado.

4.3.2. Contenido de azucares reductores.

Entre genotipos no han aparecido diferencias significativas
para este parametro (tabla 9a) mientras que si se han producido
entre los ambientes. en efecto, el secano de jerez ha presentado
los mayores contenidos de azucares reductores, seguido del
regadio y. finalmente, del secano de granada (tabla 2 y figura 9).

En nuestro estudio el contenido de azucares reductores ha
presentado una relacion estadisticamente significativa con el
rendimiento (regresion 9), de forma que la cantidad de azucares
en el grano ha aumentado paralelamente con el rendimiento,
relacion particularmente acusada a bajos niveles de produccion
de grano. con el peso medio por grano, sin embargo, no ha
existido relacion significativa (r = 0,172 n.s., n = 12).

55
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4.3.3. Contenido de cenizas

Representa el contenido en sales minerales del trigo o de la
harina, expresado en tanto por ciento. en nuestro estudio han
aparecido diferencias significativas entre genotipos (tabla 2),
correspondiendo a lagost3, en promedio, el contenido mayor de
sustancias minerales, mientras el contenido de cenizas ha sido
minimo en el genotipo vitron (tabla 2 y fig. 10). entre ambientes,
al contrario que para el contenido de azucares reductores, no se
han presentado diferencias significativas en la cantidad de
cenizas (tabla 10a), lo que indica que este caracter esta
intimamente ligado a la constitucion génica, siendo menos
influenciable por las condiciones de crecimiento. dado que son
las zonas externas del grano y las capas periféricas del
endospermo las que contienen mayor proporcion de sales
minerales, en nuestro estudio ha aparecido una estrecha relacion
significativa entre el peso medio por grano y su contenido en
cenizas (regresion 10), mientras que la relacién con el
rendimiento o con el resto de parametros de calidad no ha sido
significativa en ningun caso.

4.4. Otros parametros relacionados con la calidad del grano.

Como caracteristicas fisicas de la calidad del grano se han
estudiado su vitrosidad, pigmentacion e indice de sedimentacion
s.d.s. el analisis de la varianza para estas caracteristicas se
presenta en las tablas 11la a 13a del apéndice y su
representacion grafica por genotipo y ambiente en las figuras 11
a 13.

4.4.1. Vitrosidad.

La vitrosidad o porcentaje de granos corneos y de seccion
translucida indica la dureza y compacidad del grano, estando
directamente relacionada con el rendimiento en sémola. a efectos
practicos, la vitrosidad se suele expresar como porcentaje de
granos no vitreos o harinosos en la muestra (en realidad el valor
complementario de la vitrosidad), notacion que se seguira en esta
memoria.

Los resultados del analisis de la varianza indican (tabla

11la, apéndice) que el porcentaje de granos harinosos no ha
diferido significativamente entre genotipos, pero si entre
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ambientes. en efecto, el ambiente con menor indice de granos no
vitreos ha sido jerez, seguido del regadio y, finalmente, del
secano de granada (tabla 2 y fig. 11).

En este trabajo se ha encontrado una correlacién inversa y
altamente significativa entre el contenido de azucares reductores
en el endospermo del grano y el porcentaje de granos no vitreos
(regresion 11), indicando que la textura «cristalina del
endospermo bajo condiciones mediterraneas aumenta cuando el
grano acumula mayor cantidad de azucares reductores en
relacion a las proteinas y carbohidratos totales.

4.4.2. Pigmentacion del grano.

Otro factor de calidad de los trigos duros es la coloracion
del grano. es preferible el color amarillo ambar que se debe a un
elevado contenido de []-caroteno, ya que confiere un color
agradable a las pastas. la medida utilizada en este trabajo es
relativa y, por tanto, adimensional.

En este trabajo se ha encontrado variabilidad estadistica
para la coloracion del grano inducida tanto por el genotipo, como
por el ambiente (tabla 12a, apéndice). asi, los genotipos jabato y
mexa (tabla 2 y fig. 11) han presentado granos de mayor
coloracion que lagost3 y vitron, excepto en el ambiente de secano
de granada. respecto a los ambientes, jerez ha producido los
granos mas pigmentados, con diferencias significativas frente a
los dos ambientes de granada, entre los cuales no han aparecido
diferencias estadisticas (tabla 2).

El analisis por regresion ha puesto de manifiesto la
existencia de wuna relacion inversa y significativa entre la
pigmentacion y el porcentaje de granos harinosos (regresion 12),
indicando un mayor contenido de []-caroteno en los granos de
textura vitrea. como era de esperar, la pigmentacion del grano ha
presentado una relacion positiva con el contenido de azucares
reductores (regresion 13), dada la relaciéon negativa entre
azucares reductores y vitrosidad descrita en el apartado anterior.

4.4.3. indice s.d.s.
Este indice mide la fuerza del gluten tanto de los trigos
harineros como de los trigos duros, es decir las caracteristicas

de tenacidad de la masa y su aptitud panadera o para la
fabricacion de pastas.
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Regresi 6n 12.- Pignentaci 6n del grano y
vi trosi dad.

16 E -
S 15.5 -
g 15 -
*8‘ 145 | E
& 14f =
(@) F e
E 13.5 C Y = 16.2 - 0.18 X .......................................... _]
- r=-0775* e
13 __I . . . 1 . . . 1 . . . 1 . . o 1]
4 6 8 10 12
Vitrosidad, %
REGRESION 13.- AZUCARES REDUCTORES Y
PIGMENTACION DEL GRANO.
16 F
% 155 :
% 15
*8' 145 |
E w-—— :
-c) X T ]
O 135F o Y =7.00 +3.88 X-
13 o T | | | r=0.74 E
1.8 1.9 2 2.1 2.2

AzUcaresreductores, %

62



OJerez ORegadio [ Secano

18

17

16

15 A

Pigmentos

14

13

12

JABATO LAGOST3 MEXA VITRON
Variedad

fig. 12.- valores medios de la pigmentacion en el grano por
ambiente y variedad.
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fig. 13.- valores medios del indice de sedimentacion s.d.s. en el
grano por variedad y ambiente.
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Entre los genotipos utilizados en este trabajo han aparecido
diferencias significativas para el indice s.d.s, asi como entre los
ambientes estudiados (tabla 13a). de esta forma, el genotipo
vitron ha presentado el mayor valor s.d.s, con diferencias
significativas frente a mexa, genotipo que, a su vez, ha diferido
significativamente de lagost3 y jabato, los genotipos con menor
indice s.d.s (tabla 2). entre los ambientes, jerez y el regadio han
presentado mayor s.d.s que el secano (tabla 2).

En el conjunto de ensayos, el indice s.d.s ha presentado
una elevada correlacion negativa con el contenido de proteinas
del grano (regresion 14), senalando que bajo nuestras
condiciones experimentales un mayor contenido de proteinas
determina una menor fuerza de la masa establecida mediante el
indice s.d.s.

4.5. Analisis por componentes principales

Este analisis se ha realizado con objeto de obtener una
vision simultanea de las relaciones entre las variables estudiadas
y detectar aquellas combinaciones que expliquen mas
adecuadamente la variabilidad existente en los caracteres
considerados.

Inicialmente el analisis se realiz6 con todas las variables
estudiadas, explicando los cuatro primeros componentes
principales el 81.9% de la variacion total (40.4, 21.6, 11.4 y
8.5%, para los ejes 1, 2, 3 y 4, respectivamente). sin embargo, el
examen de la proyeccion de cada eigenvector sobre los
correspondientes ejes, aconsejo eliminar del analisis las
siguientes variables: peso medio por grano, peso especifico y
cenizas, dada su escasa representacion sobre los dos ejes 1 y 2,
los mas importantes para explicar la variaciéon total.

En un segundo analisis sin estas variables, con sé6lo los tres
primeros componentes principales se explica ahora el 81.5% de
la variacion total (53, 17.1 y 11.4%, respectivamente). de esta
forma, la proyeccion de los datos sobre los planos determinados
por los ejes 1 y 2 y 1 y 3 permite resumir la mayor parte de la
informacion contenida en las variables analizadas. no obstante, y
dado que en este estudio la mayor parte de la variabilidad es
explicada por los ejes 1 y 2 (70.1%), sera su representacion
grafica la que se discuta en detalle.
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La fig. 14 recoge la representacion de los eigenvectores para
las variables wutilizadas en el analisis. la longitud de la
proyeccion de cada eigenvector sobre el eje de cada componente
principal (pcl y pc2) mide la carga (eigenvalor) de su influencia
sobre ese eje, mientras el coseno del angulo entre dos vectores
es inversamente proporcional a su correlacion estadistica. el
componente principal 1 estuvo relacionado directamente con la
altura de la planta, el rendimiento, la duracién del periodo de
llenado del grano, y el indice s.d.s; y negativamente con la tasa
de llenado de los granos. los incrementos en el componente
principal 2 se asociaron con aumentos en el contenido en
proteinas, en pigmentacion del grano y en azucares reductores,
estas ultimas caracteristicas también con una fuerte proyeccion
sobre el eje pcl. la vitrosidad del grano aparece negativamente
relacionada con los dos ejes de los componentes principales. el
analisis confirma las relaciones estadisticas directas encontradas
entre altura de la planta y rendimiento, azucares reductores y
pigmentacion, y tasa de llenado de los granos y proteina; y la
relacion inversa entre azucares reductores y pigmentos con la
vitrosidad. asimismo, el analisis advierte sobre la existencia de
nuevas asociaciones directas entre rendimiento, indice s.d.s y
duracion del llenado del grano, que pudieran haber pasado
inadvertidas en el analisis por correlacién simple.

La fig. 15 representa la proyeccion de las medias de las 36
diferentes combinaciones entre variables (genotipo, ambiente y
bloque), sobre el plano formado por los dos primeros ejes. se
puede comprobar como el pca discrimina perfectamente entre los
tres ambientes, suministrando tres nubes de puntos sin
solapamiento. el analisis demuestra, asimismo, como jerez ha
sido, entre los tres ambientes ensayados, el que ha presentado
una mejor combinacion de las variables estudiadas, ya que sus
valores medios se proyectan mas arriba en los dos ejes
principales (pcl y pc2). el ambiente de regadio se ha comportado
de manera intermedia para el conjunto de variables, con una
proyeccion de sus valores medios en la zona negativa del eje pc2.
el secano, finalmente, tiende a situar sus valores medios en la
zona negativa de ambos ejes, aunque con una fuerte tendencia a
responder a incrementos en la componente principal 2, causada
por su elevado contenido de proteinas y tasa de llenado de los
granos, variables con una alta proyeccion sobre el eje pc2, como
se ha discutido.
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5. Discusion.

En el conjunto de ensayos, los genotipos mas productivos
han sido Jabato y Vitron, con rendimientos medios superiores a
3450 Kg/Ha. El genotipo menos productivo ha sido Mexa, que no
ha llegado a alcanzar los 3000 Kg Ha-1. Estas producciones
estan por encima de los rendimientos medios del ano 1998 para
la comunidad de Andalucia, que se situaron en 2600 Kg Ha-1, y
para la media nacional, que fue de 2170 Kg Ha-1 (AETC, 1998).
En Espana, Vitron y Jabato son de las variedades de trigo duro
mas sembradas, representando el 10.65% y 8.62% del total
nacional, respectivamente, mientras que Mexa supone un 3.77%
(AETC, 1998). Entre ambientes, el regadio ha superado en un
22% la produccion media de Jerez y en un 95% la del secano.

Resultados similares para la provincia de Granada son
presentados por ElHani (1999), quien comparando 25 genotipos
de trigo duro de diversa resistencia a la sequia durante dos
campanas agricolas, encuentra que fueron Jabato y Vitron los de
mayor rendimiento de grano, mientras que Mexa fue el de
rendimiento mas Dbajo. Igualmente, en sus ensayos, el
rendimiento bajo condiciones de irrigacion super6 al obtenido
bajo condiciones de secano.

Respecto del peso medio por grano, en el presente trabajo
se ha encontrado variabilidad estadistica entre genotipos y
ambientes, siendo Lagost3 el genotipo de granos mas pesados,
con diferencias significativas frente a los demas, entre los cuales
no han aparecido diferencias estadisticas. Para los ambientes, ha
sido el regadio, por su mayor disponibilidad hidrica durante la
maduracion del cultivo, el que ha posibilitado la formacion de
granos de mayor tamano, seguido de Jerez y, finalmente, del
secano, cuyos granos han sido los de menor peso.

El crecimiento y llenado del grano del trigo puede dividirse
en dos componentes: tasa de llenado y duraciéon del mismo. En
trigo duro hay variabilidad genética, tanto para la tasa como
para la duracion del llenado (Gebeyehou et al., 1982a). La tasa
de llenado refleja la intensidad de las reacciones bioquimicas
implicadas en la sintesis de almidon y proteinas, mientras que la
duracion refleja el programa de desarrollo del grano (Jenner et
al., 1991).

Estos resultados concuerdan con lo encontrado en la
presente Memoria, donde ha aparecido variabilidad estadistica

68



para la duracion y la tasa de llenado, tanto entre genotipos como
entre ambientes. De hecho, la variabilidad en la duraciéon del
llenado ha sido de casi 7 dias entre los genotipos Jabato y
Vitron. Entre ambientes, esta variabilidad ha sido, incluso,
mayor, presentando 10 dias de diferencia entre el secano de
Granada y el ambiente de regadio. Esto se ha debido a que las
condiciones climaticas propias de la época de llenado en el area
mediterranea (temperaturas a menudo por encima de los 30°C,
alta intensidad Iuminosa, baja humedad relativa, poca
disponibilidad de agua en el suelo, etc.), fuerzan a la planta a
reducir drasticamente la duracion del crecimiento de los granos
(Turner y Nicolas, 1987). En trigo harinero se ha comprobado
que por cada °C de aumento en la temperatura media diaria
durante el llenado, este se reduce entre 2,8 y 3,1 dias (Wiegand y
Cuellar, 1981). De hecho, en trigo duro se ha encontrado una
relacion positiva entre la duracion del llenado y el rendimiento
de grano (Gebeyehou et al., 1982b), al igual que lo que ha
ocurrido en nuestro estudio, donde la correlaciéon entre duracion
del llenado y rendimiento de grano ha sido positiva y
significativa (r = 0.539 *** n = 48).

La tasa de llenado del grano aumenta con la temperatura.
Sin embargo, este aumento en la velocidad no compensa la
reduccion en la duracion del llenado (Wardlaw et al., 1989), por
lo cual el tamano del grano suele ser menor bajo condiciones
secas y calurosas, en comparaciéon con ambientes de regadio o
zonas de clima templado. Ello ha ocurrido en el presente estudio,
ya que aunque el secano ha presentado las mayores tasas de
llenado del grano, el acortamiento del periodo de crecimiento ha
determinado un menor peso medio por grano.

Ademas de disminuir el periodo de llenado del grano, la
sequia y las altas temperaturas reducen el peso medio de los
granos debido a acelerar la senescencia de las hojas y aumentar
las pérdidas de carbohidratos por la respiracion (Thorne, 1974;
Wiegand y Cuéllar, 1981).

En ambientes como el Mediterraneo, durante el llenado del
grano la fotosintesis de la hoja no es la tunica fuente de
asimilados, ya que la fotosintesis de la espiga y la movilizacion
de reservas del tallo constituyen también importantes fuentes de
asimilados para el grano de los cereales (Thorne, 1974; Blum,
1988; Garcia del Moral y Ramos, 1989). En condiciones de estrés
hidrico terminal, la removilizacion de asimilados producidos
antes de la polinizacion ejerce una notable contribucién al
rendimiento (del 70 al 95%, dependiendo del grado de estrés
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hidrico) (Thorne, 1974; Evans et al., 1985; Blum, 1988). Las
reservas de asimilados se localizan principalmente en las vainas
foliares y en los tallos, lo que explica la correlacion positiva
entre la altura de la planta y el rendimiento, encontrada en el

presente estudio y en otros realizados en la misma zona (Rojo y
Garcia del Moral, 1986; EIHany, 1999).

La calidad de la pasta obtenida del trigo duro depende de la
cantidad de proteina presente en el endospermo. Aunque el
contenido de proteina del grano de trigo duro puede llegar hasta
el 20%, en general se situa entre el 12 y el 14%. Para obtener un
producto de calidad aceptable es recomendable que el contenido
de proteina sea moderadamente alto, esto es, igual o superior al
12%. El contenido de proteina en el trigo duro esta ligado al
genotipo (posee una heredabilidad proxima a 0,60; Royo,
comunicacion personal,), pero esta muy influido por el ambiente,
en particular por la fertilizacion y condiciones ambientales
durante la maduracion de los granos (Nachit et al., 1995). Las
variedades de trigo duro difieren en su habilidad para utilizar el
nitrogeno, dependiendo tanto de la actividad nitrato-reductasa,
como de la eficiencia en la translocacion de los compuestos
nitrogenados desde las partes vegetativas de la planta a los
granos en crecimiento.

En este estudio, y para el conjunto de ensayos, el
porcentaje de proteinas del grano ha mostrado la conocida
relacion inversa con el rendimiento. Aunque esta relaciéon es un
hecho bien establecido en los cereales, las causas fisiologicas
que la determinan aun no estan definitivamente aclaradas,
dependiendo tanto de factores genéticos como ambientales (Nair
y Chaterjee, 1990; Jenner et al., 1991). En efecto, la
acumulacion de proteinas en el grano de los cereales esta
controlada genéticamente, pero ademas se encuentra muy
influenciada por otros factores, tales como tipo de suelo,
practicas de cultivo, condiciones climaticas (en especial
temperatura y humedad), y dosis y época de aplicacion de los
fertilizantes nitrogenados. Ya que todas las proteinas de la
planta se forman desde el N absorbido por las raices, su
disponibilidad en el suelo desempefna un papel dominante en la
cantidad de proteinas que pueden ser almacenadas en el grano
(Nair y Chatterjee, 1990). Temperatura y humedad son los
factores climaticos que mas influencian la acumulacion de
proteinas en los cereales, especialmente a través de
modificaciones en la produccion de grano (Nair y Chatterjee,
1990; Garcia del Moral et al., 1995).
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En efecto, la acumulacion de almidéon y de proteinas en el
grano de los cereales no son procesos sincronicos, sino que,
generalmente, la deposicion de proteinas comienza antes, y
finaliza mas pronto, que la de almidén, estando ambos procesos
controlados por factores distintos (Jenner et al., 1991). En
general, las condiciones que promueven la senescencia de las
hojas durante el llenado de los granos, tales como sequia o
elevadas temperaturas, tienden a favorecer la acumulacion de
proteinas en detrimento del almidon, conduciendo a que el grano
se enriquezca en proteinas.

Ello ha ocurrido en nuestro estudio, donde se comprueba
que el porcentaje de proteinas del grano disminuyo6 de forma
altamente significativa a medida que incremento la humedad del
suelo durante la maduracion, condiciones que favorecieron la
produccion de grano. Ello indica que la humedad durante el
crecimiento de los granos estimulé en mayor medida la
produccion de carbohidratos (al permitir una mayor duracion e
intensidad de la fotosintesis), que la absorcion y asimilaciéon de
N desde el suelo, que suele ser pequena en este periodo, si no
existen aportaciones tardias de este elemento. De esta forma, el
aumento de almidon en el grano provoca una dilucion de las
sustancias nitrogenadas, disminuyendo el porcentaje de
proteinas. Resultados similares se han encontrado en cebada
(Garcia del Moral et al., 1996) y triticale (Garcia del Moral et al.,
1995) en ambiente mediterraneo.

Las elevadas temperaturas durante la maduracién,
especialmente en el ambiente de secano de Granada, ejercieron
un efecto contrario al de la humedad, disminuyendo de forma
altamente  significativa la  produccion de grano, pero
incrementando su concentracion de proteinas. Estos resultados
parecen deberse a que la principal fuente de proteinas para el
grano de los cereales con metabolismo fotosintético C3, la
constituye la RuBisCO de las hojas (Nair y Chaterjee, 1990;
Jenner et al., 1991), cuya hidrodlisis se veria acelerada por el
aumento de senescencia causado por la temperatura. Este
fenomeno podria explicar la relacion negativa encontrada entre la
produccion de grano y el porcentaje de proteinas en este y otros
estudios, ya que un aumento de la senescencia foliar se
traduciria en una disminucion en la sintesis de carbohidratos,
pero en un aumento de la proteina disponible para el grano, por
hidrolisis de la RuBisCO. Por el contrario, un aumento de
humedad durante la maduraciéon, que retrasaria la senescencia
de las hojas permitiendo una elevada duracion del area foliar,
favoreceria la fotosintesis durante el llenado de los granos y el
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acumulo de almidon. Ese retraso, sin embargo, provocaria que
las proteinas foliares fuesen movilizadas en un momento en que
la deposicion de proteinas en el grano estuviese finalizando, lo
cual podria limitar su acumulacion.

Respecto a la cosecha de proteina, en este trabajo se ha
puesto de manifiesto que, bajo clima mediterraneo, la produccion
de proteina por Ha depende en mayor medida del rendimiento de
grano que de su contenido en proteinas, lo que esta de acuerdo
con resultados previos obtenidos en la zona para trigos duros,
blandos y triticales (Rojo y Garcia del Moral, 1986).

En este estudio se ha encontrado variabilidad genética y
ambiental para el peso especifico, la pigmentacion del grano y el
indice de sedimentacion S.D.S. EIl contenido de azucares
reductores y la vitrosidad soé6lo han diferido significativamente
entre ambientes, mientras que el contenido de cenizas s6lo ha
variado significativamente entre genotipos, pero no entre
ambientes. Estos resultados coinciden, en general, con lo
encontrado en ensayos multilocales en la cuenca mediterranea
(Nachit et al., 1995), donde se han descrito valores altos para la
heredabilidad del peso del grano, peso especifico, contenido de
pigmentos, cenizas, e indice de sedimentacion; y valores medio-
bajos para el contenido de proteinas y vitrosidad (Nachit et al.,
1995).

Los valores de peso especifico obtenidos en este trabajo han
diferido significativamente entre genotipos y ambientes, pero
siempre por encima del minimo exigido por la legislacion
espanola para la intervencion (78 kg HI-1). Asimismo, el
contenido de cenizas se ha mantenido por debajo del valor
maximo aceptable para la industria semolera (2%) y el porcentaje
de granos no vitreos ha sido moderado (no llegando en ningun
caso al 10%), junto a valores aceptables de pigmentacion e indice
S.D.S., lo que permite concluir que tanto los genotipos como los
ambientes han producido un grano de valor tecnologico
adecuado.

No obstante y de acuerdo a los resultados del analisis por
componentes principales, el ambiente que ha presentado un
mejor equilibrio de los parametros de rendimiento y de calidad
estudiados, ha sido el de Jerez, seguido del regadio y,
finalmente, del secano de Granada.
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6. Conclusiones.

De acuerdo a los objetivos y a los resultados presentados y
discutidos, de este trabajo creemos que pueden extraerse las
siguientes conclusiones:

Tanto el rendimiento por Ha como el peso medio del grano
han resultado influidos significativamente por el genotipo y por
el régimen hidrico, siendo superiores bajo condiciones de regadio
que de secano.

La duracion y la tasa de llenado de los granos han
presentado variabilidad genotipica y ambiental, encontrandose
inversamente relacionadas. De esta forma, para obtener un
elevado peso medio por grano, los genotipos a cultivar en el area
mediterranea deberian presentar una duracion del periodo de
llenado del grano superior a 30 dias y una tasa de llenado de, al
menos, 1.64 mg por dia.

En este estudio, el porcentaje de proteinas del grano ha
mostrado la conocida relacion inversa con el rendimiento de
grano, debida a un efecto de dilucion del nitrogeno a medida que
aumenta la cantidad de almidon en el endospermo. Por ello, los
secanos moderados como Jerez, resultan los mas favorables,
tanto para la produccion de grano de trigo duro, como para su
calidad tecnologica.

Respecto a la cosecha de proteina, en este trabajo se ha
puesto de manifiesto que, bajo clima mediterraneo, la produccion
de proteina por Ha depende en mayor medida del rendimiento en
grano, que de su contenido en proteinas.

En este estudio se ha encontrado variabilidad genética y
ambiental para el peso especifico, la pigmentaciéon del grano y el
indice de sedimentacion S.D.S. EIl contenido de azucares
reductores y la vitrosidad so6lo, han diferido significativamente
entre ambientes, mientras que el contenido de cenizas s6lo ha
variado significativamente entre genotipos, pero no entre
ambientes.

De acuerdo a los resultados del analisis por componentes
principales, el ambiente que ha presentado un mejor equilibrio
de los parametros de rendimiento y de calidad, ha sido el de
Jerez, seguido del regadio y, finalmente del secano de Granada.
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8. Apéndice de Tablas

Apéndice de Tablas
Tabla 1A.- Anilisis de la varianza para el rendimiento por Ha.
Source Sum of Sguares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Genotipo B.37464E6 3 2.79155E6 17.77 0.0000
AMBIENTE 3.72665E7 2 1.86332E7 118.62 0.0000
Blog (AMBIENTE) 6.49722E6 9 721913.0 - 4.60 0.0010
Genotipo*AMBIENTE 2.09677E6 6 349461.0 2,22 0.0714
Residual 4.24114E6 27 157079.0
Total (corrected) 5.84763E7 47
All F-ratios are based on the residual mean square error.
Tabla 2A.- Analisis de la varianza para el peso medio por grano.
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Genotipo 165.268 3 55.0959 25,45 0.0000
AMBIENTE 236.263 2 118.132 54.57 0.0000
Blog (AMBIENTE) 31.7522 9 3.52802 1.63 0.1586
Genotipo*AMBIENTE 128.138 6 21.3563 9.86 0.0000
Residual 56.2876 26 2.16491
Total (corrected) 607.347 46

All F-ratios are based on the residual mean square error.

Tabla 3A.- Analisis de la varianza para la duracién del crecimiento del grano.

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Genotipo 295.748 3 98.5827 58.30 0.0000
AMBIENTE 931.206 2 465,603 275.36 0.0000
Blog (AMBIENTE) 30.3405 9 3.37117 1.99 0.0802
Genotipo*AMBIENTE 154.362 6 25.7269 15.21 0.0000
Residual 45.6547 27 1.69091

Total (corrected) 1457.31 47

All F-ratios are based on the residual mean square error.

Tabla 4A.- Anailisis de la varianza para la tasa de llenado del grano.

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Genotipo 0.934636 3 0.311545 35.45 0.0000
AMBIENTE 1.70419 2 0.852094 96.94 0.0000
Blog (AMBIENTE) 0.163594 9 0.0181771 2.07 0.0699
Genotipo*AMBIENTE 0.867737 6 0.144623 16.45 0.0000
Residual 0.237316 27 0.00878948

Total (corrected) 3.90747 47

All F-ratios are based on the residual mean square error.
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Tabla SA.- Anilisis de la varianza para la altura de la planta.

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Genotipo 289.378 3 96.4594 6.61 0.0017
AMBIENTE 8833.44 2 4416.72 302.64 0.0000
Blog (AMBIENTE) 317.711 9 35.3012 2.42 0.0367
Genotipo*AMBIENTE 71.3768 6 11.8961 0.82 0.56717
Residual 394.035 27 14.5939

Total (corrected) 9905.94 47

All F-ratios are based on the residual mean square error.

Tabla 6A.- Anilisis de la varianza para el contenido de proteinas del grano.

Source Sum of Sqguares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Genotipo 1121793 3 3.72644 11.08 0.0001
AMBIENTE 72.807 2 36.4035 108.28 0.0000
Blog (AMBIENTE) 5.09979 9 0.566643 1.69 0.1415
Genotipo*AMBIENTE 9.33314 6 1.55552 4.63 0.0024
Residual 9.07772 27 0.336212

Total (corrected) 107.497 47

All F-ratios are based on the residual mean square error.

Tabla 7A.- Analisis de la varianza para la cosecha de proteinas.

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Genotipo : 122485.0 3 40828.2 10.56 0.0001
PAMBIENTE 347259.0 2 173630.0 44.92 0.0000
Blog (AMBIENTE) 128770.0 9 14307.8 3.70 0.0039
Genotipo*AMBIENTE 11767.2 6 1961.2 0.51 0.7973
Residual 104374.0 27 3865.72

Total (corrected) 714655.0 47

All F-ratios are based on the residual mean square error.

Tabla 8A.- Anilisis de la varianza para el peso especifico del grano.

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Genotipo 60.3372 3 20.1124 25.76 0.0000
AMBIENTE 75.5521 2 37.7761 48.38 0.0000
Blog (AMBIENTE) 11.1799 9 1.24221 1.59 0.1681
Genotipo*AMBIENTE 6.56409 6 1.09401 1.40 0.2503
Residual 21.0815 217 0.780795

Total (corrected) 174.715 47

All F-ratios are based on the residual mean square error.
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Tabla 9A.- Anailisis de la varianza para el contenido de aziicares reductores del grano.

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Genotipo 0.0167901 3 0.00559669 2.04 0.1450
RAMBIENTE 0.367017 2 0.183508 66.73 0.0000
Blog (AMBIENTE) 0.0361853 6 0.00603089 2.19 0.0919
Genotipo*AMBIENTE 0.0171835 6 0.00286392 1.04 0.4316
Residual 0.0494987 18 0.00274993

Total (corrected) 0.486674 35

All F-ratios are based on the residual mean square error.

Tabla 10A.- Analisis de la varianza para el contenido de cenizas del grano.

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Genotipo 0.101483 3 0.0338276 6.61 0.0017
AMBIENTE 0.0189533 2 0.00947663 1.85 0.1765
Bloq (AMBIENTE) 0.123406 9 0.0137118 2.68 0.0230
Genotipo*AMBIENTE 0.0847525 6 0.0141254 2.76 0.0319
Residual 0.138244 27 0.00512016

Total (corrected) 0.466839 47

All F-ratios are based on the residual mean square error.

Tabla 11A.- Analisis de la varianza para el porcentaje de vitrosidad del grano.

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Genotipo 21.4552 3 7.15173 2.37 0.0925
AMBIENTE 208.075 2 104.037 34.51 0.0000
Blog (AMBIENTE) 25.5292 ] 2.83658 0.94 0.5072
Genotipo*AMBIENTE 81.0396 6 13.5066 4.48 0.0029
Residual 81.4033 27 3.01494

Total (corrected) 417.502 47

All F-ratios are based on the residual mean sgquare error.

Tabla 12A.- Analisis de la varianza para la pigmentacién del grano.

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Genotipo 1.78442 3 0.594807 14.75 0.0000
AMBIENTE 10.8659 2 5.43295 134.68 0.0000
Blog (AMBIENTE) 0.237362 ] 0.0263736 0.65 0.7418
Genotipo*AMBIENTE 3.5806 6 0.596766 14.79 0.0000
Residual 1.08917 27 0.0403395

Total (corrected) 17.5575 47

Rll F-ratios are based on the residual mean sgquare error.
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Tabla 13A.- Anilisis de la varianza para el indice S.D.S.

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Genotipo 1830.73 3 610,243 27.25 3.0000Q
AMBIENTE 716.6867 2 358.333 16.00 9.0000
Blog (AMBIENTE) 301.563 9 33.5069 1.50 0.1996
Genotipo*AMBIENTE 1170.83 [ 195.139 8.71 0.0000
Residual 504,688 27 22,3958

Total (corrected) 4624.48 47

All F-ratios are based on the residual mean square error.
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