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INTRODUCCIÓN   

La producción de trigo se encuentra muy dispersa y en forma general 

puede decirse que se produce de igual forma entre los países en desarrollo 

y desarrollados. Su producción representa aproximadamente una tercera 

parte de la producción mundial de cereales. Se trata fundamentalmente  de 

un cultivo alimenticio, que representa el 43 % de los cereales utilizadó como 

alimento, sobre todo en los países en desarrollo y también es un importante 

cultivo forrajero que representa aproximadamente el 15 % del total mundial. 

El trigo ocupa el segundo lugar después del maíz. Sin embargo, el margen 

de diferencia entre estos dos cultivos es estrecho, donde la participación 

promedio del maíz y trigo es similar al situarse en el 27 % en ambos casos 

de la producción mundial, en tanto que el arroz representa el 26 %. (FAO,  

2004).  

Se pronostica que en el futuro existirán problemas para abastecer el 

trigo demandado en el mundo, por lo que este grano básico se convertirá en 

instrumento estratégico para que los países desarrollados (exportadores), 

influyan en los países en vías de desarrollo (importadores), como lo es 

México. Ante este panorama, en nuestro país se tendrán que realizar 

mayores esfuerzos para incrementar los niveles de producción y lograr la 

autosuficiencia en trigo y para lograr este objetivo se contempla la 

producción de trigo en riego y temporal. (García, 2005).  
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En México el consumo de trigo muestra una tendencia creciente, tanto 

en el medio urbano como el medio rural, siendo así los habitantes urbanos 

quienes han sustituido más rápidamente el maíz por el trigo. (Moreno, 1996).  

   El bienestar de la humanidad depende de pocas especies de 

gramíneas por lo que una deficiencia, incluso pequeña, de la cosecha de 

cualquiera de ellas puede provocar hambruna e inestabilidad económica en 

zonas muy amplias.  

En condiciones naturales  la mayoría de las plantas están expuestas a 

condiciones ambientales cambiantes que determinan respuestas complejas 

que influyen en el crecimiento, desarrollo y productividad de los cultivos; en 

la actualidad el fitomejorador está teniendo su mayor enfoque en generar 

nuevos materiales con características de tolerancia o resistencia a 

enfermedades o condiciones extremas, sin embargo algunas soluciones a 

este problema incluyen el determinar el manejo del suelo, mediante empleo 

de tecnologías como enmiendas o lavados, el manejo agronómico sobre 

todo en el manejo adecuado de fertilización, determinación de óptima 

densidad de siembra para un mayor rendimiento, etc.   

Siendo éstos algunos de retos a los que se enfrentan los 

fitomejoradores una vez que han generado sus nuevas variedades o líneas 

que además de ser materiales mejorados genéticamente deben tener valor 

agronómico mayor que los materiales anteriores dando características más 

atractivas a los compradores activos en la agricultura es por ello que el 

Programa de Cereales perteneciente a la Universidad Autónoma Agraria 

Antonio Narro una vez que genere nuevas líneas debe determinar como  

obtiene mayor valor agronómico de estos materiales, así mismo es de 
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interés conocer el comportamiento productivo de los materiales cuando se 

siembran en camas, ya que se ha reportado que no todos los genotipos se 

adaptan bien a éste sistema (Sayre, 2000), por ello se plantearon en el 

presente trabajo los siguientes objetivos e hipótesis.       

Objetivos  

 

Evaluar la calidad física y fisiológica de semillas producidas mediante 

dos métodos de siembra y utilizando diferentes densidades de 

siembra en dos líneas élite de trigo (Triticum aestivum L.) forrajero 

imberbe.   

 

Determinar el efecto de los métodos de siembra en camas y plano 

con diferentes densidades de siembra, mediante la calidad física y 

fisiológica de la semilla de dos líneas élite de trigo (Triticum aestivum 

L.) forrajero imberbe en condiciones de laboratorio.    

PALABRAS CLAVE 

TRIGO, SEMILLA, DENSIDAD DE SIEMBRA, METODO DE SIEMBRA, CALIDAD DE 
FISIOLOGICA, CALIDAD FISICA. 
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Hipótesis   

 
Al menos en uno de los métodos de siembra estudiados obtiene 

mayor calidad física y fisiológica en las semillas producidas en las dos 

líneas élite de trigo (Triticum aestivum L.) forrajero imberbe.    

 

Al menos uno de los métodos y una densidad de siembra de las 

estudiadas es la óptima para producir semillas de calidad en las dos 

líneas élite de trigo (Triticum aestivum L.) forrajero imberbe 

estudiadas.   

 

Al menos una de las líneas élite de trigo (Triticum aestivum L.) 

forrajero imberbe estudiadas tiene una respuesta positiva en la 

calidad mediante un método de siembra y una densidad de siembra.           



5      

REVISIÓN DE LITERATURA 

   

Se dice que el trigo llegó a nuestro país en la época de la conquista, a 

través de embarcaciones españolas que arribaron con grandes cantidades 

de trigo pero como los viajes del viejo mundo a América eran largos, las 

provisiones se consumían y terminaban antes de llegar a su destino. Al 

parecer, los viajeros no se preocupaban por guardar algunas semillas para 

que fueran sembradas en México. Por eso se dice que fue un poco tardía la 

llegada del trigo a la región que ahora comprende nuestro país.     

Según historiadores, el negro portugués Juan Garrido, criado de 

Hernán Cortés, fue el primero en sembrar y cosechar trigo en México al 

encontrar mezclados tres granos en un costal de arroz. Sólo germinó uno 

que dió 180 granos y de esa espiga se hicieron otras siembras que 

comenzaron a cultivarse en diferentes regiones de país.  

Ya para 1534, a escasos 13 años de consolidar la conquista, se 

levantaban importantes cosechas de trigo en las inmediaciones de Texcoco 

y Puebla. www.molinovillafane.com.   

http://www.molinovillafane.com
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El trigo pertenece a la familia de las gramíneas (poaceae), siendo las 

variedades cultivadas Tritucum durum y T. compactum para la industria 

macarronera. El trigo harinero hexaploide llamado Triticum aestivum es el 

cereal mas cultivado en el mundo (Cruz, 2008).  

El rendimiento promedio del ciclo otoño-invierno se sitúa en 5.3 

toneladas por hectárea, mientras que el de primavera-verano es de 1.9 

ton/ha. Es el cereal más importante por su creciente consumo y su amplio 

rango de adaptación, ocupando el primer lugar en el ámbito mundial tanto en 

su superficie cosechada como en su producción, es un componente esencial 

en la dieta de la población mundial por su alto valor energético, además de 

que contiene más proteínas que el maíz y el arroz, siendo un producto 

básico que contribuye en el desarrollo de la economía de muchos países. 

(Villaseñor y Espitia., 1994; 2000).   

Semilla     

Serrato (1995) Desde el punto de vista botánico las semillas 

constituyen las estructuras mediante las cuales se perpetua una especie 

vegetal.   

Moreno  (1996), menciona que para fines agronómicos y comerciales 

se conoce como una semilla a toda clase de granos, frutos y estructuras 

más complejas  (unidad semilla) que se emplean en las siembras agrícolas. 

De acuerdo al criterio que se utiliza en botánica, una semilla verdadera es 
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aquel embrión en estado de latencia, acompañado o no de un tejido 

nutricional y protegido por el epispermo.   

A su vez, Besnier  (1989), cita que las semillas son unidades  de 

diseminación sexual de las plantas, procedentes  del desarrollo de los óvulos 

de sus flores; están compuestas de uno o varios embriones  y reservas 

nutritivas, así como de una o varias capas protectoras originadas a partir de 

los tegumentos del óvulo, del ovario  y de los tejidos de otras partes de la 

flor.  

Garay (1989) menciona que la semilla  es un constituyente de la 

tecnología esencial e imprescindible en la producción de alimentos, por lo 

tanto, es una tecnología con valor estratégico porque permite obtener una 

mayor eficiencia productiva de los recursos productivos como la tierra, agua 

y mano de obra. La semilla es un insumo más en la producción de especies 

vegetales (CIMMYT, 1994).   

Calidad de la semilla  

En el proceso de control de calidad de semillas se utilizan varias 

pruebas para determinar el valor de las semillas para ser sembradas. La 

Prueba de Germinación Estándar es la técnica más empleada a nivel 

nacional e internacional para establecer la calidad de los lotes de semillas.    
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En la realización de la prueba se emplean recipientes que contienen 

diferentes sustratos como por ejemplo arena, papel, suelo, composta, 

vermiculita, etc. Estos medios de crecimiento tienen la función de contener la 

cantidad de agua suficiente para asegurar la germinación de las semillas y 

emergencia de las plántulas (Craviotto et al., 2006.).  

Serrato (1995), indica que por calidad de semilla se entiende la suma 

de todos aquellos atributos genéticos, físicos, fisiológicos  y sanitarios que 

afectan su calidad de originar, producir plantas de cultivos de alta calidad.  

Peñaloza (2001), cita que la calidad de las semillas es un concepto 

que involucra muchas variables que dependen en gran medida de las 

metodologías de producción, cosecha y almacenaje, la complejidad de esto 

involucra al menos aspectos relacionados con los atributos genéticos, 

sanitarios, fisiológicos y  físicos que muchos autores lo asocian con el 

concepto de vigor de la semilla.   

Moreno  (1996) menciona que los aspectos más importantes  en el 

análisis de la semilla agrícola es la pureza física, este parámetro en  

conjunto con la pureza varietal, poder germinativo, el vigor, la sanidad, así 

como el contenido de humedad, definen la calidad de las semillas, y para su 

evaluación se han desarrollado métodos específicos que pueden ser 

utilizados en los métodos de producción y comercialización de las semillas 

certificadas.   
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Perreti (1994), menciona que una semilla de calidad es aquella 

altamente viable, es decir, es una semilla capaz de desarrollar una plántula 

normal aún bajo condiciones ambientales no ideales, tal como puede  ocurrir 

en el campo, para ello, debe de contar con propiedades que le aseguren 

germinar bajo un amplio rango de condiciones agro-climáticas.  

Para que una semilla pueda ser considerada  de calidad tiene que 

estar  dentro de los parámetros estándar  del  SNICS que señala que para 

su certificación y comercialización, la semilla debe de presentar  un 

porcentaje mínimo requerido del 85 % de germinación.   

Método de siembra    

El método de siembra es una de las práctica más importantes, ya que 

en la selección de ésta van definidas paralelamente otras actividades tales 

como: riegos, control de maleza, fertilización, densidad de siembra, des 

mezcles, etc., que en un momento dado pueden ser cruciales para el éxito 

de un programa de producción de semillas.   

Ángeles (2008) refiere que  el establecimiento de cultivos en el 

campo, es directamente influenciado por las condiciones ambientales, 

edáficas y de la propia semilla, donde resulta esencial para  el éxito de la 

siembra  conocer el poder germinativo de la semilla, que es el número de 

semillas que germinan y que se expresa en porciento, lo que nos lleva a 

reconsiderar el recomendar la dosis  de siembra en base a Kg de semilla no 

en base a número de plantas por hectárea. 
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Siembra en camas para trigo   

El trigo puede ser sembrado en camas de cualquier longitud, de 60 a 

90 cm de ancho y de 15 a 30 cm de altura, con dos o tres hileras de cultivo 

bien definidas por cama. Los surcos entre las camas permiten el paso del 

agua de riego y también el drenaje, el acceso para las tareas manuales de 

los operarios y la entrada de maquinaria para la escarda mecánica o 

manual, aplicación de fertilizantes y cosecha.   

Las ruedas de la maquinaria no van sobre las camas sino en los 

surcos. Las camas se mantienen durante varios años para los cultivos 

sucesivos de trigo o la rotación que sea. Se puede encontrar más 

información en Sayre y Moreno Ramos (1997) y Sayre (2000). 

Ventajas 

 

Rápido drenaje del agua de riego de la superficie de la cama que 

evita los efectos negativos de la formación de charcos y la 

inundación.  

 

Evita la desoxigenación de la parte superior de la zona radical por 

largos períodos y permite un rápido acceso a la superficie de la cama 

después del riego para hacer trabajos mecánicos o manuales. 

 

Un riego pre-siembra seguido por la eliminación de las malezas 

emergidas minimiza el uso de herbicidas. 

 

El fácil acceso de la maquinaria sin que se compacte el suelo.  

 

Una siembra de precisión y un mejor ambiente para el crecimiento de 

las plántulas, resultará en una menor competencia por parte de las 

malezas y una mejor oxigenación de las raíces, por lo que se pueden 
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usar densidades de semilla más bajas, hasta 25 kg/ha en contraste 

con la normal de 120 kg/ha. 

 
El sistema de camas puede ser más rentable ya que se reducen los 

costos de los insumos (herbicidas, insecticidas, fertilizantes, agua) sin 

penalizar los rendimientos.  

Desventajas 

 

Una mayor proporción de la superficie de la tierra está formada por 

surcos de riego/drenaje/paso y, por lo tanto, no se siembra.  

 

Hay un costo inicial para la preparación de las camas y 

ocasionalmente para su mantenimiento entre cultivos sucesivos; si 

bien no es necesaria maquinaria especializada muy costosa, el 

trabajo consume tiempo y esfuerzo. 

 

No todas las variedades de trigo están adaptadas a la siembra en 

camas.  

Govaerts y Sayre (2008), mencionan que las camas permanentes con 

una retención adecuada de los residuos de cosecha en la superficie, 

aumentarán la sostenibilidad del sistema de siembra de trigo en camas 

gracias a los efectos positivos en la calidad química, física y biológica del 

suelo, del uso reducido de combustible fósil y del uso más eficiente del 

fertilizante.   

Macías et al. (2007), indican que con el sistema en surcos a 80 cm en 

doble hilera a 22 cm, respecto al sistema tradicional en hilera sencilla, es 

posible incrementar el rendimiento de grano en un 10 % y hasta en un 17 % 
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con el sistema de siembra en surcos angostos, a 50 cm,  manteniendo una 

densidad de población de aproximadamente 100,000 plantas/ha, lo cual es 

favorecido por la maximización del índice de área foliar y la intercepción de 

luz desde etapas tempranas por una mejor distribución espacial con lo que 

tiene una mayor eficiencia en la intercepción de luz que se refleja en dicho 

incremento.  

Desde 1988 hasta 2005, los investigadores Drs. Ken Sayre, Tony 

Fischer e Iván Ortiz-Monasterio, del CIMMYT, efectuaron, en el Valle del 

Yaqui, una serie de experimentos encaminados a estudiar la respuesta del 

germoplasma de trigo del CIMMYT a la siembra en camas, utilizando 

variedades actuales de trigo harinero, trigo duro y triticale. Los resultados 

mostraron que la mayoría de las líneas avanzadas y variedades derivadas 

del material del CIMMYT se adaptaban bien a la siembra en camas, sin 

embargo, las que no se adaptaron presentaron pérdidas de rendimiento de 

un 10 % en el sistema de siembra en camas más común en el Valle. Por otro 

lado, los resultados revelaron que después de los años 80, las variedades y 

líneas avanzadas no mostraron pérdidas de rendimiento con ese espacio 

entre camas y algunas podían hasta tolerar un espacio mayor.  

Heisey et al. (2002), citan que la siembra en camas permanentes 

tiene las siguientes ventajas para la producción de trigo: reduce los costos, 

disminuye el consumo de agua de riego y mejora el acceso al predio, lo cual 

facilita el control de malezas, otras plagas y el manejo de nutrientes. Todo 

esto, en combinación con la reducción de la labranza y el manejo racional de 

los residuos de cosecha, redunda en la obtención de rendimientos altos y 

estables.  
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Villareal (2000), reporta que el  tipo de siembra en camas  permite 

aprovechar los espacios para que el hombre y la máquina puedan entrar al 

terreno y llevar a cabo algunas prácticas como escardas, aplicaciones 

dirigidas de pesticidas, desmezcles, etc. Es de esperar que dichos espacios 

al final del ciclo sean cubiertos por las espigas, es decir; que ocurra un buen 

amacollamiento, con lo cual se obtendrán rendimientos similares a los de la 

siembra en plano. La siembra en cama  presenta dos modalidades; surcos 

angostos (50-60cm) en los cuales se siembra en  hilera sobre el lomo de 

estos; y surcos anchos (80-100 cm) con dos hileras separadas entre sí de 25 

y 30 cm en los surcos a 80 cm y de 40-45 en los surcos  de 100 cm.  

Villareal (2000) cita que este tipo de siembra se practica en México, 

principalmente en el bajío y noreste y es más común en el establecimiento 

de trigo cuando el objetivo es producir semilla  y ofrecer si es bien 

manejando las siguientes ventajas:  

 

Ahorro de  recursos al reducir la densidad de siembra  (40-80 kg/ha  

para siembra en camas  vs. 80-200 o más para siembras tradicionales). 

 

Permite el paso del hombre y maquinaria para efectuar labores de 

cultivo y aplicación terrestre de agroquímicos en ciertas etapas 

fenológicas. 

 

Favorece un control integrado de malezas (mecánico, químico, manual). 

 

Permite un mejor manejo del agua de riego y ahorro de la misma hasta 

en 25 %.  
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En este sentido Martínez et al. (1994), asientan que el método de 

siembra en surcos ofrece diversas ventajas respecto al método en plano  

tales como: Controlar la maleza en forma química, mecánica y manual 

facilita las aplicaciones terrestres de fertilizantes, insecticidas y herbicidas, 

obteniéndose un ahorro sustancial de éstos al realizar las aplicaciones en 

banda, reduce la cantidad de semilla empleada y el tiempo de aplicación de 

los riegos. Además este método permite que la labor del desmezcle para 

eliminar especies y/o variedades indeseables sea más eficiente, las cuales 

demeritan la calidad de semilla. Por otra parte, el surco reduce la 

probabilidad de acame y desgrane, así como la posibilidad de obtener una 

cosecha más limpia con menor cantidad de materia inerte, al cortar menos 

paja que el método de siembra en plano, lo cual facilita la labor de prelimpia 

y/o limpieza básica durante el acondicionamiento.  

Moreno et al. (1993), reportan que la siembra en surcos, usa como 

premisa central modificaciones en el arreglo espacial de las plantas, de 

manera que se dé la existencia de espacios por donde pueda introducirse el 

hombre y las máquinas para llevar a cabo operaciones que dependiendo del 

estado del sistema pueden ser de importancia capital.   

Siembra en plano para trigo  

Villareal (2000),   menciona que la siembra en plano es la forma más 

común  y se realiza preferentemente con la sembradora de granos pequeños 

(drilla) máquina que es ajustable de modo que deposita la semilla a 

“chorrillo” en pequeñas hileras (18 cm aproximadamente entre ellas) y a la 

profundidad deseada; muchas de estas máquinas vienen adaptadas para 
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siembra y fertilización simultáneamente, por  lo que previo a su uso se debe 

calibrar para que se aplique justamente la densidad y dosis de fertilización 

deseada.  La siembra en plano puede  realizarse al “voleo” en forma manual, 

es decir, tomando la semilla con la mano y esparciéndola uniformemente 

sobre el terreno, muchas veces quienes realizan este tipo de siembra, se 

ayudan con algún tipo de animal  de carga (burro, mula o caballo) con el que 

evitan caminar sobre el suelo preparando y cargar  la semilla  o fertilizantes, 

de manera que el avance es mayor; por  rudimentaria que pudiera parecer la 

siembra manual, es todavía muy común en diferentes partes de nuestro país 

y del mundo, especialmente en siembras  a pequeña escala o destinadas al 

autoconsumo.     

Densidad de siembra  

Experimentos que implican diferencias de población (densidad) en 

diversos cultivos han dado resultados no siempre coincidentes ni tendencias 

definidas.  

García (2004), en su trabajo de tesis determinó la densidad óptima de 

siembra en tres cereales (cebada, trigo y triticale), encontró que los mejores 

resultados en cuanto a peso y altura de forraje verde hidropónico se 

obtuvieron con una densidad de 1.5  kg de semilla en 0.33  m2.  

Moreno et al. (2002) y Lacasta et al. (2004), reportan que aumentar 

las densidades de siembra en los cereales  también ha sido empleado como 

forma de aumentar la competencia del cultivo frente a las malas hierbas y 
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disminuir de esa forma el daño que éstas causan en los rendimientos de los 

cultivos. Actualmente sigue empleándose la expresión de “sembrar con 

mucho pan” para justificar esta práctica tradicional. Determinar la densidad 

óptima de siembra ha sido objeto de varios trabajos con desigual resultado, 

las causas son las diferentes condiciones experimentales.   

Villareal (2000), menciona que la densidad de siembra ha  sido 

fuertemente estudiado tanto nacional como internacionalmente y sin 

embargo los resultados son poco aplicables, sobre todo si pensamos en la 

gran diversidad de condiciones ambientales y formas de producción que se 

pueden encontrar en México y el mundo, de tal modo que las densidades de 

siembra son muy variables. Teóricamente la densidad de población 

requerida en trigo es de aproximadamente 160 000 plantas por hectárea. 

Camacho et al (1989) y Moreno et al (1993), la cual se puede alcanzar con 

alrededor de 8 a 10 kg de semilla por hectárea. Así  mismo, Moreno et al 

(1993) citan que las densidades de siembra óptimas en trigo oscilan entre 30 

y 260 kg/ha, habiendo incluso quienes utilizan hasta 300 kg. de semilla por 

hectárea. Con base a lo anterior, tenemos una que recomendación más o 

menos generalizada para la siembra de  trigo en México varía de 100 a 150 

kg/ha.  para siembras en plano.  

Vega y Andrade (2000), citan que la elección de una densidad de 

siembra adecuada es una decisión importante para optimizar la 

productividad de un cultivo ya que, junto con la adecuación del 

espaciamiento entre hileras, permiten al productor la obtención de 

coberturas vegetales adecuadas previo a los momentos críticos para la 

determinación del rendimiento. 
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Vega y Andrade (2000), determinan que la densidad de siembra 

óptima de cualquier cultivo es aquella que: a) Maximiza la intercepción de 

radiación fotosintéticamente activa durante el período crítico para la 

definición del rendimiento y b) Permite alcanzar el índice de cosecha 

máximo.  

De acuerdo con Rojas (1996), un incremento de la densidad de 

siembra en cebada y trigo provocó  un aumento en la altura y en el peso 

fresco pero no influyó en  el peso seco, además plantea que en algunos 

cultivos no es conveniente utilizar densidades muy altas, debido a que se ha 

observado un menor desarrollo de los granos que quedan en el fondo de las 

bandejas,  algunas veces estos no llegan a germinar, ello puede ser debido 

a un efecto competitivo.  

Rojas (1996), resume esta parte planteando: Una densidad de 

siembra muy alta trae como resultado una dificultad de las semillas para  

emerger y una elevada competencia entre las plantas por el sustrato, lo que 

se traduce en un bajo desarrollo de las plantas.   

Tomas (1995), al estudiar la respuesta de dos genotipos de trigo 

harinero a la fertilización y a densidad de siembra para el rendimiento y 

calidad de semilla, encontró que en cuanto a el efecto de la densidad de 

siembra en uno de sus  genotipos, se obtuvo que al incrementar de 60 a 120 

Kg de semilla aumentó el rendimiento 0.67 ton/ha.  
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Dofing y Knight (1994), al evaluar el efecto de la siembra de cebada 

en densidades de 35, 90, 145, y 200 kg ha-1, encontraron que con altas 

densidades  disminuyeron  la altura de planta, incrementaron el rendimiento 

y el número de espigas por metro cuadrado redujo el número de granos por 

espiga y el peso del grano.   

Davis y Simmons (1994) encontraron como  los cambios en la calidad 

de luz modifican el patrón de amacollamiento concluyeron que al tener  

mayor densidad de plantas por metro cuadrado se disminuyó la luz que 

penetra a las mismas, ocasionando reducción en la calidad de macollos 

emitidos. Similares resultados fueron reportados por García y Maney. 

(1993), Debido a que durante el ciclo del cultivo se producen 

compensaciones entre los componentes de rendimiento al variar la 

densidad, tales como el número de espigas por unidad de superficie, el 

número de granos por espiga y el peso de los granos que hacen que el 

rendimiento final de granos no se vea significativamente alterado. El cultivo 

de trigo es una especie con capacidad macolladora, propiedad  

condicionada tanto por factores genéticos como ambientales, entre ellos la 

densidad de siembra.   

Solórzano (1992), no encontró diferencias significativas entre las 

densidades de siembra, aunque observó una ligera tendencia hacia las 

menores densidades.   
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Valenzuela (1991), en su trabajo de tesis concluyó que el rendimiento de 

grano aumentó significativamente conforme aumentó la densidad de 

población, por lo que los mejores rendimientos se obtuvieron  bajo la 

densidad 5 cm de separación entre plantas (250, 000 plantas/ha).   

Páez (1991), menciona que el uso de densidades de siembra 

superiores a la señalada trae consigo problemas relacionados con la 

competencia dentro del cultivo mismo, determinando al final del ciclo de 

cultivo, plantas con menor desarrollo, escaso macollamiento y con espigas 

más cortas que las de una planta normal. Igualmente las altas densidades 

de siembra dan lugar a la creación de ambientes favorables para el 

desarrollo de enfermedades fungosas y criaderos de plagas, dado el 

crecimiento tupido que se observa bajo estas condiciones; por lo demás 

resta señalar que este crecimiento profuso limita la eficacia de los 

agroquímicos, al mismo tiempo que asociado con una alta fertilización 

nitrogenada, favorece el volcamiento de plantas en campo.          
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MATERIALES Y MÉTODOS  

Ubicación del  campo experimental  

La siembra en campo se realizó  en Navidad, Municipio de Galeana, 

N.L. a 80 km de la Ciudad de Saltillo, sobre la Carretera 57 (Saltillo-San Luis 

Potosí, coordenadas: 25° 04’ Latitud Norte y 100° 36’ y Longitud Oeste). Con 

una altura de 1885 msnm. Con un suelo xerosol cálcico teniendo  un pH de 

7.9, y presentando una temperatura promedio anual de 14 0C.    

Ubicación del Área de Estudio   

La evaluación de la calidad de semilla se realizó en el Laboratorio de 

Producción de Semillas del Centro de Capacitación y Desarrollo de 

Tecnología de Granos y Semillas (CCDTS), del Departamento de 

Fitomejoramiento de la Universidad Autónoma Agraria “Antonio Narro”, la 

cual está ubicada en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México, con una latitud 

norte  de 250 22’, una longitud Oeste 1010 00’, y una altitud de 1742 msnm.    
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Material genético  

Se evaluaron dos líneas élite de trigo forrajero sin barba (imberbe), 

generadas por el Programa de Cereales del Departamento de 

Fitomejoramiento de la misma Universidad; denominadas AN-239 y AN-264,  

líneas de ciclo intermedio (120 días a maduréz), aunque AN-239 es 

aproximadamente 3-4 días más precoz que AN-264, ambas poseen buena 

cobertura y altura de planta, características que les proporciona excelente 

biomasa.  

Siembra en camas  

La siembra en camas de las dos líneas élite de trigo se llevó a cabo 

en  2 hileras en camas separadas a 80 cm de 3 m de largo, con 3 

densidades de siembra (20, 40 y 60 kg/ha), sembrando en seco y  aplicando 

una fertilización de 120-80-00, usando MAP  y Urea como fuentes, 

depositado en la base de las camas.  

Siembra en plano    

La siembra se realizó en parcelas de 4 surcos de 3 m de largo y 0.30 

m entre hileras, con 3 densidades de siembra (80, 120 y 160 kg/ha), 

sembrando en seco y aplicando una fertilización de 120-80-0 usando MAP y 

Urea como fuentes, aplicándolo al momento de la siembra. En cada uno de 

los métodos de siembra se utilizó un diseño de bloques completos al azar 

con tres repeticiones. 
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Riegos: 

La aplicación de riegos se realizó mediante aspersión, iniciando los 

riegos la de siembra y posteriormente cuando la planta mostraba síntomas 

de estrés hídrico.    

Parámetros evaluados  

Calidad física  

Contenido de Humedad (CH)  

El contenido de humedad de la semilla se determino en base a lo 

descrito por Moreno (1996), se evaluaron tres muestras por densidad de 

siembra y método de siembra de cada repetición en campo, utilizando 5 g de 

semilla y colocándolas en cajas metálicas registrando el peso en gramos con 

ayuda de una balanza analítica con 0.0001 g  de precisión.   

Se consideró el peso de la caja vacía más la tapa (P1), y el peso de la 

caja con tapa más la semilla húmeda (5 g) (P2), las cuales se llevaron a una 

estufa marca Felisa a  temperatura de 130 ± 2 0C durante 1 hora, después 

se colocaron las cajas con la semilla seca en un desecador con sílica gel, 

dejando enfriar durante 15 minutos y finalmente se pesaron (P3).      
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El porcentaje de humedad se calculó con la siguiente ecuación:   

% Contenido de Humedad =    

Peso de Mil Semillas (PMS)   

Se determinó esta variable de acuerdo a la metodología y conforme a 

las reglas del ISTA (2004), evaluando la porción de semilla pura de cada 

método de siembra y densidad respectivamente de cada repetición en 

campo, contando 8 repeticiones de 100 semillas en forma manual, luego se 

tomó el peso de cada repetición en una balanza analítica de 0.0001 g de 

precisión; el PMS se obtuvo en tres repeticiones, determinado la media de 

cada repetición y multiplicando por diez, expresados en gramos. Para 

determinar el coeficiente de variación (CV), se calculó la varianza (S2) y la 

desviación estándar (S) a las 8 repeticiones iníciales, empleando la siguiente 

fórmula:  

S2 =  

        

S =    v S2  

CV =   

n (Sx2) –

 

(Sx)2

 

n (n -1)

 

S

 

X

 

X 100

 
P2 –

 
P3

 
P2 –

 
P1

 
X 100
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Peso Volumétrico (PV).    

Para determinar el peso volumétrico de semillas se empleó un 

recipiente con un volumen de 133 ml, sobre la parte central de una charola 

de aluminio, la semilla se dejó caer libremente sobre el recipiente hasta 

formar un cono que sobrepasará el borde del mismo; eliminando el exceso 

de semilla mediante el paso en “zig-zag” de una regla de madera, quedando 

la semilla al ras del recipiente. Una vez realizada la operación de llenado, la 

semilla contenida en el recipiente se pesó en una balanza analítica, 

determinando el peso volumétrico expresado en Kilogramos por Hectolitro,  

Kg/HL.   

Calidad fisiológica   

En el componente fisiológico de los materiales estudiados se 

determinó la capacidad de germinación y las diferentes pruebas de vigor 

según la ISTA (International Rules for Seed Testing, 2004) y la AOSA 

(Association of Official Seed Analysts, 1993); evaluando las siguientes 

variables. 

En donde: 

X = peso en gramos de cada repetición  

n = número de repeticiones 

S = suma de las variables indicadas 

X = media del peso de 100  semillas 
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Capacidad de Germinación (GER).    

Se sembraron 25 semillas en tres repeticiones por variedad, densidad 

y repetición de campo, entre dos toallas húmedas de papel “Anchor” para 

germinación, sé enrollaron  para formar "tacos", se guardaron en bolsas de 

polietileno y fueron llevadas a una cámara fría TOROREY® a 5-10 ºC por 

tres días, posteriormente se cambiaron a una cámara germinadora 

BIOTRONETE MARK III®, a 25 ºC con 8 horas de luz y 16 horas de 

oscuridad por 4 días y se procedió al conteo de plántulas. El conteo consistió 

en evaluar el número de plántulas normales (PN), anormales (PA), y 

semillas sin germinar (SSG), conforme al manual de evaluación de la 

Association of Oficial Seed Análisis (AOSA, 1992).    

Vigor mediante Longitud Media de Plúmula (LMP)    

En la determinación de LMP se realizó siguiendo la metodología 

descrita por Perry (1987),  donde se sembraron 25 semillas sobre la primera 

línea de cinco paralelas horizontales de 2 cm de distancia entre ellas, 

marcadas desde el centro del papel de germinación “Anchor” hacia arriba. 

Se utilizaron tres repeticiones por cada variedad, densidad y repetición, una 

vez sembradas se cubrieron con otra toalla húmeda y se enrollaron 

finalmente a formar un “taco”, posteriormente se guardaron en bolsas de 

polietileno que fueron llevadas a una cámara fría TOROREY® a 5-10 ºC por 

tres días, después se cambiaron a una cámara germinadora BIOTRONETE 

MARK III®, a 25 ºC con 8 horas de luz y 16 horas de oscuridad por 4 días y 

se procedió a evaluar las plántulas consideradas normales para determinar 

la prueba de LMP. 
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Para determinar la LMP se contaron las plúmulas de las plántulas 

considerado como normales las situadas en cada paralela, a cada una se le 

proporcionó un valor de 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13 cm, siendo éste el punto medio 

de cada paralela. El número de plúmulas encontradas en cada paralela se 

multiplicó por la distancia y se sumó el total, dividiendo este resultado entre 

el número de plántulas normales expresado en centímetros.   

Vigor mediante Longitud  Media de Radícula (LMR)   

De las plántulas normales resultantes de la prueba de longitud media 

de plúmula se evaluaron las radículas de  cada una de ellas, utilizando una 

regla o cinta de medir, expresando  el resultado en centímetros.   

Vigor mediante Tasa de crecimiento de plántula  (peso seco -PS-)   

Se realizó de acuerdo a la metodología descrita por la AOSA (1993 y 

1992); se sembraron 25 semillas en tres repeticiones por cada variedad, 

densidad y repetición, entre dos toallas húmedas de papel “Anchor” para 

germinación, se enrollaron  para formar "tacos", se guardaron en bolsas de 

polietileno que fueron llevadas a una cámara fría TOROREY® a 5-10 ºC por 

tres días, posteriormente se cambiaron a una cámara germinadora 

BIOTRONETE MARK III®, a 25 ºC con 8 horas de luz y 16 horas de 

oscuridad por 4 días y se evaluaron la plántulas consideradas normales, de 

las cuales se descartó el resto de semilla, se colocaron en bolsas de papel 

estraza perforado y fueron llevadas a una estufa  a 65 ± 1 0C MARCA, por 

24 horas; una vez terminado el tiempo se llevaron a desecador con sílica gel 
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para enfriar por 20 minutos y luego se pesaron en una balanza analítica de 

0.0001 g. de precisión.   

Los resultados se obtuvieron en mg/plántulas, donde el peso seco 

total se expresó en miligramos de las plántulas normales y se dividió entre el 

número de las plántulas normales.     

Análisis estadístico   

A Cada una de las variables se le realizó un análisis de varianza, 

como un  Factorial en bloques al azar con submuestreo, que consideró los 

efectos de las repeticiones en campo, efecto de las variedades, densidades, 

interacción variedad entre densidad y el efecto del submuestreo realizado en 

el laboratorio, bajo el siguiente modelo estadístico:   

ijk= µ + Bi + Tj + Dk + TDjk + E(m) +  ijk          i= 1,2 …. b    j=1,2….g    k= 

1,2,...d 

Donde:    

ij= Variable observada 

µ = Media general, de todas las unidades 

Bi = Efecto del i – ésimo bloque  

Tj = Efecto del j- ésimo genótipo 

Dk= Efecto de  k-ésima densidad de siembra 

TDjk= Interacción Del j-ésimo genótipo  por la k-ésima densidad  

E(m)= Error de muestreo  

ijk = Error experimental 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Calidad física  

Contenido de Humedad   (CH)  

En el análisis de varianza para los dos métodos de siembra se obtuvo 

que en la siembra en camas existieron diferencias  altamente significativas 

entre las dos variedades estudiadas, en la  interacción variedad por 

densidad, así como diferencia significativa en las densidades, con un 

coeficiente de variación en esta variable de 8.6 % como se observa en el 

cuadro 4.1; en el caso de siembra en plano se encontró  diferencia 

significativa en las densidades y no hubo diferencia en las variedades  ni en 

la interacción variedad por densidad teniendo un CV de 11.7 % como se 

muestra en Cuadro 4.2.      
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*, **  = Significativo al 5 y 1% de probabilidad; CH= Contenido de humedad; PV= Peso 
volumétrico; PMS= Peso de mil semillas.   

*, **  = Significativo al 5 y 1% de probabilidad; CH= Contenido de humedad; PV= Peso 
volumétrico; PMS= Peso de mil semillas. 

Cuadro 4.1 Cuadrados medios y significancia del análisis de 
varianza en las variables de calidad física dadas 
mediante siembra en camas a diferentes densidades 
en dos variedades de trigo en Navidad N.L. 2008 

FV GL CH PV PMS 

Repeticiones 2 0.57 11.32 0.01 

Variedades 1 5.94** 0.21 0.53** 

Densidad 2 2.48* 149.04** 0.38** 

V x D 2 5.66** 41.27* 0.07 

Em. 12 0.13 0.56 0.003 

Error 34 0.6 8.4 0.04      

CV   (%)  8.6 4.4 6.2 

Cuadro 4.2 Cuadrados medios del análisis de varianza en las 
variables de calidad física dadas mediante siembra 
en plano a diferentes densidades en dos variedades 
de trigo en Navidad N.L. 2008 

FV GL CH PV PMS 

Repeticiones 2 0.009 0.88 0.014 

Variedades 1 0.58 31.10** 1.37** 

Densidad 2 4.60* 16.11** 0.13** 

V x D 2 0.54 5.29 0.051 

Em. 12 1.06 1.44 0.002 

Error 34 1.0 2.0 0.02      

CV   (%)  11.7 2 3.9 
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De acuerdo con los resultados obtenidos para el contenido de 

humedad (Figura 4.1), se observó que la variedad AN-239 mostró  mayor 

contenido de humedad (9.7 %)  con respecto a la variedad AN-264  que 

obtuvo 9.0 % en siembras en camas y para la siembra en plano la variedad  

AN-239  obtuvo el menor contenido de humedad con 8.8 %  en comparación 

con la variedad AN-264 que presentó el mayor contenido de humedad  con  

9.3%, esto posiblemente se presento debido a que AN-239 es una variedad 

con características de precocidad que le ayudó a madurar más rápido y por 

lo tanto llegar a su CH óptimo para su cosecha en menos tiempo que AN-

264. Respecto a los métodos de siembra ambas variedades presentaron 

menor contenido de humedad  en el método de siembra en plano.            

Figura 4.1 Comportamiento del contenido de humedad (CH) en la producción 
de semilla de dos variedades de trigo por dos métodos de 
siembra con diferentes densidades, en Navidad N.L. 2009 
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   Con respecto a las densidades estudiadas en esta variable se 

observó que la densidad 60 kg/ha obtuvo el mayor contenido de humedad 

con 9.67 % en la siembra en camas (Figura 4.1), mientras que la densidad 

de 160 kg/ha en plano, presentó el menor contenido de humedad con un 

8.57 %, seguido de la densidad  de 120 kg/ha con 8.71 %; en la misma 

Figura 4.1 se muestra que al ir aumentando la densidad de siembra a partir  

80 Kg/ha disminuye el contenido de humedad de la semilla, debido al 

algunos factores, como por ejemplo: agua requerida , competencia entre 

plantas que se favoreció por la densidad  o por la precocidad del material y 

por tanto el CH resultó más bajo a la hora de la cosecha.  

En la interacción variedad por densidad por método de siembra en 

camas se pudo observar que la densidad con mayor diferencia entre las 

variedades fue 60 Kg/ha (2 %) y la menor diferencia en el CH fue 40 Kg/ha.        

Peso Volumétrico (PV)  

En el análisis de varianza para los dos métodos de siembra se obtuvo 

que en la siembra en camas existió diferencia altamente significativa en 

densidades y no diferencia en variedades, pero en la interacción variedad 

por densidad se llegó a presentar diferencia significativa, por lo que existió 

cierto efecto en el PV en una de las variedades con alguna de las 

densidades aplicadas, resultando un CV de 4.4 % (Cuadro 4.1) lo cual indica 

que los resultados son confiables y en el caso de siembra en plano se 

obtuvieron diferencias  altamente significativas entre variedades  y 

densidades, mientras que en la interacción de estas dos fuentes de variación 

no se tuvo diferencia encontrando un CV de 2 %,  como  se muestra en el 

Cuadro 4.2. 
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En la prueba de comparación de medias para PV en la Figura 4.2, se 

indica que es muy similar al registrado para ambas variedades (AN-239  y  

AN-264) sembradas en camas con 65.42 y 65.55 kg/HL. Sin embargo en la 

siembra en plano se tuvo un PV mayor en AN-239 con 72.29 kg/H y un 

menor valor en AN-264 con 70.78 kg/HL, es de notar que en el método de 

plano se obtuvo un mayor peso volumétrico que en camas, debido 

posiblemente a que los contenidos de humedad fueron más bajos en plano 

que en camas y en el caso de AN-239 en plano presentó un PV alto lo que 

pudo deberse a  la pronta maduración de la línea que se reflejó también en 

el CH trayendo como consecuencia que al sembrar en plano se incrementa 

el peso volumétrico de la semilla, por lo tanto coincide con los resultados en 

el trabajo de investigación de Jiménez (1990) quien observó que un período 

vegetativo corto y largo en el llenado de grano, resultó en un alto 

rendimiento en sorgo.           

La respuesta del PV obtenido en las densidades estudiadas en ambos 

métodos, indica que la densidad que presentó mayor PV  fue la de 160 kg/ha 

con 72.3 kg/HL, comparada con la densidad de 20 kg/ha que presentó  

Figura 4.2 Comportamiento del peso volumétrico (PV) en la producción de 
semilla de dos variedades de trigo por dos métodos de siembra con 
diferentes densidades, en Navidad N.L. 2009 
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62.18 kg/HL, estos resultados arrojaron un comportamiento ascendente en 

el PV a medida que se aumentó la densidad de siembra tal como se muestra 

en la Figura 4.2, resultando más evidente en la siembra en camas. Una de 

las causas de este patrón podría ser que las semillas producidas en 

densidades altas en ambos métodos produjeron semillas de menor tamaño 

que se acomodaron mejor en el recipiente, dejando menos espacios vacios. 

Conforme a lo anterior Thompson (1979) menciona que el tamaño y peso 

son indicadores de la excelencia de la semilla, ya que un cultivo sujeto a 

condiciones ambientales adversas presenta una disminución en el peso 

volumétrico o del peso de mil semillas.  

En la interacción variedad por densidad en camas, se observó que la 

variedad AN-239 obtuvo mayor PV cuando se sembra en las densidades 40 

y 60 kg/ha, con un promedio de 67.95 kg/HL (Cuadros A1 y A2), podría 

indicar que la semilla tienen CH bajo y por ello aumentara su PV pero en 

este caso no resultó así por lo que se piensa que este resultado más bien se 

debió a que posiblemente la semilla presentara tamaños desuniformes 

contando con mayor número de semillas por volumen y por consecuencia 

mayor peso, a pesar de que el tipo de riego utilizado no es el más 

recomendable para la siembra en camas.   

Guzmán (1992) mencionan que el peso por hectolitro mide el peso 

por unidad de volumen y es utilizado como una prueba de control de calidad 

de granos. Esta propiedad está influenciada por la uniformidad y estructura 

biológica del grano y por su composición química, incluyendo la humedad; 

este comportamiento va aunado al rendimiento total en toneladas por 

hectárea.  
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Peso de Mil Semillas (PMS)  

El análisis de varianza para esta variable mostró una diferencia  

altamente significativa entre variedades y densidades, en ambos métodos de 

siembra  y no existió diferencia en la interacción variedad por densidad en 

los mismos, como se puede observar en el  Cuadro 4.1 y en el Cuadro 4.2; 

esta variación en las variedades y densidades se debió a que las semillas 

estudiadas no se encontraban clasificadas por lo que al determinar el CV de 

cada una de ellas se pudo observar que según lo descrito por las reglas 

internacionales para la prueba de homogeneidad de población en la 

producción de semillas donde se menciona que los CV para semillas como 

trigo debe ser por debajo del 4 % para considerase una población 

homogénea o un lote homogéneo, pero en el presente trabajo se reportaron 

algunas de las densidades con valores del CV de rechazo o desuniformidad  

(Cuadro A7) como fue en las densidades de 40, 80 y 120 kg/ha.  

Para esta variable la variedad que obtuvo mayor peso en mil semillas 

fue la AN-239 sembrada en plano y camas. Donde la siembra en plano tuvo 

una mayor influencia positiva en el llenado de la semilla, ya que en camas se 

obtuvieron valores de  37.8 g  en la variedad AN-239 y 34.6 g en AN-264, 

mientras que el método de siembra en camas mostró valores de 33.6 y 31.6 

g respectivamente, como se puede apreciar en la Figura 4.3. Debido a este 

comportamiento Carballo (2001) en su trabajo de investigación encontró que 

el rendimiento de una planta es afectada por todas las condiciones del 

medio ambiente que influyen durante su desarrollo y por su capacidad 

genética, por lo tanto, dicha capacidad se puede manifestar mediante ciertas 

características  morfológicas, como altura de la planta, longitud y densidad 

de espiga, número de granos por espiga, peso de granos, capacidad de 

amacollamiento, entre otras.   
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En relación a las densidades de siembra, se observó una respuesta 

en el incremento del PMS como se muestra en la Figura 4.3, donde las 

densidades altas como 80, 120, 160 kg/ha en el método de siembra en plano 

son mayores; al contrario las que presentaron menor peso en mil semillas 

fueron las densidades bajas 20, 40, 60 kg/ha aplicadas en la siembra  en 

camas, sobresaliendo en todas las densidades en el PMS la de 120 kg/ha 

con 36.9 g y la menor 20 Kg/ha con 31 g, respecto a lo anterior Bidwell 

(1996) menciona que el crecimiento del grano depende directamente de dos 

factores: suministro de carbohidratos en el período de post-antesis y 

capacidad de almacenamiento de fotosintatos en los granos, por lo que el 

llenado del grano puede ser afectada por deficiencias nutritivas, estrés 

hídrica, inoculación de patógenos, etc., suponiendo que en el presente 

trabajo el estrés hídrico fue la mayor limitante, sobre todo en el método de 

siembra en camas, como se comentó anteriormente.  

Figura 4.3 Comportamiento del peso de mil semillas (PMS) en la producción 
de semilla de dos variedades de trigo por dos métodos de 
siembra con diferentes densidades, en Navidad N.L. 2009 
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Calidad fisiológica  

Capacidad de germinación (GER)   

Plántulas normales (PN)

  

En el análisis de varianza de esta variable se encontró una diferencia 

altamente significativa entre variedades, diferencia significativa entre 

densidades y no existió diferencia entre la interacción variedad por densidad 

para la siembra en camas, indicando que las variedades se comportaron 

diferente en las densidades estudiadas, mostrando un coeficiente de 

variación de 11.9 % como se muestra en el Cuadro 4.3.   

Para la siembra en plano el análisis de varianza encontró una 

diferencia altamente significativa entre variedades y  no hubo diferencia 

entre densidades y la interacción variedad por densidad. Mostrando un 

coeficiente de variación de 21.2 % (Cuadro 4.4).        
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*, **  =Significativo al 5 y 1% de probabilidad; PN = Plántulas normales (capacidad de 
germinación); PA  = Plántulas anormales; SSG = Semillas sin germinar (muerta, fresca o 
latente); LMP= Longitud media de plúmula; LMR=Longitud media de radícula; PS= Peso 
seco.  

*, **  = Significativo al 5 y 1% de probabilidad; PN = Plántulas normales (capacidad de 
germinación); PA  = Plántulas anormales; SSG = Semillas sin germinar (muerta, fresca o 
latente); LMP= Longitud media de plúmula; LMR=Longitud media de radícula; PS= Peso 
seco. 

Cuadro 4.3 Cuadrados medios del análisis de varianza en las 
variables de calidad fisiológica  dadas mediante siembra en 
camas a diferentes densidades en dos variedades de trigo 
en Navidad N.L. 2009 

FV GL

 
PN PA SSG LMP LMR PS 

Rep 2 150.22 70.22 86.22 1.49 0.03 3.74* 
Varieda
d 1 4266.67**

 

384** 2090.67**

 

15.41**

 

1.81* 7.53** 

Densida
d 2 238.22* 70.22 50.67 1.69 2.43*

* 3.25* 

V x D 2 42.67 34.67 130.67 0.39 1.88* 1.35 

Em. 12 194.07* 86.51**

 

52.44 0.78 0.36 1.29 

Error 34 91.8 24.1 70.5 0.58 0.43 0.93         

CV   (%)

  

11.8 61.3 75.5 7 4.2 7.7 

Cuadro 4.4 Cuadrados medios del análisis de varianza en las variables 
de calidad fisiológica dadas mediante siembra en plano a 
diferentes densidades en dos variedades de trigo en 
Navidad N.L. 2009 

FV GL

 

PN PA SSG LMP LMR PS 

Rep  2 150.51 22.22 110.52 1.79 0.11 0.52 

Variedades

 

1 5890.67**

 

474.07*

 

3022.52**

 

16.98**

 

0.18 11.59**

 

Densidad 2 479.74 50.67 235.85 0.85 3.10*

 

1.59 

V x D 2 320.89 46.51 328.30 0.062 2.10*

 

0.53 

Em. 12 159.70 50.07 82.96 0.97 0.37 0.10 

Error 34 216 70.5 121 0.88 0.64 1.19         

CV   (%)  21.2 69.9 58.82 8.9 5.3 8,9 



38  

En la pruebas de comparación de medias se observó que la variedad 

AN-239 obtuvo  un porcentaje de plántulas normales de 89.78 % en siembra 

en camas, mientras que en plano solo obtuvo 70.79 % de germinación; en 

tanto que la variedad AN-264 en presentó 72 % para la siembra en camas y 

58.81 % para plano; con ello se muestra que  las dos variedades evaluadas 

obtuvieron su mayor porcentaje de germinación en el método de siembra en 

camas (Figura 4.4), posiblemente debido a que en dicho método la 

competencia fue menos intensa que en la siembra en plano.   

Las variedades tuvieron diferentes respuestas a los métodos de 

siembra, posiblemente el ambiente  juega un papel importante determinando 

el crecimiento y desarrollo de un cultivo, en base a lo descrito por Elton 

(1980), que menciona que la expresión de las cualidades  fenotípicas es el 

resultado de la interacción del genotipo y el  ambiente.           

Figura 4.4 Comportamiento de plántulas normales (PN) en la producción de 
semilla de dos variedades de trigo por dos métodos de siembra 
con diferentes densidades, en Navidad N.L. 2009 
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En la comparación de medias para la variable de plántulas normales 

en respuesta a las densidades se obtuvo que las densidades de 40 y 60 

kg/ha tuvieron porcentajes de germinación arriba del 81 %, seguido  por la 

densidad de 20 kg/ha, que obtuvo 77 % de germinación en las siembra en 

camas, siendo así las tres densidades que sobresalieron en esta variable, 

comparadas con las densidades dadas en siembra en plano que estuvieron 

debajo de 74 %. Estos resultados de la siembra en plano coinciden con lo 

encontrado por Solórzano (1992), que no encontró diferencias significativas 

entre las densidades de siembra, sin embargo observó una ligera tendencia 

hacia las menores densidades coincidiendo con la siembra en camas. Así 

mismo Rojas (1996), resume esta parte planteando: Una densidad de 

siembra muy alta trae como resultado una dificultad de las semillas para  

emerger y una elevada competencia entre las plantas por el sustrato, lo que 

se traduce en un bajo desarrollo de las plantas.    

Plántulas anormales (PA)  

En los resultados del análisis de varianza aplicado para esta variable 

existió diferencia altamente significativa entre variedades en el método de 

siembra en camas como se observa en el Cuadro 4.3 y en plano en el 

Cuadro 4.4; resultando con un coeficiente de variación para camas de 61.3 

% y plano de 69.9 %, esta variación se debió a que algunas repeticiones 

dentro del trabajo no presentaron plántulas anormales en la prueba de 

germinación.  
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En la comparación de medias (Figura 4.5) se encontró que la variedad 

AN-239 presentó menos plántulas anormales (5.33 %) sembrada en camas, 

mientras que en siembra en plano resultó un mayor porcentaje de 

anormalidades con 9.4 %. En el caso de la variedad AN-264 obtuvo mayor 

valor de plántulas anormales en ambos métodos de siembra donde en 

camas fue de 10.57 % y en plano de 14.1 %; como se pudo observar en los 

resultados anteriores la variedad AN-239 obtuvo menor porcentaje de 

anormalidades que la AN-264 en ambos métodos de siembra, por lo que se 

relaciona con lo descrito por Delouche (1986) quien menciona que las 

causas de anormalidades pueden ser agrupados dentro de cuatro 

componentes: genéticos, principalmente pureza varietal; físicos, que incluye 

los tradicionales componentes de de pureza hasta incidencia y severidad de 

daño mecánico y tamaño de la semilla; sanidad de la semilla o factores 

patológicos, donde se considera el tipo de incidencia de enfermedades 

trasmitidos por semilla y por último fisiológico, que es la germinación y vigor, 

por lo que todos los componentes son de importancia durante la producción 

de semilla.          

Figura 4.5 Comportamiento de plántulas anormales (PA) en la producción de 
semilla de dos variedades de trigo por dos métodos de siembra con 
diferentes densidades, en Navidad N.L. 2009 
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A pesar de que no existió diferencia en las densidades resulta 

importante resaltar que numéricamente hubo menores porcentajes de 

plántulas anormales en dosis como 60 kg/ha con 6.44 %, 40 kg/ha  con  7.33 

%  que con dosis de 20 kg/ha que se obtuvo un 10.22 %. En las  densidades 

aun más altas se encontró que también hubo un aumento en plántulas 

anormales sobre todo en 80 y 160Kg/ha con 13.56 y 12.22 % 

respectivamente. Esto se puede deber  a que la semilla producida en altas 

densidades presentan algún tipo de estrés por agua, deficiencias en las 

reservas de la misma, como también la  inoculación de patógenos a 

consecuencia del poco espacio entre plantas por lo que coincide con Besnier 

(1989), que menciona que las anormalidades de tipo morfológico se 

producen, cuando son plántulas que difícilmente puedan dar lugar a plantas 

capaces de vegetar adecuadamente. Tales anormalidades deben su origen 

a diferentes causas: deficiencias nutritivas de las plantas madres, deficiente 

maduración, infección por microorganismos y plagas, daños mecánicos 

ocasionados por la trilla en la limpieza, daños provocados por tratamientos 

inadecuados con productos fitosanitarios, etc. donde las plántulas anormales 

no llegan a nacer o mueren rápidamente poco después de haberlo hecho.    

Semillas Sin Germinar (SSG).  

En esta variable se encontraron diferencias altamente significativas 

entre variedades, para las siembras en camas (Cuadro 4.3) y plano (Cuadro 

4.4.), por lo cual se confirma que existió un comportamiento diferente entre 

las variedades en los diferentes métodos de producción, teniendo un 

coeficiente de variación de 75.5 % en siembra en camas y 58.82 para plano, 

nuevamente esta variación se debió a que en las variedades en alguna 

densidad presentó  valores de cero en semillas sin germinar. 
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En la comparación de medias (Figura 4.6), se encontró que la 

variedad AN-239 presentó menos semillas sin germinar en ambos métodos 

de siembra, en camas con 4.89 % y en plano con 11.26 %; en cambio la 

variedad AN-264 obtuvo el mayor porcentaje de semillas sin germinar, en 

camas obtuvo  17.33 % y en plano de 26.22 %; pero es de notar que en 

método de siembra camas en las dos variedades presentó el menor 

porcentaje de SSG; posiblemente se debió a que las condiciones de siembra 

en plano influyeron en el incremento de las semillas sin germinar, como 

podrían ser la alta densidad de población que dificultó el llenado del las 

reservas de la semilla, la inoculación de patógenos por el amontonamiento 

de plantas, estrés hídrico, entre otras.    

Los resultados encontrados en el porcentaje de semillas sin germinar 

en las densidades, numéricamente existieron diferencias contrastantes ya 

que se tienen valores desde 9.56 hasta 22.89 %, como fue en el caso de 60 

Kg/ha que fue el más bajo valor y 80 Kg/ha con el más alto. Sin embargo en 

el caso de la siembra en camas los porcentajes de SSG no se dieron con 

esa tendencia ya que a menor densidad mayor número de SSG se encontró 

y a mayor densidad disminuyeron. (Figura 4.6).       

Figura 4.6 Comportamiento de semillas sin germinar (%SSG) en la 
producción de semilla de dos variedades de trigo por dos métodos 
de siembra con diferentes densidades, en Navidad N.L. 2009
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En la misma Figura 4.6, se puede observar también la respuesta de 

las densidades en la siembra en plano como ya se mencionó 80 kg/ha fue la 

mayor y se esperaba que la tendencia del aumento de la densidad 

aumentaran las SSG, caso que no sucedió ya que a 120 kg/ha disminuyó 

con 16.22 %, y en 160 kg/ha resulto con 17.11 %.   

Togani (1982) menciona que puede existir daño de la semilla en el 

campo por demora de la cosecha, efecto de heladas en lotes de maduréz 

tardía y otros factores que, en su mayoría se deben a factores ambientales 

que son de difícil control. Otros daños son producidos después de la 

cosecha como pueden ser: granos alterados, ardidos y hasta podridos por 

haberse cosechado, embolsado y almacenados verdes o húmedos sin 

previo secado todos estos factores dan importantes fallas en la germinación.   

Longitud Media de Plúmula (LMP)   

En esta variable se encontraron diferencias altamente significativas 

entre variedades, en las siembras en camas y plano (Cuadros 4.1 y 4.2); por 

lo cual se confirma que existió un comportamiento diferente entre las líneas 

estudiadas en los diferentes métodos de siembra, obteniendo un coeficiente 

de variación  de 7 % para la siembra en camas y 8.9 % para plano.  

En la prueba de comparación de medias general mostrada en  la 

Figura 4.7, se encontró que la variedad AN-239 fue la que presentó mayor 

longitud de plúmula en la siembra en camas con 11.42 cm, mientras que en 
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plano fue de 11.07 cm. La variedad AN-264 resultó con valores menores en 

la longitud de plúmula, donde en camas obtuvo 10.35 cm y en plano con 

9.95 cm. La variedad AN-239 mostró un mayor vigor tanto en camas como 

plano y siempre mayor que la variedad AN-264, posiblemente debido a la 

característica propia de la variedad ya que se ha estado mencionando que 

por ser más precoz tiene cierta ventaja sobre la otra variedad, lo cual 

coincide con Perry (1972) que indica  que el vigor es una característica 

fisiológica determinada por el genotipo y modificada por el ambiente, que 

gobierna la capacidad de una semilla para producir rapidamente una planta 

en el suelo, así mismo Serrato (1995) menciona que entre los factores que 

hacen variar el vigor en la semilla está el genotipo, ya que tiene un efecto 

determinante la maduréz fisiológica en que éste fuera cosechado, así como 

los daños que pueda sufrir por efectos de factores ambientales.              

Figura 4.7 Comportamiento de longitud media de plúmula (LMP) en la 
producción de semilla de dos variedades de trigo por dos 
métodos de siembra con diferentes densidades, en Navidad N.L. 
2009 
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En esta variable, numéricamente la densidad de 40 kg/ha obtuvo el 

mayor vigor con 11.24 cm y el menor se obtuvo a 160 Kg/ha con 10.24 cm 

(Figura 4.7), es de notar que a medida que aumentaron las densidades 

disminuyó el vigor de las semilla por los bajos valores de LMP, como fue a 

partir de 40 kg/ha, afectando en un futuro el vigor de la planta por lo 

consiguiente la calidad y el rendimiento ,como menciona Rojas (1996), que a 

una densidad de siembra muy alta trae como resultado una dificultad de las 

semillas para  emerger y una elevada competencia entre las plantas por el 

sustrato, lo que se traduce en un bajo desarrollo de las plantas.   

Longitud media de radícula (LMR)  

En esta variable en el análisis de varianza se encontró en el método 

de siembra en camas, una diferencia significativa entre variedades y en la 

interacción variedad por densidad, así como diferencias altamente 

significativas entre densidades (Cuadro 4.3) con CV de de 4.2 %. En el 

método de siembra en plano, el ANVA mostró que existió una diferencia 

significativa en densidades así como en la interacción  variedad por 

densidad (Cuadro 4.4) dando un CV de   5.3 %, lo cual  confirma que existió 

un comportamiento diferente entre las variedades, densidades e interacción 

variedad por densidad  en los diferentes métodos de siembra.  

En la prueba de comparación de medias mostrada en la Figura 4.8 se 

encontró entre los dos métodos de siembra que la mejor respuesta se 

obtuvo en camas, y entre las variedades la  AN-239 fue la que presentó 

mayor vigor por el alto valor de longitud media de radícula en ambos 

métodos, donde la siembra en camas obtuvo 15.89 cm y en la siembra en 
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plano con 14.95 cm; mientras que la variedad AN-264 presentó el menor 

vigor en LMR con 15.52 cm en camas y 14.83 cm en plano, estos resultados 

muestran la misma tendencia que el vigor medido en la longitud media de 

plúmula descrito anteriormente.            

El resultado en la prueba de comparación de medias de densidades 

en la misma variable mostrada en la Figura 4.8, se observa que las 

densidades con mayor longitud media de  radícula fueron las evaluadas en 

el método de siembra en camas donde 60 kg/ha resultó con el mayor valor 

con 16.06 cm, seguido de 40 kg/ha con 15.74 cm y 20 kg/ha quien obtuvo el 

más bajo valor con 15.33 cm; que comparadas con las densidades 

evaluadas en plano se tuvieron los menores valores de vigor de LMR donde 

120 y 160 kg/ha presentaron valores muy similares (15.14 y 15.13 cm 

respectivamente) y más altos que 80 Kg/ha que obtuvo 14.41 cm.  

Figura 4.8 Comportamiento de longitud media de radícula (LMR) en la 
producción de semilla de dos variedades de trigo por dos métodos de 
siembra con diferentes densidades, en Navidad N.L. 2009 
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Estos resultados indican que el aumentar la densidad en plano arriba 

de 120 Kg/ha no influye en el vigor de la semilla sobre todo en la LMR, que 

en el caso de camas si se favorece el vigor de la semilla debido 

posiblemente a que la planta obtiene mayor humedad, favorece que estén 

más disponibles los nutrientes y ayuda a que se tenga un buen llenado de 

semilla por lo tanto se tiene una mayor calidad.  

Tasa de crecimiento de plántula mediante peso seco (PS)  

En el análisis de varianza para esta variable en el método de camas 

se encontraron diferencias altamente significativas entre las dos variedades 

estudiadas  y una diferencia significativa en las densidades de siembra con 

un CV de 7.7 % (Cuadro 4.3); así como en siembra en plano se encontró 

diferencia altamente significativa solo en las dos variedades con CV de 8.9 

% (Cuadro 4.4); confirmando que la respuesta de vigor en las variedades y 

en las densidades en los dos métodos de siembra se mostró diferente.   

En la comparación de medias de la Figura 4.9, se observa que la 

variedad AN-239 fue la que presentó mayor tasa de crecimiento (PS) en la 

siembra en cama con 12.82 mg/plántula y en plano con 12.74 mg/plántula, 

por lo que resultó de mayor vigor que la variedad AN-264, quien presentó los 

menores valores de PS tanto en camas (con 12.08 mg/plántula) como en 

plano (11.81 mg/plántula). Marcando claramente que la variedad AN-239 

obtuvo un mejor vigor que AN-264, además de no tener efecto con los 

sistemas de producción a las que puede ser llevada. Ratikanta (1989)  

menciona que estas diferencias resultan de los procesos fisiológicos, los 

cuales tienen mecanismos que son usualmente bioquímicos  afectados por 

la constitución genética de las plantas.  
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En lo que respecta a la prueba de comparación de medias en las 

densidades en la variable PS se encontró que la densidad con mayor tasa 

de crecimiento fue 40 kg/ha con 12.87 mg/plántula, seguido de 60 y 80 kg/ha 

que obtuvieron valores muy similares que en promedio fue de 12.45 

mg/plántula, sin embargo a bajas densidades como es en el caso de 20 

Kg/ha la respuesta del vigor disminuye hasta un 12.02 mg/plántula; que  al 

ser comparadas con las densidades estudiadas en plano se tuvieron valores 

más bajos en la tasa de crecimiento, como fue a 160 kg/ha con 11.93 

mg/plántula, teniendo un incremento en 120 kg/ha con 12.42 mg/plántula. 

Según  los datos obtenidos se observa que la tasa de crecimiento disminuyó 

en la siembra en plano conforme aumentan las densidades (120 kg/ha) que 

a diferencia de la siembra en camas disminuye a densidades bajas (20 

kg/ha) ya que según Besnier (1989) menciona que el vigor puede verse 

alterado por anormalidades en las constitución de las semillas o por 

condiciones desfavorables de nacencia provocando así bajo peso seco de la 

plántula.  

Figura 4.9 Comportamiento de la tasa de crecimiento de plántula-peso seco 
(PS) en la producción de semilla de dos variedades de trigo por dos 
métodos de siembra con diferentes densidades, en Navidad N.L. 
2009 
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CONCLUSIONES  

En el presente trabajo una vez expuestos todos los resultados se obtuvieron 

las siguientes conclusiones:  

 

El método de siembra en camas favoreció la calidad fisiológica de 

semilla en las  líneas élite de trigo (Triticum aestivum L.) forrajero imberbe 

AN-239 y AN-264. Además permitió aprovechar los espacios para el hombre 

y la maquinaria para realizar control de malezas, plagas, manejo de 

nutrientes y desmezcles para obtener semilla de calidad.   

 

La siembra en camas con las densidades de siembra 40 y 60 kg/ha se 

consideran como las  óptimas para producir semillas de alta   calidad física y 

fisiológica de las dos líneas élite de trigo forrajero imberbe estudiadas.   

 

La Línea AN-239 posee mejor calidad de semilla que la AN-264, 

manifestándose su superioridad sobre todo mediante el método de siembra 

en camas y con  densidades de 40 y 60 kg/ha.     
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Figura 1.A  Comportamiento de los  parámetros evaluados en la producción 
de semilla, para las variedades de trigo estudiadas, sembradas 
con la  densidad  de 20 kg/ha,  en Navidad N.L. 2009

 

Figura 2.A  Comportamiento de los  parámetros evaluados en la producción 
de semilla, para las variedades de trigo estudiadas, sembradas 
con la  densidad  de 40 kg/ha,  en Navidad N.L. 2009

 

Figura 3.A  Comportamiento de los  parámetros evaluados en la producción 
de semilla, para las variedades de trigo estudiadas, sembradas 
con la  densidad  de 60 kg/ha,  en Navidad N.L. 2009

  
APENDICE                        
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Figura 4.A  Comportamiento de los  parámetros evaluados en la producción 
de semilla, para las variedades de trigo estudiadas, sembradas 
con la  densidad  de 80 kg/ha,  en Navidad N.L. 2009

 

Figura 5.A  Comportamiento de los  parámetros evaluados en la producción 
de semilla, para las variedades de trigo estudiadas, sembradas 
con la  densidad  de 120 kg/ha,  en Navidad N.L. 2009

 

Figura 6.A  Comportamiento de los  parámetros evaluados en la producción 
de semilla, para las variedades de trigo estudiadas, sembradas 
con la  densidad  de 160 kg/ha,  en Navidad N.L. 2009
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Cuadro 7.A  Coeficiente de variación en el peso de mil semillas (PMS) de 
cada densidad en tres repeticiones obtenidas en el muestreo. 
Navidad N.L. 2009 

SISTEMA DE 
PRODUCCION

 
MATERIAL 
GENETICO 

REPETICIONES EN 
CAMPO 

DENSIDADES 
DE SIEMBRA 

CV 

CAMAS 

AN - 239 

CAMA  1 
20 2.8 
40 5.6 
60 2.2 

CAMA  2 
20 3.0 
40 3.8 
60 2.9 

CAMA  3 
20 3.2 
40 4.6 
60 2.9 

AN - 264 

CAMA  1 
20 3.0 
40 3.5 
60 2.4 

CAMA  2 
20 1.7 
40 2.6 
60 3.6 

CAMA 3 
20 1.6 
40 4.1 
60 2.6 

PLANO 

AN – 239 

PLANO  1 
80 2.0 
120 6.9 
160 4.2 

PLANO  2 
80 5.4 
120 0.8 
160 2.1 

PLANO  3 
80 3.0 
120 2.2 
160 2.9 

AN - 264 

PLANO  1 
80 3.2 
120 2.5 
160 2.9 

PLANO  2 
80 1.7 
120 4.2 
160 2.8 

PLANO  3 
80 4.5 
120 2.0 
160 2.7 
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