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INTRODUCCION

La region semiarida del norte de México se caracteriza por presentar zonas
agricolas de riego altamente productivas, entre ellas, la Comarca Lagunera,
ubicada en el Desierto Chihuahuense, ademas de otras regiones importantes para
la produccion de leche y carne de bovino, por lo que existe una alta demanda de

forraje de calidad.

Por otra parte, existe mayor interés en la produccion de forraje durante el
invierno, pues hay menor evaporacion, pero con el riesgo de heladas. Se requiere
asi de alternativas de produccién que incluyan nuevas especies forrajeras
principalmente de produccion invernal, asi como el conocimiento de sus
tecnologias de produccién, que lleven a una mayor disponibilidad de forraje de alta
calidad, entre los cuales esta el triticale, debido a su tolerancia a bajas
temperaturas, suelos pobres, suelos acidos, alcalinos y salinos, ademas de su
resistencia a plagas y enfermedades, alto potencial de produccién de biomasa y
valor nutritivo superior al de los cultivos tradicionales, y particularmente a su mayor

eficiencia en el uso del agua en la produccion de biomasa (Ye et al., 2001).

En el proceso de seleccibn de nuevas variedades de cereales, se hace
enfasis en varios rasgos morfofisioldgicos, particularmente los relacionados con
las caracteristicas de rendimiento, la acumulacion de materia seca y la eficiencia
en el uso de los insumos (agua Yy fertilizantes), las cuales son usualmente eficaces
como criterios de seleccibn de germoplasma en diferentes condiciones
ambientales. Sin embargo, las mediciones directas de esos rasgos por métodos

tradicionales son destructivas y requieren mucho tiempo y trabajo, particularmente
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cuando un gran numero de genotipos necesitan evaluarse en diferentes
ambientes. Para esto, se han desarrollado varios indices para estimar diversos
paradmetros agronémicos como la biomasa vegetal, el vigor de las plantas, la
particion de biomasa y el rendimiento de grano. El indice de vegetacion de
diferencia normalizada (NDVI) es ampliamente utilizado a nivel para medir el
verdor vegetativo y el tamafo fotosintético del dosel. Los sensores portatiles de
campo proporcionan una medicion rapida de los cultivos para caracterizar el dosel
para el indice de area foliar (IAF) e indice de area verde (IAV), biomasa y
contenido de nutrientes (por ejemplo, nitrégeno). Asi, los datos pueden utilizarse
para predecir en forma confiable el rendimiento, la acumulacion de la biomasa y la
tasa de crecimiento, ademas de la cobertura del suelo y el vigor temprano, el

patrén de senescencia y la deteccion del estrés biotico y abiotico.

OBJETIVOS

Objetivos Generales

» Determinar el efecto de la fertilizacion nitrogenada y la ausencia de
fertilizacion sobre la produccion de biomasa de triticales primaverales e

invernales durante todo el ciclo del cultivo.

» Documentar la relacion entre tres indices de vegetacion y la
produccion de biomasa total con el objetivo de validar su eficacia en su
estimacion para evitar utilizar métodos destructivos en los dos diferentes

tipos de triticale.



HIPOTESIS

a) No existe diferencia en la produccién de biomasa entre ambas dosis

de fertilizacion.

b) No existe diferencia para la produccion de biomasa entre los tipos de

triticale evaluados.

c) No existe relacion positiva entre los diferentes indices de vegetacion

y la produccién de biomasa en los diferentes tipos de triticale.



REVISION DE LITERATURA

Generalidades

El uso eficiente del agua y los fertilizantes en los forrajes esta comenzando a
ser un criterio para la seleccion de la especie o variedad a cultivar y que de esta
manera brinde sustentabilidad en la produccion. La eleccién correcta de los
forrajes debe ser considerada en toda explotacion lechera o pecuaria, e incluir el
rendimiento, valor nutritivo, ademas de los costos y riesgos de produccién (Neal et

al., 2010).

El triticale (X Triticosecale Wittmack.) puede utilizarse para tres fines
agricolas: a) produccién de grano, b) produccion de forraje y ¢) doble propdsito, ya
sea para corte 6 pastoreo. Esta Ultima modalidad en el uso de este cultivo esta
ganando popularidad en diversas regiones del norte y centro de México durante el
ciclo otofio—invierno, debido a su potencial productivo y adecuada calidad nutritiva,
la cual, en la etapa de encafie-embuche, es similar a la alfalfa (Collar y Aksland,

2001).

El triticale es un nuevo cultivo resultado de la cruza del centeno y el trigo; el
objetivo en el mejoramiento de este nuevo cereal fue combinar las caracteristicas
deseables de las dos especies; alta productividad, adecuada resistencia a
enfermedades y plagas, tolerancia al estrés, alta capacidad de absorcion de
nutrientes, tolerancia a déficits de humedad, calidad nutritiva superior y rapido
establecimiento, lo que lo ha convertido en una buena opcion como forraje de

emergencia en comparacion con los cultivos tradicionales como la avena, trigo o



cebada (Moore, 2005; Ozkan et al.,, 1999; Ye et al., 2001). De esta forma, el
triticale es uno de los cultivos que por sus caracteristicas antes mencionadas
adquiere gran importancia como una alternativa para ayudar a solucionar el déficit

de alimentos (NRC, 1989).

Tipos de triticale

Con base a su patrén productivo y habito de crecimiento, en México se han
desarrollado materiales de triticale para uso forrajero, principalmente para cortes
multiples o pastoreo (Lozano del Rio, 2002). En este tipo de explotacion es
imprescindible la capacidad de rebrote de los genotipos, la cual depende
principalmente del habito de crecimiento y la etapa fenoldgica del corte, de las
condiciones climéticas, las practicas de manejo, la humedad y fertilidad del suelo y

de la presion del corte o pastoreo, entre otras (Poysa, 1985).

Existen varios habitos de crecimiento en este cultivo, generalmente agrupados
en primaverales, invernales y facultativos (CIMMyT, 1976; Lozano del Rio, 2002).
Los triticales de habito primaveral se caracterizan por su rapido crecimiento y
diferenciacion, sin requerimientos de vernalizacidén, con crecimiento inicial erecto
gue favorece la cosecha mecanica, con amacollamiento reducido y baja capacidad
de recuperaciéon después del corte siendo adecuados para un solo corte. Los tipos
invernales son convenientes para cortes o pastoreos multiples. Los tipos
facultativos son de rapido crecimiento y diferenciacion, presentan crecimiento
inicial semipostrado, amacollamiento intermedio y buena capacidad de

recuperacion después del corte o pastoreo, por lo que son adecuados para dos



cortes o0 pastoreos. Un cuarto tipo, intermedios- invernales, presentan crecimiento
y diferenciaciéon medios, semipostrados, con buen ahijamiento y alta capacidad de
rebrote que permite dar cortes mdltiples, sin ser tan tardios como los tipos
invernales (Lozano et al., 2009; Royo et al., 1995; Ye et al., 2001). Estos ultimos
son excelentes en la produccion de forraje para cortes o pastoreos multiples
debido a su capacidad de rebrote, alta calidad nutritiva, adecuado rendimiento de
forraje seco y una mayor relaciéon hoja-tallo, en comparacién con los triticales

facultativos, avena y trigo.

Efecto de la fertilizacion nitrogenada sobre los cultivos

La fertilizacion nitrogenada es uno de los factores de impacto mas
importantes en el crecimiento y desarrollo de los cultivos de cereales. Se
considera que el nitrégeno (N), es el principal factor limitante en la produccién
agricola (Kichey et al., 2007) y, al igual que en otros cereales, es también uno de
los factores de impacto mas importantes en el crecimiento y desarrollo de triticale
(X Triticosecale Wittmack). La disponibilidad de N para la planta es indispensable
por ser un componente basico de todas las moléculas organicas involucradas en
el crecimiento y desarrollo vegetal (Salas, 2003). Ademas, el N es un elemento
indispensable para la fotosintesis; para que las plantas fijen el carbono; para la
acumulacion de materia organica y la produccion de rendimientos

econdmicamente atractivos.

Newbould (1989), sostiene que la disponibilidad de N para los cultivos es en

general deficiente, debido al manejo de suelos y a las pérdidas por lixiviacion, por



lo que es posible que su aplicacién no sea totalmente aprovechada por el cultivo
en los estados de mayor requerimiento de este nutriente. Ello ocasiona que para
satisfacer la demanda de los cultivos, el N deba agregarse al suelo en grandes
cantidades como abono organico o fertilizante nitrogenado. Esto resulta relevante
considerando el impacto ambiental de la lixiviacion de N, que constituye un grave
problema en algunos paises industrializados (Newbould, 1989), por lo que la
implementacion de tecnologias de manejo del cultivo que incrementen la eficiencia
en el uso de insumos fertilizantes se vuelven esenciales (Parodi, 2003). Aunque la
practica mas utilizada para la aplicacion de N es mediante la fertilizacion en
siembra, el empleo de dosis elevadas de N que permitan la expresion del potencial
de rendimiento de las variedades existentes en el mercado actual, requiere un
manejo cuidadoso y eficiente de la parcializacién del nutriente, esto con el fin de
minimizar las pérdidas por lixiviacion durante el desarrollo del cultivo, asi como
evitar la contaminacién de capas freaticas y su efecto nocivo sobre la salud
humana y la sostenibilidad ambiental (Campillo et al., 2007). La importancia del
momento de aplicaciéon, ademas de la dosis de fertilizante empleado, puede
también inducir un mejoramiento en la eficiencia de absorcién, segun
investigaciones relacionadas con el cultivo de trigo (Campillo et al., 2007) y

cebada (Moreno et al., 2003).



NDVI

Varios rasgos morfofisioldgicos, particularmente los relacionados con los
procesos de cultivo, las caracteristicas de rendimiento, y los mecanismos de
tolerancia a la sequia como el estado hidrico de las plantas, la eficiencia
fotosintética, la conductancia estomatica, la temperatura del dosel, la acumulacion
de materia seca, el indice de estrés y la eficiencia en el uso del agua son
usualmente eficaces como criterios de seleccibn complementarios Utiles para la
seleccién de germoplasma en diferentes condiciones ambientales. Sin embargo,
las mediciones directas de esos rasgos por métodos tradicionales son destructivas
y requieren mucho tiempo y algunas de ellas son dificiles de hacer cuando un gran
namero de genotipos necesitan ser evaluados en diferentes ambientes. Ademas,
se han desarrollado varios indices optimizados para estimar mejor diversos
pardmetros agronémicos como la biomasa vegetal, el vigor de las plantas, el
reparto de la biomasa entre las partes vegetativas y el rendimiento de grano. El
indice de vegetaciéon de diferencia normalizada (NDVI) es ampliamente utilizado a
nivel del suelo, y desde altitudes bajas, altas y satélites para medir el verdor
vegetativo y el tamafio fotosintético del dosel. EI sensor NDVI portatil de campo
proporciona una medicién rapida del nivel del suelo de los cultivos a una
resolucion para caracterizar el dosel para: indice de area foliar (IAF) e indice de
area verde (GAl), biomasa y contenido de nutrientes (por ejemplo, nitrdgeno). Los
datos pueden utilizarse para estimar la prediccion del rendimiento, la acumulacion
de la biomasa y la tasa de crecimiento, la cobertura del suelo y el vigor temprano,
las estimaciones del patron de senescencia y la deteccion del estrés bidtico y

abidtico. La tecnologia NDVI también se utiliza para tomar decisiones en
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agricultura de precision: deteccion de malezas y aplicacion de herbicidas, ademas
de dosis y calendario de aplicaciones de fertilizantes nitrogenados. EI NDVI se
calcula a partir de las mediciones de la reflectancia de la luz en las regiones del
espectro rojo y el infrarrojo cercano (NIR). Un follaje verde y sano absorbera la
mayor parte de la luz roja y reflejard la mayor parte de la luz NIR, ya que la
clorofila absorbe principalmente la luz azul y roja y el mesofilo refleja la luz NIR:
NDVI = (RNIR + RRed). Los sensores NDVI portatiles son “activos” (es decir,
producen su propia fuente de luz) lo que permite realizar mediciones en cualquier
condicion de luz, y que los datos sean comparables entre la fecha y la hora del
dia.

El indice mas comunmente utilizado es el indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDVI), propuesto por Rouse et al., (1974) y calculado
como el cociente de la diferencia y suma de la reflectancia en las regiones NIR
(infrarrojo cercano) y rojo. Las partes verdes de las plantas se reflejan
intensamente en la region NIR debido a la dispersion en el mesdfilo foliar y
absorben fuertemente la luz roja y azul a través de la clorofila (Ayala-Silva y Beyl,
2005). El indice NDVI se utiliza con mayor frecuencia para determinar la condicién,
el desarrollo y la biomasa de las plantas cultivadas y para predecir sus
rendimientos. EI NDVI se ha convertido en el indice de vegetacion mas utilizado
(Wallace et al., 2004, Calvao y Palmeirim, 2004); ademas se han realizado
muchas investigaciones para desarrollar indices adicionales que puedan reducir el
impacto del fondo y la atmosfera del suelo sobre los resultados de mediciones

espectrales.



Area foliar

La dindmica del desarrollo de la hoja en las plantas de cereales es un paso
clave necesario para estimar la radiacion interceptada por el cultivo en la
construccion de modelos de simulacion para el crecimiento y la produccion de
cultivos. El conocimiento sobre la relacion entre la fenologia del cultivo y las
condiciones ambientales representa un factor clave para la definicion de
algoritmos involucrados en la elaboracién de modelos de prediccion. Dentro de las
etapas fenolégicas mas relevantes, la tasa de aparicion de las hojas es la mas
importante, y las relaciones con los factores ambientales se han estudiado en trigo
y cebada con el objetivo de comprender la dindmica del desarrollo del area foliar
que intercepta la radiacion solar (Kirby et al., 1985; Kirby, 1990; Hay y Kirby, 1991;
Miglietta, 1991a). Kirby (1990) ha demostrado que el desarrollo del tejido
meristematico apical y la aparicién de las hojas estan estrechamente relacionados.
Tanto la tasa de emision foliar como el numero final de hojas del tallo principal
afectan algunos eventos fenoldgicos posteriores, como la induccién floral, el
espigamiento y la floracion, que a su vez influyen en el rendimiento y la calidad del
cultivo (Amir y Sinclair, 1991). La tasa de aparicion de las hojas (TAH) puede
estimarse a partir de una tasa maxima potencial que puede disminuir en funcion
de la temperatura y otros factores. En condiciones de campo, la temperatura del
aire y la duracion del dia cambian considerablemente durante la temporada de
crecimiento, afectando en cierta medida a los primordios foliares, TAH, la
intercepcion de luz del dosel y la fotosintesis, el tiempo de floracion, la
acumulacion de materia seca y el rendimiento (McMaster et al., 2003). De acuerdo

con Miglietta (1989, 1991b), la formacion de primordios foliares en trigo duro y
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harinero, en ausencia de estreses severos, depende soOlo de la temperatura,
mientras que es totalmente independiente del fotoperiodo, la fecha de siembra, la
fertilizacion nitrogenada y el déficit de agua. Otros autores reportan el efecto del
estrés hidrico, la disponibilidad de nutrientes, el CO2 y la salinidad sobre la TAH,
(Maas y Grieve, 1990; Longnecker et al., 1993; McMaster et al., 2003).

Acumulaciéon de biomasa

La biomasa acumulada por las plantas es el producto final de la actividad
fotosintética y es la reserva de nutrientes de la mayoria de las plantas. La porcién
de biomasa asignada a la produccién de semilla en cereales se llama indice de
cosecha. En cereales de grano pequefio, el rendimiento de grano esta
estrechamente relacionado con la produccion de biomasa e indice de cosecha
(Austin et al., 1980). Comprender el proceso de la acumulacién de biomasa
durante la estacion de crecimiento y la relacion entre el rendimiento de grano y
biomasa puede ayudar a alcanzar el mas alto rendimiento a través de la nutricién y
mejores practicas agronOmicas. Bajo condiciones de crecimiento O6ptimas, el
rendimiento de grano normalmente se incrementa cuando se incrementa el total

de materia seca y el consumo de nutrientes (Karlen y Camp, 1982).

Una tasa mas alta de crecimiento resulta en un incremento final de biomasa,
pero la tasa de crecimiento y fenologia puede ser afectada por la sequia y el
estrés dependiendo de la etapa de desarrollo del cultivo, de su duracion e
intensidad. Usualmente, el estrés de humedad combinado con altas temperaturas

reduce la acumulacion de materia seca (Shpiler y Blum, 1986).
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Generalmente, los cultivos siguen un patron de acumulacion de biomasa
similar en varias etapas de crecimiento, un incremento en la biomasa en etapas
tempranas alcanza la maxima produccion en las etapas tardias de crecimiento. La
biomasa y la absorcion de nutrientes en todas las especies aumentan con el
tiempo y alcanza su méximo en las Ultimas etapas de crecimiento (Malhi et al.,
2006).

Anadlisis de imagenes digitales

La evaluacion de la biomasa tiene una gran importancia en los programas
de mejoramiento de cereales, y se necesitan estimaciones confiables de esta
caracteristica. Se requieren métodos disponibles y faciles de usar para evaluar la
biomasa y el indice de éarea foliar (IAF) para utilizarlos en la mayoria de los
programas de mejoramiento. Los métodos directos para medir la biomasa y IAF
consisten en recolectar las muestras en el campo, transportarlas al laboratorio,
determinar el area de las hojas para obtener el area foliar y el IAF y / 0 secarlas en
el horno y, finalmente, pesar la biomasa para medirla (Villegas et al. 2001; Royo et
al. 2004). El trabajo involucrado implica que puede ser demasiado costoso o
inviable para un gran numero de lineas experimentales. Ademas, es destructivo y
consume parte del cultivo, lo que puede ser un problema dado el pequefio tamafio
de algunas parcelas.

En este contexto, se han propuesto métodos Opticos no destructivos. Varios
estudios han analizado la aplicabilidad de los indices de vegetacion basados en la
reflectancia espectral (Aparicio et al., 2002; Royo et al., 2003; Haboudane et al.,
2004; Liu et al.,, 2007; Prasad et al.,, 2007). Sin embargo, requieren equipo

especializado. Se han propuesto camaras convencionales como herramientas de
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seleccion en programas de mejoramiento de cereales (Casadesus et al., 2007;
Mullan y Reynolds, 2010), ya que el muestreo fotografico puede ser rentable
porque se puede obtener una gran cantidad de muestras con el minimo esfuerzo.
Las camaras digitales convencionales pueden proporcionar un método mas
conveniente ya que estan disponibles, son portatiles y faciles de usar. La
fotografia digital se ha utilizado para cuantificar caracteristicas de plantas como el
area foliar (Baker et al., 1996; Lukina et al., 1999; Campillo et al., 2008, Lati et al.,
2011), asi como la senescencia de las hojas (Adamsen et al., 1999 ; Ide y Oguma,
2010) o cobertura de pastizales (Li et al., 2005). Ademas, las imagenes son de
usos multiples. Una vez que se han utilizado para evaluar la biomasa, también
pueden ser Utiles para verificar otras caracteristicas, como la presencia de

enfermedades, la densidad de las plantas y su distribucion.
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion del Sitio Experimental
El presente estudio se realiz6 durante el ciclo otofio - invierno 2014-2015 en
el Campo Agricola Experimental de la UAAAN, en Navidad, N. L., ubicado entre
las coordenadas 25° 04 latitud Norte y 100° 56" longitud Oeste del meridiano de

Greenwich, con una altitud de 1,895 msnm.

Desarrollo del Experimento

Material genético utilizado

En el Cuadro 1 se presenta la lista de los 12 genotipos utilizados en los
experimentos, de los cuales 4 fueron lineas experimentales de triticale con habito
de crecimiento primaveral, 2 del tipo facultativo, 2 del tipo intermedio-invernal y 4
de habito invernal, que fueron proporcionados por el Proyecto Triticale del

Programa de Cereales de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro.

Para esta investigacion, y con proposito comparativo, fueron utilizados los
datos de las variables registradas sélo de los genotipos de habito primaveral e
invernal, (Cuadro 1), los cuales fueron agrupados originalmente por su habito de
crecimiento (variedades 1-4 y 9-12, Grupos 1 y 4), respectivamente. Para este

estudio, se referiran como primaverales (Grupo 1) e invernales (Grupo 2).
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Cuadro 1. Lista de genotipos y sorteo utilizados en el Experimento. Navidad, N.L.
Ciclo 2014 - 2015.

Trat. Descripcion R1 R2 R3 Habito de crecimiento y grupo
Parcela | Parcela | Parcela
Vi AN-123 1 14 26 G1-Primaveral
V2 AN-125 2 21 32 G1-Primaveral
V3 AN-137 3 19 34 G1-Primaveral
V4 ERONGA 83 4 17 29 G1-Primaveral
V5 AN-105 5 24 36 G2-Facultativo
V6 AN-38 6 13 31 G2-Facultativo
V7 AN-66 ! 18 2 G3-Intermedio-invernal
V8 AN-184 8 22 33 G3-Intermedio-invernal
Vo ABT 9 16 35 G4-Invernal
V10 AN-31B 10 20 28 G4-Invernal
V11 ANPELON 11 23 30 G4-Invernal
V12 AN-34 12 15 27 G4-Invernal

Preparacién del terreno

Se realizaron las labores que tradicionalmente se utilizan para la siembra de

cereales en la region, esto es, barbecho, rastreo y doble nivelacién.
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Fecha de siembra

La siembra se realiz6 en hiumedo el 16 de Enero de 2015 durante el ciclo
otofio-invierno 2014-2015. Esta se realizO manualmente, a chorrillo, depositando la

semilla en el fondo del surco y tapando posteriormente con el pie.

Tamafio de parcela experimental
Cada unidad experimental estuvo conformada por 12 surcos de 5 m de largo

por 30 cm entre hileras (18.0 m?).

Fertilizacion

A la siembra, en cada unidad experimental (12 surcos), se aplicé a la mitad
de la parcela (6 surcos) una dosis de fertilizaciéon de 80-00-00, utilizando como
fuente urea (46% N). A los seis surcos restantes no se les aplicé fertilizante (00-

00-00).

Riegos

Al experimento se le aplicé un riego inmediatamente después de la siembra
con un sistema de aspersion; posteriormente, se aplicaron 4 riegos adicionales en
las etapas de amacollamiento, encafie, floracion y llenado de grano, dando un total

de 50 cm de lamina (aproximadamente 10 cm de lamina por riego).
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Control de plagas, enfermedades y malezas.

Debido a que no se presentd incidencia de plagas y enfermedades no se
realizd control de ningan tipo; el control de malezas, como la incidencia no fue

severa, se realiz6 manualmente.

Muestreos

Se realizaron 11 muestreos destructivos secuenciales de biomasa: Las fechas

de muestreo fueron las siguientes:

M1: 25/03/2015: (69 dias después de la siembra)
M2: 03/04/2015: (78 dias después de la siembra)
M3: 15/04/2015: (90 dias después de la siembra)
M4: 24/04/2015: (99 dias después de la siembra)
M5: 01/05/2015: (106 dias después de la siembra)
M6: 08/05/2015: (113 dias después de la siembra)
M7: 14/05/2015: (119 dias después de la siembra)
M8: 21/05/2015: (126 dias después de la siembra)
M9: 27/05/2015: (132 dias después de la siembra)
M10: 03/06/2015: (139 dias después de la siembra)

M11: 11/06/2015: (147 dias después de la siembra)

Los muestreos se realizaron manualmente, con rozadera, cortando el forraje

en 50 cm lineales de un surco con competencia completa, tanto en la subparcela
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fertilizada como en la no fertilizada, aproximadamente a 2 cm sobre la superficie
del suelo. Posteriormente en laboratorio se separaron las hojas, tallos y en su
caso, espigas de cada parcela, se secaron en estufa a 60° por 72 h y se registro el

peso seco de cada componente.

Disefio experimental utilizado en campo

El diseifio experimental utilizado fue bloques completos al azar con tres

repeticiones por tratamiento.

Variables registradas

» Altura de planta (ALTURA): En cada unidad experimental y en cada

muestreo, se registré en cm.

» Etapa fenologica (ETAPA): Se registr6 en cada unidad experimental y en

cada muestreo, utilizando la escala de Zadoks et al., (1974).

» Biomasa seca total (BIOTOT): En cada unidad experimental y en cada

muestreo, se determind al sumar los pesos de hojas, tallos y en su caso,

espigas, posteriormente se transformo a biomasa seca total en t /ha.
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> Area foliar (AF): Antes de cada muestreo de biomasa, se evalud el area
foliar de cada muestra de forraje mediante un integrador marca LICOR
3000 y se registré en cm?.

> indice de vegetacion normalizada (NDVI): Antes de cada muestreo de
biomasa, se tomaron lecturas del indice de vegetaciéon de diferencia

normalizada (NDVI) mediante un sensor 6ptico marca GreenSeeker.

» Analisis de imagenes digitales (GA y GGA):

1. Antes de cada muestreo de biomasa, el muestreo fotografico consistié
en caminar a traves del campo siguiendo las parcelas experimentales de
acuerdo con su disposicion espacial a lo largo de un patrén
preestablecido. Las imagenes se obtuvieron mientras se caminaba, sin
detenerse, con la camara sujeta con la mano por encima del dosel de
cada parcela a la altura del hombro, con el brazo del fotografo extendido
hacia el centro de la parcela. La posicibn de la camara fue de
aproximadamente 150 cm de altura, aproximadamente 50 cm desde el
borde de cada parcela y orientada hacia abajo. La camara utilizada fue
una NIKON D70 con un objetivo NIKKOR de 18-70 mm a la distancia
focal minima, enfocando al infinito y configurada para una apertura fija
de F3.5 y tiempo de exposicion automatizada, que oscilo entre 1/400y 1

/250. Las imagenes fueron de 1504 x 1000 pixeles.

2. Procesamiento de las imagenes. Después de cada muestreo, las

imagenes se descargaron a una PC y se procesaron con el software
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BreedPix version 1.0, que se puede obtener de forma gratuita de los
autores y se basa en lo descrito en Casadesus et al.,, (2007). Los
procedimientos para calcular los indices de vegetacion fueron los
mismos que los descritos en Casadesus et al., (2007): &rea verde (GA) y
area mas verde (GGA). Basicamente, los indices se basan en el color
promedio de toda la imagen, en diversas unidades relacionadas con su
"verdor”, o en la fraccion de pixeles clasificados como dosel verde en
relacion con el numero total de pixeles de la imagen. De esta forma, el
pardmetro GA, correspondié a la proporcion de pixeles verdes en una
imagen, incluyendo las hojas secas o senescentes, donde un pixel se
considera verde si su tono esta dentro del rango 60-180 °. En el caso
del parametro GGA, este cuantifica la fraccion de la cubierta verde
totalmente funcional, excluyendo los pixeles amarillentos que pueden
corresponder a hojas senescentes, y se calculé como la proporcion de

pixeles cuyo tono esta dentro del rango 80-180 °.

Analisis estadisticos

Se efectuaron analisis de varianza por muestreo. En cada muestreo, los datos
fueron analizados agrupando los genotipos por su habito de crecimiento (2),

dentro de cada dosis de fertilizacion (2).
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Modelo estadistico de los anélisis de varianza por muestreo para las
variables en estudio.

Yijk = :p+ Ri+r1j(R) + Gk + RiGKk + Eijk

Donde:

Yijk= Variable observada.

M - = Efecto de la media general.

Ri= Efecto de al i-ésima fertilizacion

rj (R) = Efecto de la j-ésima repeticion dentro de la i-ésima fertilizacion.

Gk = Efecto del k—ésimo grupo.

MiGk= Efecto de la interaccion del k-ésimo grupo en la i-ésima fertilizacion.

Eijk = Error experimental.
Pruebas de comparacion de medias

Se realizaron pruebas de comparacion de medias por muestreo para las
variables estudiadas, entre dosis de fertilizacion y grupos, utilizando la prueba de

Tukey al nivel de probabilidad registrada en el correspondiente analisis de

varianza.

Se calcul6 el coeficiente de variacion para la variable estudiada, esto con la
finalidad de verificar el grado de precision con la que se realizd el experimento

utilizando la siguiente formula:
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CV.= CMjXIOO
AT

Donde:

CMEE = Cuadrado medio del error experimental.

X = Media general del caracter.

Tanto los analisis de varianza como las pruebas de comparacion de medias
se realizaron con el paquete estadistico SAS 8.1. Las gréficas se realizaron con el

paquete estadistico STATISTICA 7.0
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RESULTADOS
ALTURA

Los resultados de los analisis de varianza (Cuadro 2), reportaron diferencias altamente significativas entre las dosis de

fertilizacion en todos los muestreos realizados; entre repeticiones dentro de dosis de fertilizacion no se registraron

diferencias significativas, excepto en el muestreo 5, que fue significativo. Entre los grupos de genotipos se registraron

diferencias altamente significativas en todos los muestreos, excepto en el 7°, que sélo fue significativo. En la interaccién

DF*GRUPOS no se registraron diferencias estadisticas, excepto en el muestreo 4. Los coeficientes de variacion oscilaron

entre 9.4y 13.7 %, dependiendo del muestreo.

Cuadro 2. Resultados de los analisis de varianza para altura por muestreo.

ALTURA
CUADRADOS MEDIOS
FV GL M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11
DF 1 1750.02 ** 1877.77 ** 1495.11 ** 5220.06 ** 5738.06 ** 5865.00 ** 11253.67 ** 12376.56 ** 17292.25 ** 17866.77 ** 18000.69 **
REP (DF) 4 8.80 ns 12.76 ns 5.30 ns 6.28 ns 231.97 * 49.31 ns 94.04 ns 61.59 ns 264.47 ns 48.48 ns 18.36 ns
GRUPOS 1 650.25 ** 1332.25 ** 3287.11 ** 3451.56 ** 7267.56 ** 1827.56 ** 333.06 * 2360.34 ** 3364.00 ** 7861.77 ** 13072.11 **
DF*GRUPOS 1 7.11ns 6.25 ns 11.11 ns 370.56 * 27.56 ns 57.50 ns 166.84 ns 430.56 ns 0.44 ns 1.77 ns 3.36 ns
ERROR 136 6.32 9.90 26.50 61.48 73.73 64.12 69.35 114.83 146.17 142.95 129.60
TOTAL 143
X GENERAL 24.5 28.3 40.5 57.1 66.5 79.5 88.0 94.3 98.3 100.8 103.0
CV % 10.2 11.1 12.6 13.7 12.9 10.0 9.4 11.3 12.2 11.8 11.0

ns: no significativo; * significativo al 0.05 de probabilidad; ** significativo al 0.01 de probabilidad.
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El cuadro 3 muestra los resultados de la comparaciéon de medias entre dosis de fertilizacion. ElI experimento con

fertilizacion nitrogenada dio como resultado valores significativamente mayores de altura en comparacion con el

experimento sin fertilizacion en todos los muestreos.

Cuadro 3. Resultados de la prueba de comparacion de medias de altura entre dosis de fertilizacion por muestreo.

ALTURA
DF M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11
1 28.0a 319a 43.8 a 63.1a 72.8 a 85.8 a 96.9 a 103.6 a 109.3 a 112.0 a 114.2 a
2 21.0b 24.7Db 37.3b 51.0b 60.2 b 73.1b 79.2 b 85.0b 87.3b 89.7b 91.8b
DMS a 0.05 1.3 1.6 1.0 1.1 7.0 3.2 4.4 3.6 7.5 3.2 1.9

Columnas con la misma literal son estadisticamente iguales (Tukey p<0.05)

El Cuadro 4 muestra los resultados de la prueba de comparacién de medias entre los grupos de triticales para altura. En

los resultados obtenidos se observa que existieron diferencias estadisticas entre los grupos en todos los muestreos; los

triticales primaverales registraron significativamente mayor altura que los triticales de crecimiento mas lento (invernales)

en los primeros 6 muestreos, sin embargo, estos Ultimos registraron significativamente mayor altura al final del ciclo.
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Cuadro 4. Resultados de la prueba de comparacion de medias de altura entre grupos de triticales por muestreo.

ALTURA
Grupo M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11
1 26.7a 313a 453 a 62.0a 73.6a 83.0a 86.5hb 90.3 b 935hb 935hb 935hb
2 224b 252hb 358hb 52.2Db 59.4 Db 75.9Db 89.6 a 98.4 a 103.1a 108.2 a 1125a
DMS a 0.05 0.8 1.0 1.6 2.5 2.8 2.6 2.7 3.5 3.9 3.9 3.7

Columnas con la misma literal son estadisticamente iguales (Tukey p<0.05)

ETAPA

En el Cuadro 5 presentan los resultados de los andlisis de varianza para esta variable, para las dosis de fertilizacion
Unicamente se registrd diferencia altamente significativa en los muestreos 1y 2, a excepcion de los muestreos 3y 7 que
fueron solamente significativos, mientras que para el resto no se presentaron diferencias estadisticas significativas; entre
grupos de genotipos se reporto diferencia significativa en el primer muestreo, mientras que para el resto fueron altamente
significativos. La interaccion DF*GRUPOS no registr0 significancia estadistica en ninguno de los muestreos. Los

coeficientes de variacion variaron entre 2.2 y 7.5 %, dependiendo del muestreo.
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Cuadro 5. Resultados de los analisis de varianza para etapa por muestreo.

ETAPA
CUADRADOS MEDIOS
FV GL M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11
DF 1 12.25 ** 78.02 ** 28.44 * 9.50 ns 5.68 ns 46.69 ns 40.74 * 8.41ns 2.66 ns 4.73 ns 11.50 ns
REP (DF) 4 0.20 ns 0.65 ns 0.72 ns 7.05ns 3.29ns 8.38 ns 13.33 ns 5.48 ns 11.19 ns 6.86 ns 5.31ns
GRUPOS 1 8.02 * 36.00 ** 641.77 ** | 2817.84* | 1916.98 ** 2773.77 ** 867.30 ** 973.44* | 1146.95* | 1736.80 ** 274.17 **
DF*GRUPOS 1 0.11 ns 0.11ns 2.25ns 18.06 ns 0.61 ns 38.02 ns 0.20 ns 0.36 ns 16.53 ns 24.91 ns 14.25 ns
ERROR 136 1.34 0.49 5.97 9.02 8.01 24.82 6.16 6.66 8.66 9.51 6.62
TOTAL 143
X GENERAL 22.6 31.4 41.2 53.0 56.9 66.2 71.3 74.2 77.3 82.6 84.7
CV % 5.1 2.2 5.9 5.6 4.9 7.5 34 3.4 3.8 3.7 3.0

ns: no significativo; * significativo al 0.05 de probabilidad; ** significativo al 0.01 de probabilidad.

En el Cuadro 6 se presentan los resultados de las comparaciones de medias entre dosis de fertilizacion para ETAPA. En

los primeros 3 muestreos el experimento con fertilizacion nitrogenada registrd significativamente una fenologia mas

avanzada de los genotipos en comparacion con el experimento sin fertilizacién, no asi en los muestreos finales, donde no

se registraron diferencias estadisticas en la fenologia de los genotipos con respecto a las dosis de fertilizacion.
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Cuadro 6. Resultados de la prueba de comparacion de medias de etapa entre dosis de fertilizacidbn por muestreo.

ETAPA
DF M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11
1 229a 32.1a 41.6 a 53.3 a 57.1a 66.7 a 719 a 74.4 a 77.4 a 82.8 a 85.0 a
2 22.3Db 30.7b 40.7b 52.8 a 56.7 a 65.6 a 70.8 a 739 a 77.2 a 82.4 a 84.4 a
DMS a 0.05 0.2 0.3 0.3 1.2 0.8 1.3 1.6 1.0 1.5 1.2 1.0

Columnas con la misma literal son estadisticamente iguales (Tukey p<0.05)

El Cuadro 7 muestra los resultados de la prueba de comparacion de medias entre grupos de triticales para ETAPA. En
este Cuadro se observa que al inicio del ciclo (muestreol), se registré diferencia estadistica entre los grupos de
genotipos; sin embargo, en forma general, a partir del 2° muestreo , los genotipos de habito primaveral (Grupo 1),
registraron significativamente mayores valores de etapa con respecto al grupo 2 (invernales), demostrando una mayor
precocidad que los tipos netamente invernales, lo cual es una ventaja para los productores, dependiendo de su tipo de
explotacion, ya que si el objetivo es producir heno o grano, o un solo corte para verdeo, significa un menor tiempo en

terreno, tanto para llegar mas rapido a corte como para produccion de grano.
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Cuadro 7. Resultados de la prueba de comparacion de medias de etapa entre grupos de triticale por muestreo.

ETAPA
Grupo M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M1l
1 22.3b 319a 433 a 574 a 60.6 a 70.6 a 73.8a 76.8 a 80.1a 86.1a 86.1a
2 22.8a 30.9b 39.0b 48.6 b 53.3b 61.8b 68.9 b 716b 745b 79.2b 83.3b
DMS a 0.05 0.3 0.2 0.8 0.9 0.9 1.6 0.8 0.8 0.9 1.0 0.8

Columnas con la misma literal son estadisticamente iguales (Tukey p<0.05)

BIOTOT

En el Cuadro 8 se presentan los resultados de los analisis de varianza para esta variable; se registraron diferencias
altamente significativas entre dosis de fertilizacidn en todos los muestreos; para repeticiones dentro de dosis de
fertilizacion no se registraron diferencias estadisticas en ninguno de los muestreos. Entre los grupos de genotipos se
registraron diferencias altamente significativas en la mayoria de los muestreos, exceptuando a los muestreos 1y 11, en
los cuales no se presentaron diferencias estadisticas; para la interaccion DF*GRUPOS no se registraron diferencias

significativas. Los coeficientes de variacion fluctuaron entre 29.3 y 54.4 %, dependiendo del muestreo.

28



Cuadro 8. Resultados de los analisis de varianza para biomasa total por muestreo.

BIOTOT |
Cuadrados medios
FV GL [ wm M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11
DF 1 0.90 ** 6.89 ** 18.88 ** 57.64 ** 38.37 ** 216.10 ** 155.25 ** 308.69 ** 384.12 ** 442.15 ** 565.82 **
REP (DF) 4 0.07 ns 0.25ns 1.77 ns 1.03ns 2.00 ns 1.22ns 1.39ns 153 ns 0.85 ns 9.07 ns 2.50 ns
GRUPOS 1 0.15ns 1.39 ** 26.63 ** 29.14 ** 54.17 ** 81.33 ** 122.83 ** 89.68 ** 85.49 ** 86.59 ** 4.66 ns
DF*GRUPOS 1 0.02 ns 0.03 ns 0.19ns 0.34 ns 0.85ns 1.12 ns 1.74 ns 0.15ns 5.79ns 1.18 ns 2.78 ns
ERROR 136 0.08 0.14 1.14 1.59 3.07 3.77 3.51 461 5.88 6.87 7.16
TOTAL 143
X GENERAL 0.953 1.290 2.555 2.987 3.223 5.296 5.705 6.372 6.824 7.589 8.185
CV % 30.2 29.3 41.9 42.2 54.4 36.6 32.8 33.7 35.5 345 32.7

ns: no significativo; * significativo al 0.05 de probabilidad; ** significativo al 0.01 de probabilidad.

El Cuadro 9 muestra los resultados y tendencias de la prueba de comparacion de medias entre dosis de fertilizacion. Los

genotipos con fertilizacién nitrogenada produjeron en forma general cantidades significativamente mayores de biomasa

qgue los genotipos sin fertilizacién en todos los muestreos, indicando la importancia de la fertilizacion nitrogenada en la

construccion de las estructuras vegetales de las plantas (hojas, tallos, espigas) documentada extensamente en la

literatura cientifica.
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Cuadro 9. Resultados de la prueba de comparacion de medias para BIOTOT entre dosis de fertilizacion por muestreo.

BIOTOT
DF M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11
1 1.032 a 1.509 a 2917 a 3.620 a 3.740a | 6.5213a | 6.743 a 7.836 a 8.457 a 9.342 a 10.167 a
2 0.873 b 1.071b 2.192b 2.355b 2.707 b 4.071b 4.666 b 4.908 b 5.190 b 5.837 b 6.202 b
DMS a 0.05 0.1 0.2 0.6 0.4 0.6 0.5 0.5 0.5 0.4 1.3 0.7

Columnas con la misma literal son estadisticamente iguales (Tukey p<0.05)

El Cuadro 10 muestra los resultados de la prueba de comparacién de medias entre grupos de triticales para BIOTOT. En
este cuadro se observa que en forma general, en el primer y Ultimo muestreo no se registraron diferencias estadisticas
entre los grupos de genotipos, sin embargo del muestreo 2° al 10° se registraron diferencias estadisticas significativas, ya
que el grupo 1 (primaverales) registré significativamente mayor cantidad de biomasa total con respecto al grupo 2
(invernales), indicado por la diferencia en rendimiento de BIOTOT en la mayoria de los muestreos, que aproximadamente

fue de un 22% mayor.
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Cuadro 10. Resultados de la prueba de comparacion de medias de biomasa entre grupos de triticales por muestreo.

BIOTOT
Grupo M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11
1 0.985 a 1.389 a 2.985 a 3.437a 3.837a 6.047 a 6.628 a 7.161 a 7.594 a 8.365 a 8.365 a
2 0921 a 1.192b 2.125b 2.538 Db 2.610b 4.544 b 4.781b 5.583 b 6.053 b 6.814 b 8.005 a
DMS a 0.05 0.0 0.1 0.3 0.4 0.5 0.6 0.6 0.7 0.7 0.8 0.8

Columnas con la misma literal son estadisticamente iguales (Tukey p<0.05)

AF

En el Cuadro 11 se muestran los resultados de los andlisis de varianza para esta variable, donde se registraron
diferencias altamente significativas entre las dosis de fertilizacion a través de todos los muestreos, indicando asi la
importancia de la fertilizacion nitrogenada para la desarrollo de las hojas (area foliar), sin importar el habito de crecimiento
de los materiales. Con respecto a los grupos de genotipos se registraron diferencias altamente significativas en los
muestreos 1, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 y 11, mientras que para el muestreo 2 solo fue significativo; para la interaccion
DF*Grupos, se registro significancia en los muestreos 4, 5, 6, 7, 8 y 9, lo cual indica que los materiales tardios
presentaron un mayor desarrollo foliar. Los coeficientes de variacion para esta variable fluctuaron entre 18.5y 72.1 %,

dependiendo del muestreo
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Cuadro 11. Resultados de los analisis de varianza para area foliar por muestreo.

AF |
Cuadrados medios
FV GL M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11
DF 1 138092.75 ** 230984.37 ** 475318.32 ** 643204.00 ** 456897.13 ** 306113.22 ** 219281.47 ** 127669.24 ** 72043.03 ** 20774.41 * 6835.15 **
REP (DF) 4 52.49 ns 484.71 ns 334.32ns 590.94 ns 478.81 ns 382.73 ns 224.20 ns 812.72 ns 62.50 ns 147.29 ns 89.42 ns
GRUPOS 1 13303.70 ** 8243.12 * 516.04 ns 251585.84 ** 189087.27 ** 149994.83 ** 73888.83 ** 51057.16 ** 37671.57 ** 22116.64 ** 15369.80 **
DF*GRUPOS 1 3064.54 ns 2124.44 ns 2676.33 ns 32670.56 ** 22980.03 ** 28840.53 ** 17364.65 ** 7946.23 ** 4755.25 ** 2017.50 ns 1091.75 ns
ERROR 136 830.25 986.54 1377.68 1277.40 2071.56 1335.92 1021.90 1040.11 453.15 563.89 335.18
TOTAL 143
X GENERAL 119.577 150.275 177.298 192.944 166.802 141.420 109.021 88.221 69.409 42.444 25.364
CV % 24.0 20.9 20.9 18.5 27.2 25.8 29.3 36.5 30.6 55.9 72.1
ns: no significativo; * significativo al 0.05 de probabilidad; ** significativo al 0.01 de probabilidad.
Los resultados de la comparacion de medias de area foliar entre dosis de fertilizaciéon (Cuadro 12), indicaron que los

genotipos con fertilizacion nitrogenada registraron valores significativamente mayores que los tratamientos sin fertilizar,

independientemente de su habito de crecimiento, por lo cual se resalta la importancia de la fertilizacion nitrogenada en el

desarrollo del area foliar y de las estructuras en general de las plantas, ya que en forma general, el area foliar de los

genotipos fertilizados con nitrégeno fue en promedio, el doble de la que presentaron los genotipos sin aplicacion de este

nutriente.
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Cuadro 12. Resultados de la prueba de comparacion de medias de area foliar entre dosis de fertilizacion por muestreo.

AF
DF M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11
1 150.544 a | 190.326 a | 234.751 a | 259.778 a | 223.131 a | 187.526 a | 148.044 a | 117.997 a | 91.776 a | 54.456 a | 32.254 a
2 88.610b | 110.225b | 119.846b | 126.111 b | 110.474b | 95.314b | 69.999b | 58.446 b | 47.042b | 30.443b | 18.475b
DMS a 0.05 3.3 10.1 8.4 11.2 10.1 9.0 6.9 13.1 3.6 5.6 4.3

Columnas con la misma literal son estadisticamente iguales (Tukey p<0.05)

El Cuadro 13 muestra los resultados de la prueba de comparacion de medias entre grupos de triticales para AF. En este

se observa que solo en los muestreos 1y 2 se registraron diferencias estadisticas entre los grupos, con ventaja para los

materiales primaverales (Grupo 1), que presentaron significativamente mayor area foliar con respecto a los materiales

invernales; sin embargo, a partir del cuarto muestreo, los tipos invernales (Grupo 2), registraron significativamente una

mayor area foliar, por lo que para efectos de produccion de forraje con alta proporcion de hojas (follaje), son los mas

adecuados en la produccion de forraje de alta calidad.
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Cuadro 13.

Resultados de la prueba de comparacién de medias de area foliar entre grupos de triticale por muestreo.

AF
Grupo M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11
1 129.189 a | 157.842 a | 175.406 a | 151.146 b | 130.565 b | 109.146 b | 86.369b | 69.392b | 53.235b | 30.051 b | 15.033 b
2 109.965b | 142.710 b | 179.192 a | 234.743 a | 203.039 a | 173.694 a | 131.674 a | 107.051 a | 85.583 a | 54.838 a | 35.696 a
DMS a 0.05 9.4 10.3 12.2 11.7 15.0 12.0 10.5 10.6 7.0 7.8 6.0

Columnas con la misma literal son estadisticamente iguales (Tukey p<0.05)

NDVI

Los resultados de los andlisis de varianza para los valores de NDVI (Cuadro 14), registraron diferencias altamente

significativas entre dosis de fertilizacion en todos los muestreos, sin importar el tipo de crecimiento de los materiales.

Entre grupos no se obtuvieron diferencias significativas en los primeros 3 muestreos, a excepcion de los muestreos 4y 5

que fueron significativos, mientras que para el resto de los muestreos fueron altamente significativos; en la interaccion

DF*GRUPOS no se registraron diferencias estadisticas, a excepcion de los muestreos 7, 8 y 10. Los coeficientes de

variacion fluctuaron entre 10.1 y 25.0 %, dependiendo del muestreo. Ya que el NDVI estima la proporcion de estructuras

verdes de las plantas (principalmente hojas), se corrobora la similitud entre ambos tipos de triticales al inicio del ciclo de

crecimiento, y posteriormente la ventaja de los tipos invernales, ya sefialada anteriormente en los resultados entre los

mismos para el area foliar (AF).
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Cuadro 14. Resultados de los analisis de varianza para NDVI por muestreo.

NDVI \
Cuadrados Medios
FVvV GL M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11
DF 1 0.9441 ** 1.2469 ** 1.8746 ** 1.0902 ** 0.7995 ** 0.5525 ** 0.4334 ** 0.3751 ** 0.2871 ** 0.1207 ** 0.0345 **
REP (DF) 4 0.0053 ns 0.0009 ns 0.0005 ns 0.0009 ns 0.0008 ns 0.0030 ns 0.0046 ns 0.0004 ns 0.0037 ns 0.0026 ns 0.0032 ns
GRUPOS 1 0.0006 ns 0.0002 ns 0.0014 ns 0.0134 * 0.0146 * 0.0225 ** 0.0434 ** 0.0532 ** 0.1050 ** 0.3164 ** 0.8510 **

DF*GRUPOS 1 0.0009 ns 0.0010 ns 0.0015 ns 0.0068 ns 0.0088 ns 0.0056 ns 0.0152 * 0.0126 * 0.0062 ns 0.0146 * 0.0050 ns

ERROR 136 0.0039 0.0025 0.0021 0.0020 0.0025 0.0027 0.0028 0.0028 0.0031 0.0024 0.0020
TOTAL 143
X GENERAL 0.44 0.50 0.55 0.47 0.42 0.39 0.37 0.35 0.30 0.24 0.18
CV % 14.0 10.1 8.4 9.6 11.7 13.2 14.3 15.2 18.3 19.7 25.0

ns: no significativo; * significativo al 0.05 de probabilidad; ** significativo al 0.01 de probabilidad.

El Cuadro 15 muestra los resultados y tendencias de la comparacion de medias entre dosis de fertilizacion para NDVI. El
experimento con fertilizacion nitrogenada registro en forma general valores significativamente mayores de NDVI que el
experimento sin fertilizacion. Lo anterior confirma la importancia del nitrdgeno en la construccion de una mayor area foliar

que incide directa y positivamente en mayores lecturas de NDVI
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Cuadro 15. Resultados de la prueba de comparacion de medias de NDVI entre dosis de fertilizacion por muestreo.

NDVI
DF M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M1l
1 0.52 a 0.59 a 0.66 a 0.55a 0.50 a 0.45a 0.42a 0.40 a 0.35a 0.27 a 0.19a
2 0.36 b 0.40b 0.43 b 0.38b 0.35b 0.33b 031b 0.30b 0.26 b 0.22 b 0.16 b
DMS a 0.05 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.00 0.02 0.02 0.02

Columnas con la misma literal son estadisticamente iguales (Tukey p<0.05)

El Cuadro 16 muestra los resultados de la prueba de comparacion de medias entre grupos de triticales para valores de
NDVI. En este Cuadro se observa que no se registrd diferencia estadistica entre los grupos de genotipos de los primeros
tres muestreos; sin embargo, en el resto de los muestreos, en el grupo 2 (invernales), se registraron valores
significativamente mayores de NDVI que los triticales de habito primaveral-invernal (grupo 1). Por lo tanto, se corrobora la
ventaja para los tipos invernales ya sefialada anteriormente en los resultados entre los mismos para el area foliar (AF)

gue incide directamente en mayores lecturas de NDVI.
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Cuadro 16. Resultados de la prueba de comparacion de medias de NDVI entre grupos de triticale por muestreo.

NDVI
Grupo M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11
1 0.44a 0.50 a 0.54 a 046 b 041b 0.38b 0.35b 0.33b 0.27b 0.20b 0.10b
2 0.44 a 0.50 a 0.55a 0.48 a 0.43 a 0.40 a 0.39 a 0.37 a 0.33a 0.29 a 0.25a
DMS a 0.05 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

Columnas con la misma literal son estadisticamente iguales (Tukey p<0.05)

GA

Para esta variable, la cual considera la cantidad de pixeles originados de las fotografias digitales, e incluyen las hojas
verdes y las senescentes, y que estan relacionadas con el area foliar (follaje) de los genotipos, los resultados de los
analisis de varianza (Cuadro 17), reportaron diferencias altamente significativas entre las dosis de fertilizacién en la
mayoria de los muestreos, exceptuando al muestreo 11, que solo fue significativo, y el muestreo 10, que fue no
significativo; para repeticiones dentro de dosis de fertilizacion no se registraron diferencias significativas. Entre los grupos
de genotipos se registraron diferencias altamente significativas en los muestreos 9, 10 y 11; para la interaccion
DF*GRUPOS no se registraron diferencias significativas. Los coeficientes de variacion fluctuaron entre 6.5 y 48.4 %,
dependiendo del muestreo.
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Cuadro 17. Resultados de los analisis de varianza para GA por muestreo.

GA |
Cuadrados Medios
FV GL M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11
DF 1 0.5763 ** 1.0423 ** 2.2233 ** 1.3706 ** 0.3586 ** 0.5862 ** 0.6178 ** 0.3761 ** 0.2433* | 0.0268 ns 0.0157 *
REP (DF) 4 0.0016 ns | 0.0005ns | 0.0035ns | 0.0053ns | 0.0088ns | 0.0056ns | 0.0109ns | 0.0022ns | 0.0008ns | 0.001lns | 0.0004 ns
GRUPOS 1 0.0048ns | 0.0000ns | 0.0000ns | 0.0078 ns | 0.0029ns | 0.0053ns | 0.0026ns | 0.0239ns | 0.4592 ** 0.1872 ** 0.0664 **

DF*GRUPOS 1 0.0000 ns 0.0003 ns 0.0000 ns 0.0049 ns 0.0000 ns 0.0001 ns 0.0033 ns 0.0000 ns 0.0000 ns 0.0026 ns 0.0011 ns

ERROR 136 0.0021 0.0022 0.0033 0.0051 0.0052 0.0039 0.0103 0.0114 0.0120 0.0139 0.0029
TOTAL 143
X GENERAL 0.575 0.715 0.659 0.637 0.671 0.544 0.521 0.461 0.446 0.325 0.111
CV % 8.0 6.5 8.7 11.2 10.7 11.5 19.4 231 24.6 36.2 48.4

ns: no significativo; * significativo al 0.05 de probabilidad; ** significativo al 0.01 de probabilidad.

Los resultados de la prueba de comparacion de medias de GA entre dosis de fertilizacién (Cuadro 18), indicaron en forma
general que los tratamientos con fertilizacion nitrogenada registraron valores significativamente mayores que los
tratamientos sin fertilizar, por lo cual se comprueba la importancia del nitrdgeno en el desarrollo del éarea

fotosintéticamente activa (follaje) de las plantas y por lo tanto, de mayores valores de GA.
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Cuadro 18. Resultados de la prueba de comparacién de medias de GA entre dosis de fertilizacion por muestreo.

GA
DF M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11
1 0.639 a 0.800 a 0.783 a 0.735a 0.721a 0.608 a 0.586 a 0.512 a 0.487 a 0.339a 0.122 a
2 0.512 Db 0.630 b 0.535b 0.540 b 0.621 b 0.480 b 0.455 b 0.410Db 0.405Db 0.312 Db 0.101b
DMS a 0.05 0.01 0.01 0.02 0.03 0.04 0.03 0.04 0.02 0.01 0.01 0.00

Columnas con la misma literal son estadisticamente iguales (Tukey p<0.05)

El Cuadro 19 muestra los resultados de la prueba de comparacion de medias entre grupos de triticales para GA. En este
se observa que en la mayoria de los muestreos no se registraron diferencias estadisticas entre los grupos a excepcion de
los muestreos 9, 10 y 11, donde los tipos invernales (Grupo 2), registraron valores estadisticamente superiores al grupo 1
(primaverales). También se observé en forma general en la mayoria de los muestreos, los tipos invernales, aunque no
fueron estadisticamente diferentes de los tipos primaverales-invernales, mostraron valores biolégicamente superiores de
GA, debido a que por su habito de crecimiento, mas tardio, mantuvieron por mas tiempo una mayor proporcion de hojas

verdes en comparacién con los invernales.
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Cuadro 19. Resultados de la prueba de comparacion de medias de GA entre grupos de triticale por muestreo.

GA
Grupo M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11
1 0.581 a 0.715a 0.660 a 0.630 a 0.666 a 0.538 a 0.517 a 0.448 a 0.390 b 0.289 b 0.090 b
> 0.569 a 0.715a 0.659 a 0.645 a 0.675a 0.550 a 0.525a 0.474 a 0.503 a 0.361 a 0.133 a
DMS a 0.05 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.3 0.03 0.03 0.01

Columnas con la misma literal son estadisticamente iguales (Tukey p<0.05)

GGA

En Cuadro 20 presenta los resultados de los andlisis de varianza para esta variable, la cual considera exclusivamente los
pixeles originados a partir de hojas verdes, sin considerar las hojas secas o senescentes, por lo cual es un parametro
MAas preciso en estimar el area fotosintéticamente activa de cada variedad. Se registraron diferencias estadisticas entre
dosis de fertilizacion en todos los muestreos, excepto el décimo; entre repeticiones dentro de dosis de fertilizacion no se
registraron diferencias significativas en ninguno de los muestreos. Entre los grupos de genotipos no se registraron
diferencias estadisticas, a excepcion del muestreo 8 que soélo fue significativo; no se registré significancia en la

interaccion DF*GRUPOS. Los coeficientes de variacion variaron entre 10.0 y 66.7 %, dependiendo del muestreo.
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Cuadro 20. Resultados de los analisis de varianza para GGA por muestreo.

GGA
Cuadrados medios
FV GL M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11
DF 1 0.4694 ** 1.5919 ** 3.0771 ** 1.5903 ** 0.5719 ** 0.6541 ** 0.7070** 0.2918 ** 0.0760 ** 0.0050 ns 0.0079 **
REP (DF) 4 0.0016 ns 0.0013 ns 0.0030 ns 0.0063 ns 0.0120 ns 0.0029 ns 0.008 ns 0.0010 ns 0.0014 ns 0.0007 ns 0.0000 ns
GRUPOS 1 0.0076 ns 0.0005 ns 0.0028 ns 0.0024 ns 0.0000 ns 0.0034 ns 0.0137 ns 0.0277 * 0.0508 ** 0.0335 ** 0.0146 **

DF*GRUPOS 1 0.0017 ns 0.0001 ns 0.0001 ns 0.0020 ns 0.0003 ns 0.0011 ns 0.0101 ns 0.0002 ns 0.0007 ns 0.0011 ns 0.0002 ns

ERROR 136 0.0031 0.0029 0.0051 0.0055 0.0074 0.0033 0.0051 0.0043 0.0049 0.0027 0.0007
TOTAL 143
X GENERAL 0.414 0.538 0.525 0.493 0.434 0.340 0.355 0.251 0.208 0.123 0.039
CV % 13.6 10.0 13.6 15.0 19.8 16.9 20.0 26.2 33.8 42.6 66.7

ns: no significativo; * significativo al 0.05 de probabilidad; ** significativo al 0.01 de probabilidad.

El Cuadro 21 muestra los resultados y tendencias de la prueba de comparacion de medias entre dosis de fertilizacion
para esta variable. El experimento con fertilizacion nitrogenada registr0 en forma general valores significativamente
mayores de GGA que el experimento sin fertilizacion, lo cual se explica por el efecto del nitrdgeno en la produccion de

mayor area verde (follaje) de los genotipos, independientemente de su habito de crecimiento.
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Cuadro 21. Resultados de la prueba de comparacion de medias de GGA entre dosis de fertilizacion por muestreo.

GGA
DF M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11
1 0.471a 0.643 a 0.671a 0.598 a 0.497 a 0.408 a 0.425a 0.296 a 0.231a 0.129 a 0.047 a
2 0.357 b 0.433 Db 0.378 b 0.388 b 0.371b 0.273 b 0.285b 0.206 b 0.185Db 0.117 a 0.032b
DMS a 0.05 0.01 0.01 0.02 0.03 0.05 0.02 0.04 0.01 0.01 0.01 0.00

Columnas con la misma literal son estadisticamente iguales (Tukey p<0.05)

Los resultados de las comparaciones de medias entre grupos de triticale para GGA (Cuadro 22), no reportaron

diferencias significativas entre los grupos en la mayoria de los muestreos, sin embargo, en los muestreos 8, 9, 10y 11,

los materiales de habito invernal mostraron superioridad con respecto a los de crecimiento rapido (primaverales).

Cuadro 22. Resultados de la prueba de comparacion de medias de GGA entre grupos de triticale por muestreo.

GGA
Grupo M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11
1 0.421a 0.540 a 0.529 a 0.489 a 0.434 a 0.335a 0.346 a 0.237 b 0.189 b 0.107 b 0.029 b
2 0.407 a 0.536 a 0.520 a 0.497 a 0.434 a 0.345a 0.365a 0.265 a 0.227 a 0.138 a 0.049 a
DMS a 0.05 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.00

Columnas con la misma literal son estadisticamente iguales (Tukey p<0.05).
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DISCUSION

De manera general, los resultados de los andlisis de varianza para todas las
caracteristicas evaluadas demostraron que la aplicacion de nitrégeno es muy
importante, ya que los valores promedio mas altos en todas las variables se
registraron cuando se aplico fertilizante nitrogenado (DF1 vs DF2, Figuras 1-7),
concordando lo antes mencionado con (Kichey et al., 2007), que menciona que el
nitrogeno (N), es el principal factor limitante en la produccion agricola y al igual
gue en otros cereales, es también uno de los factores de impacto mas importantes
en el crecimiento y desarrollo del triticale. En la Figura 1, se muestra el patron de
altura de planta (ALTURA) para cada grupo a través de los muestreos en cada
dosis de fertilizacion. De manera general, se observa que en ambos grupos la
fertilizacion nitrogenada estimuld el crecimiento de las plantas en forma
significativa en comparacion con las plantas sin fertilizacion, particularmente en los
primeros muestreos en los tipos primaverales (Grupo 1). Sin embargo, los tipos
invernales (grupo 2), registraron mayor altura de planta en la fase final de
crecimiento del cultivo (muestreos 8-11). Con respecto a la fenologia (ETAPA) de
los grupos evaluados en este estudio, la Figura 2 muestra los patrones
individuales de las etapas fenolégicas de cada habito de crecimiento, donde se
observa que los tipos primaverales mostraron en general a través de los
muestreos ser mas precoces que los tipos invernales, siendo significativamente

diferentes entre si.
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Figura 1. Patrones de altura de planta de los dos tipos de triticales a través de los
muestreos. Navidad 2015.
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Figura 2. Patrones de etapa fenoldgica de los dos tipos de triticales a traves de los
muestreos. Navidad 2015.
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Con respecto a la acumulacion de biomasa seca total (BIOTOT) a través de los

muestreos (Figura 3), se observa que en ambos grupos de triticales la fertilizacion

provocd una respuesta positiva y significativa. En el caso de los héabitos de

crecimiento, los tipos primaverales (Grupo 1), acumularon de un 5.3 hasta un

10.3% mas biomasa seca total en comparacidon con los invernales (G2),

dependiendo del muestreo, lo que claramente demuestra la eficiencia

aplicacion de nitrégeno, debido a su tasa més alta de crecimiento.

en la
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Figura 3. Patrones de acumulacion de biomasa (BIOTOT) de los dos tipos de

triticales a través de los muestreos. Navidad 2015.

45



Con respecto a la acumulacion de area foliar (AF) en las dosis de fertilizacion

estudiadas a través de los muestreos (Figura 4), se observa que en ambos grupos

de triticales la fertilizacion provocd una respuesta positiva y significativa. En el

caso de los habitos de crecimiento, en forma general, los tipos invernales (Grupo

2), acumularon significativamente de un 5.3 hasta un 10.3% mas area foliar en

comparacion con los primaverales (G1l), dependiendo del muestreo, lo que

claramente demuestra la eficiencia en la aplicacion de nitrégeno, debido a su tasa

mas alta de crecimiento.
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Figura 4. Patrén de acumulacion de area foliar (AF) de los dos tipos de triticales a

través de los muestreos. Navidad 2015.
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Para la variable NDVI, los grupos exhibieron una mayor area foliar con la
aplicacion de nitrégeno, lo cual se tradujo en mayores valores de NDVI (Figura 5).
Ambos tipos de triticales exhibieron un patron similar de valores de NDVI a través
de los muestreos, sin embargo, los tipos primaverales (Grupo 1), mostraron
valores mayores a los invernales (Grupo 2) en los primeros tres muestreos. La
tendencia a partir del cuarto muestreo, particularmente en los tratamientos
fertilizados, mostrd que los tipos invernales mostraron significativamente mayores
valores. Los resultados coinciden con lo reportado por Salas, (2003) que menciona
que la disponibilidad de nitrogeno (N) para la planta es indispensable por ser un
componente basico de todas las moléculas organicas involucradas en el

crecimiento y desarrollo vegetal, particularmente del &rea foliar.
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Figura 5. Lecturas de NDVI de los dos tipos de triticales a través de los
muestreos. Navidad 2015.
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Con respecto a los indices de vegetacion GA y GGA (area verde y area mas
verde), obtenidos a través de fotografias digitales, y que se fundamentan en la
cantidad de pixeles verdes que son el resultado de una mayor area foliar, las
Figuras 6 y 7 muestran las tendencias obtenidas para estos parametros a traves
de todo el ciclo del cultivo, tanto en los tratamientos fertilizados como en los no
fertilizados, observandose mayores valores de estos parametros en los
tratamientos con fertilizacion; por otra parte, no se registraron diferencias

estadisticas entre los grupos de triticales evaluados para estas caracteristicas..
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Figura 6. Lecturas de GA de los dos tipos de triticales a través de los muestreos.
Navidad 2015.
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Figura 7. Lecturas de GGA de los dos tipos de triticales a través de los muestreos.

Navidad 2015.

Con respecto a la utilidad del NDVI y los indices GA y GGA para estimar el

area foliar (AF), aspecto muy importante en la seleccién de variedades para

forraje, en este estudio se encontraron relaciones positivas y significativas entre

NDVI y AF (R2=0.79), NDVI y GA (R?=0.84), NDVI y GGA (R?=0.89) y AF y GA

(R?=0.71) y AF y GGA (R?=0.76), por lo que pueden utilizarse como herramientas

predictivas confiables para la estimacién no destructiva de la biomasa foliar

(follaje) en programas de mejoramiento de cereales forrajeros, en este caso,

triticale (Figuras 8-12).
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Por otra parte, cuando se estudio la relacion entre el NDVI y los indices GA y
GGA con la biomasa total (BIOTOT) de los genotipos evaluados, se encontré que
cuando se realizaron las correlaciones entre estos parametros incluyendo todo el
ciclo (11 muestreos) y durante la fase reproductiva de los genotipos (muestreos 5-
11), las relaciones fueron negativas (Cuadro 23), por lo que en base a esta
investigacién no son de utilidad practica para estimar la biomasa total durante las
fases mencionadas; sin embargo, cuando se realizaron las correlaciones
incluyendo sélo los muestreos durante la fase vegetativa (Muestreos 1-4), el NDVI,
GA y GGA se relacionaron positivamente con la biomasa (BIOTOT), por lo que se

puede estimar en forma confiable la produccion de forraje o biomasa durante la
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fase antes mencionada sin realizar muestreos destructivos, particularmente con el

area foliar (AF) y el indice de vegetacion GGA, (Cuadro 23).

Cuadro 23. Coeficientes de correlacion entre los pardmetros e indices de
vegetacion utilizados en este estudio y la biomasa total (BIOTOT). Navidad 2015.

Correlaciones significativas (p< 0.05) incluyendo todo el ciclo (11 muestreos)

AF NDVI GA GGA

BIOTOT -0.43 * -0.53* -0.62 * -0.64 *

Correlaciones significativas (p< 0.05) incluyendo soélo la fase reproductiva (M5-M11)

BIOTOT -0.36 ns -0.31 ns -0.51* -0.49 *

Correlaciones significativas (p< 0.05) incluyendo sélo la fase vegetativa (M1-M4)

BIOTOT 0.58 * 041* 0.35* 0.45*

Los resultados anteriores concuerdan con lo reportado por Casadesus y
Villegas (2014), con trigo, triticale y Tritordeum, los cuales encontraron que antes
de la antesis o floracion (fase vegetativa), la biomasa seca total estuvo
positivamente correlacionada con el AF, GA y GGA. Por otra parte, reportaron que
la relacion entre estos indices y la biomasa seca total fue negativa después de la
antesis (etapa reproductiva), debido a que los indices disminuyeron como
consecuencia de la senescencia de las hojas mientras que la cantidad de biomasa
se mantuvo o inclusive fue mayor al final del ciclo. Los resultados anteriores
confirman a los parametros NDVI, AF, GA y GGA en este estudio como una
herramienta eficaz en la seleccion indirecta de biomasa, principalmente foliar, de

germoplasma de triticale, particularmente cuando el objetivo principal es la
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explotacion en etapa vegetativa del cultivo, por ejemplo, pastoreo directo, verdeo y

henificado en etapa maxima de embuche.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a las condiciones bajo las cuales se realizé la presente

investigacion se llegoé a las siguientes conclusiones:

>

La aplicacion de fertilizante nitrogenado promovidé un incremento
significativo de los valores en todas las caracteristicas estudiadas, en
comparacion con los tratamientos no fertilizados.

Los genotipos de habito primaveral registraron significativamente mayores
valores de biomasa seca total (BIOTOT) que los genotipos de hébito
invernal, ademas de ser mas precoces, lo cual es ventajoso bajo algunos
tipos de explotacion comercial, por ejemplo, para produccién de heno en un
solo corte.

Los tipos invernales produjeron significativamente mayor area foliar que los
primaverales, por lo que son mas adecuados para producir forraje de mas
alta calidad, en virtud de su mayor proporcién de hojas.

Los indices de vegetacion NDVI, GA y GGA pueden ser una herramienta
eficaz en la seleccion de materiales de triticale con mayor area foliar en
virtud de su alta correlacion, y en menor grado en la seleccién de materiales
con alta biomasa total.

El NDVI, AF, GA y GGA mostraron una mayor relacion positiva con la
produccion de biomasa, tanto foliar como total, cuando las mediciones
fueron realizadas durante la fase vegetativa de los genotipos, e

independientemente de su habito de crecimiento.
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RESUMEN

En el Norte y Centro de México existe una alta demanda de forraje de
calidad que con mejoras tecnoldgicas en el riego y la fertilizacion y variedades
mas productivas pueden hacer mas eficientes los diferentes sistemas de
produccion. Los objetivos de este trabajo fueron documentar las caracteristicas de
biomasa total, area foliar y NDVI de genotipos de hébito de crecimiento primaveral
e invernal a través de 11 muestreos sucesivos bajo dos diferentes dosis de
fertilizacion nitrogenada, y documentar la relacién entre el indice de vegetacion
diferencial normalizado (NDVI), GA y GGA vy la produccion de biomasa y area
foliar. La investigacion se realizd en el Campo Agricola Experimental de la UAAAN
en Navidad, N.L. durante el ciclo otofio-invierno 2014-2015. El disefio experimental
fue blogues completos al azar. La aplicacion de nitrdgeno promovié valores
mayores en todas las variables estudiadas en comparacion con los tratamientos
no fertilizados. Los genotipos de habito primaveral registraron mayores valores de
biomasa total que los genotipos de habito invernal, y estos a su vez registraron
significativamente mayor area foliar. Los resultados de esta investigacion
confirman a los parametros NDVI, AF, GA y GGA como una herramienta eficaz en
la seleccién indirecta de biomasa, principalmente foliar, de germoplasma de
triticale, particularmente cuando el objetivo principal es la explotacion en etapa
vegetativa del cultivo, por ejemplo, pastoreo directo, verdeo y henificado en etapa

maxima de embuche.

Palabras claves: triticale, biomasa, dosis de fertilizacion, NDVI, AF, GA, GGA.
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