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RESUMEN

El rendimiento de semilla y sus atributos de calidad han sido las caracteristicas méas
estudiadas de las plantas cultivadas y son de suma importancia para Su
comercializacion; ademas de ser una base del fitomejoramiento en la busqueda de
alternativas para la obtencion de nuevas variedades con mayor capacidad
productiva; el programa de Cereales de la Universidad Autonoma Agraria Antonio
Narro, ha generado nuevas lineas de cebada forrajera, con caracteristicas
sobresalientes y con posibilidades de registro de nuevas variedades en el mercado
agricola para la region del Noreste de México, como una alternativa en la demanda
de semilla para forraje. Por ello, se compardé el rendimiento y calidad de semillas de
29 genotipos de cereales forrajeros de grano pequefio; 25 progenies de cebada
forrajera, dos variedades comerciales de cebada GABYAN95 y Cerro prieto, una
variedad comercial de avena Cuauhtémoc, una linea experimental de trigo AN-266
y una variedad de triticale Eronga-83, en dos ciclos de produccion (2016-2017 y
2017-2018) en Zaragoza Coahuila; para el establecimiento de produccion en el
campo se hizo bajo un disefio de bloques completos al azar con tres repeticiones
de cada genotipo. Una vez llegada la madurez fisioldgica de los materiales, a los
125 dias después de la siembra, se cosechg, trilld, limpid, determiné el rendimiento
de la semilla, y se evaluaron las siguientes variables en el laboratorio: Peso
Volumétrico (PV, kg hL?), Contenido de Humedad (CH, %), Peso de Mil Semillas
(PMS, @), Plantulas Normales (PN, %), Plantulas Anormales (PA, %), Semillas Sin
Germinar (SSG, %), Longitud Media de Plimula (LMP, cmpl?), Longitud Media de
Radicula (LMR, cmpl?) y Peso Seco de plantula (PS, mgpl?). Una vez obtenidos los
datos, se realiz6 un andlisis de varianza mediante un disefio completamente al azar
con tres repeticiones y comparacion de medias por DMS al 0.01%. Los resultados
indicaron, diferencias altamente significativas en las fuentes de variacion ciclos de
produccion y genotipos, asi como en la interaccion ciclo de produccion por genotipos
en las variables evaluadas de Rendimiento, Contenido de Humedad (CH), Peso de
Mil Semillas (PMS) y Longitud Media de Radicula (LMR); mientras que en las

variables Plantulas Normales (PN), Plantulas Anormales (PA), Semillas Sin

IX



Germinar (SSG), Peso Seco (PS), Peso Volumétrico (PV), Longitud Media de
Plimula (LMP) no se encontraron diferencias significativas. En la prueba de
comparacion de medias entre los ciclos de produccion, indico un mayor rendimiento
en ciclo 2017-2018, destacando los genotipos de cebada G19 y G22 con 3 a 3.7
thal. Asi mismo, en este mismo ciclo sobresalieron en la calidad fisica en las
variables contenido de humedad los testigos avena (G25), cerro prieto(G26) y
trigo(G28) con 9%, en cuanto a peso de mil semillas los genotipos G2, G3 'y G9 con
499 y peso volumétrico los testigos cerro prieto (G26) y trigo (G28) con 45.70 Kg
HL. Con respecto a la calidad fisiolégica de la semilla producida en el ciclo 2016-
2017, resultdé en plantulas normales los genotipos G1,G3,G20 y G21 con los
mayores porcentajes de 98% Yy plantulas anormales los genotipos G3,G6 y G20 con
0%, en cuanto a semillas sin germinar resultaron los genotipos G3,G16 y G21 con
valores de 2%, en cuanto a longitud media de plumula los genotipos G3,G6 y G16
tuvieron 13 cm plt, en la variable longitud media de radicula indico mayores valores
en el ciclo de produccion 2017-2018 sobresaliendo los genotipos G4,G18,G20 vy el
testigo cerro prieto G26 con 14.5 cm plt. Asi mismo, para este mismo ciclo la
variable peso seco indicé que el genotipo, G9 y el testigo avena (G25) tuvieron de
35 a 40 mg plt. Dados los resultados, se llegé a la conclusién que el ciclo de
produccion 2017-2018, fue un mejor ciclo de produccion de semilla para los
genotipos estudiados en la localidad de Zaragoza Coahuila, teniendo mayores
rendimientos y calidad fisica de semilla en los genotipos G19 y G22; en cambio en
el ciclo de produccion 2016-2017, se produjo semillas con mas alto nivel de calidad
fisiol6gica en los genotipos G3 y GI6; se sugiere que los genotipos que destacaron
en el estudio, sean nuevamente evaluados en una localidad alterna para lograr
identificar a los mejores genotipos con posibilidad de ser registrados como nuevas

variedades.

Palabras clave: Cebada forrajera, DMS, Calidad Fisica, Calidad Fisiologica,

Genotipo, Plantulas.



I.INTRODUCCION

A fin de minimizar los riesgos que implica utilizar semillas que no tienen una
adecuada capacidad para producir buenas cosechas, es de fundamental
importancia realizar un control de calidad; dentro de este, se ven involucrados los
diferentes métodos Utiles y confiables para determinar las principales caracteristicas
de una semilla de alta calidad, es decir, cuando es pura tiene germinacion, alto vigor,
y que se encuentre libre de enfermedades; otras caracteristicas son la calidad fisica
que representa a la apariencia de la semilla, que depende del tamafio, peso
volumétrico, brillantez, pureza analitica, ausencia de semillas de malezas comunes

y nocivas, y de otros cultivos (Castafieda et al., 2009).

El rendimiento de semilla y sus atributos de calidad han sido las caracteristicas mas
estudiadas de las plantas cultivadas y son de suma importancia para Su
comercializacion; ademas de ser una base del fitomejoramiento en la blusqueda de
alternativas para la obtencidbn de nuevas variedades con mayor capacidad

productiva. (Garcia et al., 2003 citado por Castafieda,et al 2009).

Se busca obtener nuevas variedades que tengan mayor capacidad productiva
debido a la sobrepoblacion ya que en los ultimos 35 afios la poblacibn mexicana
incrementd 79 por ciento pasando de 66.8 millones en 1980 a 119.5 millones. En
este mismo periodo, la superficie agricola crecié 22 por ciento y las 17.99 millones
de hectareas sembradas en 1980 aumentaron hasta ser 22.2 millones ha en 2015.
Para el futuro considerando que para el 2050 seremos 140 millones de habitantes

la tierra agricola disponible podria disminuir a 0.16 ha/habitante/afio.

El desabasto de semillas es un gran problema que se enfrenta por la
sobrepoblacion; en los préximos 35 afios el mayor reto que enfrentard la agricultura
mexicana es asegurar el abasto de alimentos para la poblacion de nuestro pais.
Entre 1980 y 2015 la tierra disponible per capita disminuyo 31 por ciento, esto
significa que en el futuro para aumentar la produccion los agricultores deberan

enfocarse a mejorar el rendimiento de los cultivos. Los resultados obtenidos



sugieren que la agricultura de México sera capaz de producir alimentos que a futuro
demande la poblacion, sin embargo, para asegurar su abasto, también sera
necesario mejorar su acceso y lo mas importante distribuirlos con equidad (FAO
2009).

La disponibilidad nacional, regional o local de alimentos est4 condicionada
fundamentalmente por la produccion, el almacenamiento y el comercio de
alimentos. Cada uno de estos factores, a su vez esta influenciado por otra cadena
de factores, es decir, la produccion no sélo depende de los recursos naturales que
favorezcan una buena calidad del suelo, sino también del nivel de capacitacion del
productor, para el uso de técnicas agricolas adecuadas que propicien un mayor
rendimiento pero con uso intensivo de mano de obra; para que exista disponibilidad
alimentaria a nivel de los hogares, los alimentos deben llegar a los mercados
locales, no solo con buenos términos de intercambio, sino también con una
importante funcion reguladora del municipio en cuanto a fiscalizacion y control de

las condiciones de inocuidad.

Los cereales son el alimento humano mas importante y, como grupo, constituyen
las especies mas difundidas. Muchos cereales son ademas cultivados como forrajes
0, por lo menos, usados como tales cuando las condiciones del mercado los
favorecen. La paja y los tallos gruesos son importantes fuentes de alimento para el
ganado, sobre todo para los rumiantes mayores, y los restos de la cosecha a
menudo son pastoreados. La paja es mas apreciada en los paises en desarrollo que
en los paises con sistemas de cultivo mas intensivos. Dado que la paja ha perdido
todas las hojas es un alimento pobre y ordinario; sin embargo, es posible hacer un
excelente heno a partir de los cereales si se cortan cuando aun tienen hojas, de lo
contrario el producto sera apenas superior a la paja. La avena y la cebada son
comunmente cultivadas para henificar mientras que el trigo no es tan apreciado y el
centeno es considerado ordinario. Los cultivos de cereales afectados por sequias a

menudo son usados para heno.



Entre los cultivos forrajeros con mejores posibilidades para adecuarse a estas
condiciones, se encuentran los cereales de invierno, siendo la avena y el centeno
las especies de mayor importancia teniendo en cuenta su difusion y el panorama
varietal que presentan. Por otro lado, el triticale, gracias al aporte que hacen los
nuevos cultivares con mayor aptitud forrajera, ha adquirido importancia en los

planteos de las cadenas forrajeras. (Amigone, 2004)

En la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro se han generado nuevos
materiales genéticos de cereales de grano pequefio en el programa de cereales,
con la meta de aportar al mercado agricola alternativas de nuevas variedades en
el noreste de México donde prevalecen condiciones semi y desérticas, poca
disponibilidad de variedades comerciales, con bajos rendimientos y valor nutricional
en el forraje; en los Ultimos afios el programa ha desarrollado progenies de cebada
forrajera imberbe (sin arista) derivadas de la resiente variedad registrada GABYAN
95; tiene caracteristicas de alto rendimiento, alta calidad de semilla, de las cuales
no se ha generado la suficiente informacién para su caracterizacion de la calidad de
semilla y seleccion de las mejores progenies. Por ello se establecié el siguiente
objetivo general y especificos.



Objetivo General
Comparar el rendimiento y calidad de semillas de 29 genotipos de cereales

forrajeros de grano pequefio en dos ciclos de produccion (2016-2017 y 2017-2018)

en Zaragoza Coahuila.

Objetivos Especificos
= Determinar y comparar el rendimiento de semilla de 24 progenies de cebada

forrajera, dos variedades comerciales de cebada: GABYAN95 y Cerro prieto,
una variedad comercial de avena Cuauhtémoc, una linea experimental de
trigo (AN-266) y una variedad de triticale: Eronga-83, en dos ciclos de
produccion, en Zaragoza Coabhuila.

» Evaluar y comparar la calidad fisica de semillas de 24 progenies de cebada
forrajera, dos variedades comerciales de cebada GABYAN95 y Cerro prieto,
una variedad comercial de avena Cuauhtémoc, una linea experimental de
trigo AN-266 y, una variedad de triticale Eronga-83 de dos ciclos de
producciéon mediante pruebas de laboratorio.

» Evaluar y comparar la calidad fisiologica de semillas de 24 progenies de
cebada forrajera, dos variedades comerciales de cebada GABYAN95 y Cerro
prieto, una variedad comercial de avena Cuauhtémoc, una linea experimental
de trigo AN-266 y, una variedad de triticale Eronga-83 de dos ciclos de
produccion mediante pruebas de germinacion y vigor en condiciones de
laboratorio.

Hipotesis

= Al menos uno de los genotipos estudiados produce mayor rendimiento de
semilla que el resto, en alguno de los ciclos de produccién establecidos en el
estudio.

= Al menos uno de los genotipos estudiados produce mayor calidad fisica en
la semilla que el resto, en alguno de los ciclos de produccion establecidos en
el estudio.

= Al menos uno de los genotipos estudiados produce mayor calidad fisiologica
en la semilla que el resto, en alguno de los ciclos de produccion establecidos

en el estudio.



Il. REVISION DE LITERATURA

Cereales Forrajeros
Los cereales son importantes en la dieta humana y animal por su alto valor

alimenticio, son alimentos dificiles de sustituir por su elevado contenido de

proteinas, carbohidratos, vitaminas y minerales (Berlijin, 1984).

La principal utilizacion de los cereales en los paises desarrollados es la alimentacion
animal como fuente energética ofreciendo una alternativa econémica para que los
productores desarrollen sistemas de produccion animal sostenibles. Practicamente
toda la planta es utilizable cosechandola antes de su madurez para ofrecerla como
forraje verde, en forma de ensilado, heno y el subproducto de la cosecha del grano
como el rastrojo (Santoyo y Quiroz, 2010). Los cereales de grano pequefio, como
se le conoce a la avena, cebada, trigo, triticale y centeno, son cultivos muy
aceptados y utilizados para producir forraje por varias razones ya que tienen un
buen potencial de produccién de forraje, y son mas eficientes en el uso del agua
gue otros cultivos como el maiz y el sorgo (Brouwer y Heibloem, 1986; Enciso et al.,
2004).

La calidad nutritiva de su forraje es alta cuando se cosechan en su etapa 6ptima,
por lo que se puede utilizar en cualquier etapa fisiologica del ganado, son versatiles
en su uso porque se pueden henificar, ensilar y pastorear, lo que da al productor
flexibilidad en el manejo de su explotacion, se pueden producir todo el afio ya que
hay variedades de primavera e invierno y algunos de ellos, como el centeno, tienen

una excelente tolerancia al frio (Oplinger et al., 1997).

Sistemas de Produccién Mundial de Cereales Forrajeros
La superficie mundial cultivada de cereales en el 2011 se sitla en 688 millones de

hectareas, aproximadamente el 16% de la superficie agricola atil y la mitad de las
tierras arables en el mundo. En este mismo afio, se produjeron aproximadamente
2,500 millones de toneladas de granos. Los principales paises productores de

cereales son: China, Estados Unidos, India, Francia, Rusia, Canada, Brasil,



Alemania, Argentina y Bangladesh. El trigo ocupa el primer lugar entre los cereales
con un tercio de la produccion mundial repartida principalmente en Europa y Asia.
El arroz lleva el segundo lugar producido 60% en Asia. El maiz es el siguiente en la
lista concentrandose principalmente en Estados Unidos, relacionado directamente
con la ganaderia de este pais. La avena y el centeno son aun muy cultivados en
Europa. Existen cinco grandes exportadores de cereales: Estados Unidos, Canad4,
Comunidad Econémica Europea, Australia y Argentina, que en conjunto exportan el
87% de la produccion mundial (FAO, 2011).

Sistema de Produccion Nacional de Cereales Forrajeros
En México, el primer lugar de produccion es el maiz, seguido por el trigo, producido

principalmente en Sonora con 1.68 millones de toneladas equivalente al 48% de la
produccion nacional; seguidos por los estados de Guanajuato, Baja California,
Michoacan y Jalisco. La cebada se produce principalmente en Guanajuato, Hidalgo,
Tlaxcala y Estado de México; en el 2011 se sembraron 942,823.74 ha de avena
forrajera, con rendimientos de 9.89 t de materia verde (MV) ha; 34,613.70 ha de
cebada forrajera produciendo 13.59 t MV ha'; 2,377.55 ha de trigo, obteniendo
hasta 26.92 t MV ha, y 5,299.75 ha de triticale, produciendo 27.84 t MV ha;
reportando tan solo en el Estado de San Luis Potosi, hasta 18,959 ha cultivadas de
avena forrajera de las cuales se tuvo un rendimiento de 9.39 t MV hal, 516 ha de
cebada forrajera, de 15.14 t MV ha'!; 6.0 ha sembradas de trigo con un rendimiento

de 7.50 t ha, no se registraron producciones de triticale forrajero (CIEP 2011).

Comercializacion y Abastecimiento de Variedades
Con base en el uso final de la cebada, existen basicamente dos tipos de cebada, la

gue se destina para alimentacion de animales y aquella que es empleada para la
produccion de malta, lo que el productor primario decide, desde el momento de la
seleccién de la variedad a sembrar, que tipo de cebada seréa la que produzca. Dicha
decision también se encuentra sujeta a la estructura de la cadena agroalimentaria,
ya que la produccion de cebada maltera, normalmente se realiza a través de

contratos o acuerdos con las compafias comercializadoras de esta variedad de



grano; mientras que, en el caso de la cebada para la alimentacion de ganado, su
venta por lo general se lleva a cabo a través de comercializadores, se encargan de

suministrar el producto a las plantas procesadoras de alimentos balanceados.

Las exigencias principales del mercado nacional en cuanto a calidad de la cebada
para produccién de malta, que no varian mucho para produccion de semilla, al
requerir un grano o semillas, con condiciones fisicas y fisioldgicas, sin plagas, con
una germinacion minima de 85%, humedad igual o menor al 14%, buen tamarfio de
grano, porcentajes de grano desnudo o quebrados menores del 5%, menos de 2%
de impurezas, un maximo del 10% de grano dafiado y hasta 10% de mezclas con
otras variedades de cebada, todo con la finalidad de obtener el maximo rendimiento
de grano o semilla para el extracto de malta o forraje por tonelada de cebada. (CIEP
2011).

El uso de variedades recomendadas, permite asegurar el tipo de producto, la
precaucion de utilizar parcelas que no impliquen riesgo de contaminacién con otros
granos, el adecuado control de malezas y plagas, asi como el adecuado manejo del
producto durante la cosecha y arrastre, les permite satisfacer las exigencias del
industrializador. Sin embargo, existen muy pocas variedades cebada del tipo
destinado para la alimentacion del ganado, que en ocasiones la variedad cebada
que originalmente fue sembrada para la produccién de malta, al no reunir los
requisitos minimos establecidos por las comercializadoras malteras, se destina el

grano para otros usos como alimento balanceado (Espinoza, 2003).

Rendimiento de semillay forraje
La productividad de un cultivo esta determinada por su potencial genético y el

impacto del ambiente sobre su capacidad de crecimiento y particidbn de materia seca
hacia destinos reproductivos, por otro lado, cambios en la fecha de siembra del
modifican la respuesta del rendimiento en grano (Maqueira et al., 2009).



Ademas, se sabe que el rendimiento de un cultivo viene dado por la capacidad de
acumular biomasa (materia fresca y seca) en los 6rganos que se destinan a la
cosecha y un incremento proporcional de la biomasa destinada a estos 6rganos
garantiza un incremento del rendimiento. Asi, la distribucién de materia seca entre
los diferentes 6rganos de la planta tiene un papel fundamental en la produccion de

un cultivo.

Calidad de Semilla
La calidad de la semilla es un término relativo y significa el grado de excelencia

cuando se compara con un estandar aceptable. (Fernandez et al., 1985). Por otro
lado, (Thomson, 1979) mencionan que es un concepto multiple que puede ser
calificado particularmente a partir de ciertos atributos como pureza varietal,
germinacion, vigor, sanidad, apariencia, uniformidad, pureza fisica, dafio mecanico,

estado de madurez.

Calidad Genética

Consiste en determinar la autenticidad o fidelidad de las semillas de una
determinada variedad con respecto a las caracteristicas de la variedad liberada por
el fitomejorador. La manera de evaluar este tipo de calidad es en base a un catalogo
de descripcion varietal en el que se describen las caracteristicas agronémicas,
morfolégicas, fisioldégicas y bioquimicas con las que fue liberada la variedad de

interés.

Calidad Fisica

Se refiere al grado de pureza fisica de la semilla; es decir, si existe o no la presencia
de semillas de otros cultivos o0 malezas, materia inerte, asi como la integridad de la
semilla (semilla quebrada, tamafio y peso de la semilla). La evaluacion de este
componente es a través del conteo de semillas extrafias, contenido de humedad,
peso volumeétrico o peso de 1000 semillas. Se expresa como el porcentaje del peso
gue corresponde a la semilla de la especie, con respecto al peso total de la muestra

de un determinado lote.



Calidad Fisiologica

Evalla la capacidad de la semilla para producir una nueva planta; es decir, la
viabilidad, capacidad de germinacién y vigor. Para evaluar la calidad fisiolégica se
emplean distintas pruebas para cuantificar el nivel de actividad de la semilla, como
son: Pruebas de viabilidad con tetrazolio, prueba estandar de germinacion y pruebas
de vigor (peso seco, crecimiento de plantula, envejecimiento acelerado,
conductividad eléctrica, entre otras). Este componente se expresa como el
porcentaje de semilla fisiologicamente viable, con respecto al total de la muestra de

un lote de semillas.

Las pruebas de germinacion han sido aceptadas y se utilizan universalmente para
determinar la calidad fisiol6gica de un lote de semillas; la prueba de germinacion se
disefio para medir el maximo potencial de viabilidad de las semillas. (Copeland y
McDonald, 1985). Para el fisi6logo de semillas, la germinacién es definida como la
emergencia de la radicula a través de la cubierta de la semilla. Para el analista de
semillas, la germinacion es la emergencia y desarrollo del embrién de la semilla de
aquellas estructuras esenciales segun el tipo de semilla en cuestién. Por lo tanto,
todas las definiciones incluyen alguna medida de desarrollo de una plantula, aunque

ocurre esto subsecuente al evento de la germinacién (AOSA, 1981).

El vigor de las semillas ha sido definido como la sumatoria total de aquellas
propiedades de las semillas que determinan el nivel de actividad y el
comportamiento de las semillas o de un lote de semillas durante la germinacién y

emergencia de las plantulas (Perry, 1977).

Las semillas que muestran un buen comportamiento son consideradas de alto vigor,
y aquellas que presentan un pobre comportamiento son llamadas semillas de bajo
vigor (International Seed Testing Association, 1996). Los aspectos del
comportamiento asociados con el vigor de las semillas incluyen: a) tasa y
uniformidad de germinacion de semillas y crecimiento de plantulas; b)

comportamiento en el campo, incluyendo la tasa y uniformidad de la emergencia de



las plantulas y c) comportamiento después del almacenamiento y transporte,

particularmente la disminucion de la capacidad de germinacion.

Otros autores, mencionan que el vigor de la semilla depende de la constitucion
genética de la planta madre y del ambiente bi6tico y abidtico que la rodea, desde su
germinacion y posterior crecimiento de la plantula, hasta la cosecha. Las
condiciones ambientales imperantes durante la etapa postcosecha y en el
almacenamiento también influyen en el vigor de la semilla (Marsans, 1987;
Shekaramurthy et al., 1994).

Calidad Fitosanitaria

Aqui se evalla y determina la presencia o ausencia de organismos patdgenos
causantes de enfermedades. El desarrollo de estos organismos dependera de las
condiciones climaticas, el manejo y presencia del inéculo, entre otras. Para
determinar la presencia de patdgenos en la semilla se utilizan: Examenes directos,
examen de embriones, pruebas de papel filtro, agar, crecimiento, pruebas
serolégicas (SNICS, 2016).

Efecto del ambiente en la calidad de semillas de cereales
Las semillas son higroscépicas y absorben o liberan humedad, dependiendo del

ambiente donde se encuentre o se le coloque; ya que su contenido de humedad
final se estabiliza al estar expuesta a un ambiente especifico por un periodo de
tiempo determinado, con que se conoce como humedad de equilibrio. Esta
humedad, depende del tipo de semillas, la temperatura y humedad relativa (HR) del
aire circundante, lo que hace importante considerar estos factores en el sistema de
produccion y conservacion de un lote de semillas. Si el contenido de humedad de la
semilla es alto, mayor a la humedad de equilibrio de un ambiente, la semilla liberara
humedad al ambiente; y, al contrario, si es menor, absorbera humedad del aire. Esta
demostrado que cuando la HR del aire supera el 75 %, el contenido de humedad de

las semillas se incrementa rapidamente; en cambio, en climas secos donde la HR
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no sobrepasa ese limite, sus cambios afectan poco el contenido de humedad de las
semillas (Alzugaray et al, 2007).

El clima ideal para la produccion de semillas es el que presenta radiacion,
temperatura y precipitaciones adecuadas para el desarrollo vegetativo de un cultivo
determinado, fotoperiodos favorables para la induccion floral y condiciones
meteoroldgicas secas y relativamente estables durante su maduracién (Humphreys,
1979). Segun Hopkinson y Reid (1979) los requerimientos generales de mayor
importancia para considerar una region adecuada para la produccién de semillas
son: - Que la precipitacién anual promedio fluctie entre 800 y 2000 mm, con una
estacion humeda predominante en el verano y que no haya una precipitacion mayor

de 400 mm fuera de los cuatro meses mas himedos.

- Una temperatura diaria promedio no inferior a los 17°C durante el mes mas frio. -

Una latitud superior a los 10°.
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Il MATERIALES Y METODOS

Localizacion del Sitio Experimental
El presente trabajo se llevd a cabo en dos etapas: Produccién y acondicionamiento

de semillas; y la evaluacion de calidad de semillas en el laboratorio.

Etapa 1. La produccion de semilla en campo, se realizé en otofio-invierno en los
afios 2016-2017 (Ciclo 1) y 2017-2018 (Ciclo 2) en el municipio de Zaragoza
Coahuila esta ubicado a 28° 30" latitud norte y 100° 55 longitud oeste, con una
altitud 360 msnm, con clima arido, calido (Bso(h')(x")), y temperatura media anual
mayor de 22°C; lluvias entre verano e invierno mayores al 18% anual entre 300 a

400 mm (Arriaga et al., 2000); con suelo tipo calcisol-luvico-calcico (INEGI, 2000).

Etapa 2. Evaluacion de la calidad fisica y fisiologica de la semilla, se realiz6 en el
laboratorio de Ensayos de Semillas del Centro de Capacitacion y Desarrollo en
Tecnologia de Semillas perteneciente al departamento de Fitomejoramiento en la
Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), en Buenavista, Saltillo,

Coabhuila.

Material Genético
Se evaluaron 24 progenies de cebada forrajera imberbe generadas de la cruza

entre la variedad recientemente registrada GABYAN95 con la variedad comercial
Esperanza, liberada por el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,

Agricolas y Pecuarias (INIFAP).

Asi mismo, se evaluaron cuatro testigos de otras especies: avena (cv. Cuauhtémoc),
cebada maltera (cv. Cerro Prieto), cebada (GABYAN95), triticale (cv. Eronga-83) y
una linea experimental de trigo (AN-266-99). Para un mejor manejo de los

materiales evaluados se identificaron como indica el Cuadro 3.1.
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Cuadro 3. 1 Identificacion de los materiales genéticos estudiados

Numero Genotipo  Numero Genotipo  Identificacion ~ Genotipo
Gl CANI-1-14 G11 CANI-80-14 G21 CANI-129-14
G2 CANI-9-14 G12 CANI-82-14 G22 CANI-130-14
G3 CANI-10-14 G13 CANI-85-14 G23 CANI-131-14
G4 CANI-11-14 Gl4 CANI-99-14 G24 CANI-133-14
G5 CANI-12-14 G15 CANI-100-14 G25 Avena cv Cuauhtémoc
G6 CANI-15-14 G16 CANI-103-14 G26 Cebada Cerro Prieto
G7 CANI-63.14 G17 CANI-104-14 G27 Cebada GABYAN95
G8 CANI-69-14 G18 CANI-108-14 G28 TRIGO AN-266-99
G9 CANI-70-14 G19 CANI-126-14 G29 Triticale Eronga-83
G10 CANI-77-14 G20 CANI-128-14

Metodologia
Etapa 1: Produccién y acondicionamiento de semilla

Se realiz6 el establecimiento para la produccion de semillas, sembrando los 29
genotipos, a una densidad de 100 kg ha? en parcelas de 6 surcos de 3.0 m de
longitud, espaciados a 0.3 m, con una fertilizacion de 120-80-00; bajo un disefio de
bloques completos al azar con tres repeticiones de acuerdo con el procedimiento
establecido por (Zar, 1996), ya que la distribucion de bloques al azar es de uso
comun y eficaz, las ventajas son mayores cuando se conoce el gradiente de

variacion, formando bloques perpendiculares a la direccion del gradiente.

Una vez llegada a la madurez fisiologica de la semilla, a los 125 dias después de la
siembra, se procedio a la cosecha vy trilla, al término, se llevé a una limpieza con la
ayuda de una Cippler con diferentes cribas; para retirar todas las impurezas. Una
vez realizado este paso, se colocé cada material genético en bolsas de papel
estraza, se pesaron en una balanza marca TOR-REY con 0.01 g de precisién, y se

registré el peso de rendimiento de semillas (REND), en t ha™'.
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Etapa 2: Evaluacién de la semilla mediante pruebas de calidad fisicay
calidad fisiologica

Se evaluo la calidad mediante la metodologia de la ISTA (2009), en tres repeticiones
por cada genotipo, determinando la calidad fisica mediante las pruebas de
contenido de humedad, peso de mil semillas y peso volumétrico; y la calidad
fisiologica a través de las pruebas de germinacion y vigor, identificando porcentaje
de plantulas normales, anormales y semillas sin germinar, y de vigor con las pruebas
de primer conteo, longitud media de plumula, longitud media de radicula y tasa de

crecimiento de plantula.

Variables evaluadas de calidad fisica
Peso Volumeétrico (PV) y Contenido de Humedad (CH)

Se utilizé un equipo GAC 2100, colocando la semilla de cada genotipo en la tolva
de llenado, se descarg6 la muestra (Figura 3.1); se presion6 el botén de lectura,
este proceso se realizd en tres repeticiones por cada genotipo, y se procedio a
registrar los resultados emitidos de peso volumétrico en bul HL* y contenido de

humedad en porcentaje.

Figura 3. 1 Equipo GAC210, determinacién de peso volumétrico y contenido
de humedad

Peso de Mil Semillas (PMS)
Se contaron manualmente ocho repeticiones de 100 semillas por genotipo, se pesé
cada repeticion en una balanza analitica marca OHAUS de 0.0001g de precision,

se registro y se calculo el peso de mil semillas en gramos.
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Variables evaluadas de calidad fisiol6gica
Prueba de germinacion

Se realiz6 conforme a las reglas de la ISTA (2004), sembrando tres repeticiones de
cada genotipo de 25 semillas por repeticion sobre una hoja de papel “Anchor’
hameda, de 34 cm de largo x 22 cm de ancho, cubriendo con otra hoja de papel
humeda, y enrollado a formar por un “taco”, colocando cada taco en una bolsa de
polietileno y llevandolos a una temperatura de 5°C por tres dias, al cabo del tiempo
se cambiaron a una camara de germinacion marca LUNISTELL a 25 +1°C, a 8

horas luz y 16 obscuridad, a los siete dias se evaluaron las siguientes variables:

Plantas Normales (PN). Se abri6é cada taco, se contabiliz6 el nUmero de plantulas
normales, consideras aquellas que desarrollaron una plumula y radicula de manera
correcta (Figura 3.2), con un tamafio mayor a dos centimetros, y se registro el

porcentaje de cada repeticion por genotipo.

}
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Figura 3. 2 Evaluacion de plantulas normales

Plantulas Anormales (PA). Al momento de la evaluacion, se determiné el nimero
de plantulas anormales de cada repeticion, considerando todos aquellos defectos
en la plumula y radicula, que no lograron formar una plantula normal (Figura 3.3),
por tener alguna deficiencia en desarrollo de sus estructuras esenciales, lo que les
impide su desarrollo normal cuando crece en suelo preparado y en condiciones

favorables de agua, luz y temperatura; se registro el porcentaje.
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Semillas Sin Germinar (SSG)

Al momento de la evaluacion se determind el nimero de semillas sin germinar por
cada repeticion considerando todas aquellas semillas que no lograron germinar
correctamente (Figura 3.3), que permanecieron duras al final de la prueba de

germinacion, una vez realizado el conteo de las semillas se registro el dato.

Figura 3. 3 Clasificacion de plantulas normales (a) y semillas sin germinar (b)

Longitud Media de Plumula (LMP)

Se realiz6 conforme a las reglas de vigor de la ISTA (1996), sembrando tres
repeticiones de cada genotipo de 25 semillas por repeticion sobre una linea
horizontal en la parte media de una hoja de papel “Anchor” humeda, de 34 cm de
largo x 22 cm de ancho, y se trazaron otras lineas paralelas cada 2 cm, cubriendo
con otra hoja de papel humeda, y enrollado a formar por un “taco”, y colocados en
una bolsa de polietileno y llevados a una temperatura de 5°C por tres dias, al cabo
del tiempo se cambiaron a una cadmara de germinacion marca LUNISTELL a 25
+1°C, a 8 horas luz y 16 obscuridad, a los siete dias se evalué la prueba, anotando
el numero de plantulas normales ubicadas en cada paralela (1, 3, 5, 7, 9, 11, 13)
como se muestra en la Figura 3.4 por cada repeticién, calculando la longitud media
de plimula con la siguiente ecuacion y registrando el dato en cm pl.

(1) +n@3)+--n(13)
B 25

Lmp

Lmp = Longitud media de plamula en cm.
n = Numero de plumulas entre dos paralelas.
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(1,3,5,7,9, 11, 13) = Distancia del punto medio de paralelas a linea central.

Figura 3. 4 Evaluacién de longitud media de plumula (a); Evaluaciéon de
longitud media de radicula (b).

Longitud Media de Radicula (LMR)

Para esta variable se consideraron las plantulas normales de la prueba longitud
media de plumula, evaluando la radicula de cada plantula mediante una regla
graduada (Figura 3.4), se calculé el promedio de cada repeticion por genotipo y

registré el dato en cm pl.

Tasa de Crecimiento de Plantulas (Peso seco, PS). Una vez evaluadas las
variables anteriores, las mismas plantulas normales evaluadas, se utilizaron para
esta variable, desprendiendo el resto de semilla, extrayendo la plimula y radicula
de todas las plantulas normales de cada repeticion y se colocaron en una bolsa de
papel, luego fueron llevadas a una estufa marca FELISA por 24 horas a 65°C,
posteriormente se sacaron y se enfriaron en un desecador, al cabo de 15 min, se
pesaron en una balanza analitica marca OHAUS de 0.0001 g de precision, y se

calcul6 el dato en mg pl2.

Disefio Experimental
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Los genotipos se evaluaron en campo bajo un disefio de bloques completos al
azar con tres repeticiones y tamafo de parcela descrito anteriormente.

Andlisis estadistico
La informacién conjunta de las variables en los dos ciclos de produccion, se analizé

con el paquete estadistico Statistical Analysis System (SAS, 2009) usando un
disefio de parcelas divididas, con tres repeticiones por cada genotipo, considerando
los ciclos de produccién como parcela grande y los genotipos como parcela chica.
Dicho andlisis funciona bajo el modelo siguiente:

Yijk= u + Ci + CRjj + Gk +GCik + Eijk
Donde:
Yijk= Variable observada
u= Efecto de la media general del experimento
Ci= Efecto del i-ésimo ciclo de produccién
CRij= Error de parcela grande
Gk = efecto del k-ésimo genotipo
GCik = Interaccion del i-ésimo ciclo de produccién con el k-ésimo genotipo
Eik = Error experimental

Comparacion de medias
Para comparar entre los genotipos, se utilizd la prueba de la Diferencia Minima

Significativa (DMS), segun Steel y Torrie (1986) y se calcula mediante:

DMS= (to/2, g. |. EE) (N2 CMEE/r)
Donde:
CMEE= Cuadrado medio de error
r= NUmero de observaciones usadas para calcular un valor medio.
o= Nivel de significancia
g.1.EE.= Grados de libertad del error experimental.

t = Valor tabular que se usa en la prueba, con los grados de libertad del error y el
nivel de significancia.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez obtenidos y analizados los datos, se encontraron los siguientes resultados.

Rendimiento y calidad fisica
En el andlisis de varianza para el parametro de calidad fisica de semillas, indico

diferencias altamente significativas (P < 0.01) en todas las fuentes de variacién
excepto en ciclos de produccion por repeticion (error de parcela grande), que no fue
significativo para REND y CH como se muestra en el Cuadro 4.1; con un Coeficiente
de Variacion (CV) entre 2.9 y 4.9% en las variables CH, PV y PMS asi como 15.76
% en la variable de REND; estos resultados reflejan que al menos uno de los ciclos
de produccion y los materiales genéticos presenté una calidad fisica diferente en los
atributos evaluados con respecto al resto de ellos, pero que exhibieron un

comportamiento diferente a través de los ciclos de produccion.

Cuadro 4. 1 Cuadrados medios y niveles de significancia en las variables de
calidad fisica 'y rendimiento

FV Gl REND CH PV PMS
Ciclo de produccion 1 102.33 ** 236.83** 348.07 ** 2440.42**
Genotipo 28 1.21** 0.71** 109.71** 21.93 **
Ciclo*Rep 4 0.07 NS 0.08 NS 10.23 ** 14.53 **
Ciclo*Genotipo 28 0.079 ** 0.59 ** 41.28 ** 57.17 **
Error Exp 112 0.95 0.10 4.29 4.02
Total 173
Cv 15.76 291 4.95 4.95

Niveles de significancia: **= p< 0.01% altamente significativo; ns= no significativo; CV (%) Porcentaje
de Coeficiente de Variacion; REND= Rendimiento de semilla limpia; CH= Contenido de humedad;
PV= Peso volumétrico y PMS= Peso de mil semillas.

Ademas, la respuesta significativa sobre el afio de produccién, tal vez fue debido a
las diferentes condiciones climaticas que se presentaron en cada uno de los ciclos
de produccion como lo afirma (Vieselov, 1965), respecto a que toda modificacion
del medio ambiente produce cambios considerables en el desarrollo de los
elementos de las plantas, suscitando la aparicion y desarrollo de unas partes y el

debilitamiento y hasta la desaparicion de otras. Segun el famoso naturalista esto

19



ocurre debido al cambio en la nutricion en los procesos de absorcion y secrecion de
sustancias, en la cantidad obtenida de calor, luz, humedad y otros factores del

medio.

Al encontrar significancia en las fuentes de variacion en la calidad fisica y
rendimiento, se procedi6 a realizar una prueba de comparacion de medias entre los

ciclos de produccion.

En los resultados de la prueba de medias mediante DMS (Diferencia Minima
Significativa) al 0.01, se encontr6 un mayor rendimiento en el segundo ciclo de
produccion del 2017-2018 (Cuadro 4.2), probablemente las condiciones de este
ciclo favorecieron a la produccién de semilla al haberse registrado una temperatura
promedio minima de 10 a 25 °C y una temperatura maxima de 20 a 35 °C registradas
por el Servicio Meteoroldgico Nacional, del Centro Nacional de prevencion del
tiempo (CNPT); las condiciones climaticas interfieren en el ciclo de produccion
directamente en el rendimiento (Vieselov, 1965); dado que en el ciclo 2016-2017 las
temperaturas registradas fueron mas bajas, con una temperatura minima de 10-
22°C y una temperatura maxima de 17-35°C, por lo que fueron afectados entre otros

pardmetros el rendimiento de los genotipos.

En la calidad fisica evaluada, en el ciclo 2017-2018, el porcentaje de humedad de
los genotipos estudiados fue menor de 9.9 % (Cuadro 4.2), el cual fue aceptable
segun la Norma Oficial Mexicana NOM-247-SSA1-2008, que indica que la humedad
debe ser por debajo de 18%.

Con respecto a la variable Peso de Mil Semillas (PMS), nuevamente el ciclo 2017-
2018 sobresalio al presentar un valor mas alto con 44.3 g, mostrado en el mismo
Cuadro 4.2, lo que puede indicar que durante este ciclo de produccién se tuvo una
mejor condicién en el desarrollo de la planta y generar mayor acumulacién de

materia seca en la formacion de semilla.
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En el caso de la variable de Peso Volumétrico (PV), se encontrdé un mayor valor en
el ciclo 2016-2017, (42.96 Kg HL™Y debido a que el resultado del peso volumétrico
esta en funcion del contenido de humedad, a mayor porcentaje, menor cantidad de
semilla en el volumen conocido sin considerar el peso de mil semillas efecto que

sucedio en este ciclo.

Las dimensiones longitud, ancho y espesor de las semillas se incrementaron
significativamente cuando se incrementd la humedad, respuesta similar se ha
encontrado en haba, amaranto, lenteja entre otras especies (Altuntas y Yildiz, 2007;
Dursun y Dursun, 2005; Garnayak et al., 2008; Karababa, 2006); ya que al aumentar
la humedad de la semilla, se genera un estiramiento de los tejidos
proporcionalmente en sus tres planos longitudinales sin cambiar su forma, siendo
un cambio de forma de la semilla volviéndose globular por el estiramiento de los
bordes longitudinales cuando al incrementar los contenidos de humedad, como se
presento en los genotipos del estudio, al tener menor tamafio de semilla (bajo peso
de mil semillas con 36.8 g), alto contenido de humedad (12.3%) y por ende aumento
el peso volumétrico de la semilla como se refleja en el Cuadro 4.2.

Cuadro 4. 2 Comparacién de medias entre ciclos de produccion en las
variables calidad fisica y rendimiento

CICLOS REND CH PV PMS
2016-2017 1.19b 12.30a 42.96a 36.78a
2017-2018 2.73a 9.89b 40.72b 44.27b

Diferentes literales indica diferente grupo estadistico; REND= rendimiento de semilla limpia (t ha'l); CH=
Porcentaje de contenido de humedad; PV= peso volumétrico (Kg HL') y PMS= peso de mil semillas

(9).

En la prueba de comparacion de medias entre los genotipos en la variable de
rendimiento de semilla, se obtuvieron 11 grupos de significancia, las progenies de
cebada forrajera presentaron mayor rendimiento que los testigos, siendo los
genotipos G4, G9, G11, G19, G20, G21, G22, G23 y G24 con el mayor rendimiento
por arriba de 2.1 t ha! (Cuadro 4.3) formando el grupo estadistico “A”; estos

resultados superan a los encontrados en otros estudios en condiciones de temporal
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en variedades como Esmeralda (2.03 t hal), la linea M-152A con (1.96 t hal),
Adabella (1.76 t ha't) y Cerro Prieto (1.32 t ha!) (Beltran et al., 2011).

Sin embargo, el testigo avena (G25) presentd 0.3 t ha? siendo el valor mas bajo,
seguido del testigo GABYAN95 (G27) con un valor de 0.85 t hal; mientras los
genotipos de cebada G19 y G22 sobresalieron con el mayor rendimiento de 2.5 t
ha de ocho genotipos pertenecientes al grupo estadistico “A” con valores de 2.5 a
2.1 t hal, siendo las progenies de cebada forrajera quienes produjeron mayor

rendimiento que los testigos.

En el caso de la variable peso volumétrico, el resultado de la prueba de comparacion
de medias presentd 9 grupos estadisticos destacando en el primer grupo al G28 con
un valor de 60.5 Kg HL! encontrandose en el grupo estadistico “A”, el G25 con un

valor de 36.4 Kg HL™! report6 el valor mas bajo.

Al realizar una prueba de comparacion de medias para la variable de peso de mil
semillas el resultado presenté 11 grupos estadisticos entre los cuales el G3
sobresali6 del resto con un valor de 45.5 g siendo este el valor mas alto
encontrandose en el grupo estadistico “A” junto con tres genotipos mas, el G28
promedié un valor de 29.0 g siendo este el valor mas bajo, integrando el grupo

estadistico “K”, seguido del G1 con un valor de 30.4 g.
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Cuadro 4. 3 Resultados de la prueba de comparacion de medias entre
genotipos en las variables rendimiento y calidad fisica

Genotipo Rendimiento Contenido de Peso Peso de mil
(tha) humedad volumétrico semillas
(%) (KgHL™) @
Gl 2.0BCDEFGHI 11.2 BCDEFGH 41.9 DCEF 30.40 K
G2 1.8 GHI 11.1 DEFGH 41.9 CDE 44.88 AB
G3 2.1 BCDEFGH 11.1 EFGHIJ 41.3 CDEF 45.53 A
G4 2.3ABCDE 11.1 CDEFGH 41.3 CDEF 42.92 BCDEF
G5 1.9 FGHI 11.0 GHIJ 38.3 GHI 39.54 Hi
G6 1.9 FGHI 11.1 DEFGH 41.1 DEF 42.43 BCDEF
G7 2.0 DEFGHI 11.1 DEFGHI 41.3 CDEF 42.15 DEFG
G8 1.9 FGHI 11.3 ABCDEFG 41.1 DEF 43.11 BCDE
G9 2.3 ABCD 11.4 ABCDE 42.6 CD 44.31 ABCD
G10 1.9 EFGHI 11.3 ABCDEF 41.1 CDEF 41.65 EFGH
G1l1 2.3 AB 11.0 FGHIJ 40.6 DEFG 41.00 EFGH
G12 2.0BCDEFGHI 11.3 ABCDEFG 42.0 CDE 43.03 F BCDE
G13 1.91 FGH 10.7 UK 37.9HI 40.82 EFGHI
G14 1.7 HI 11.1 EFGHI 40.1 EFGH 39.81 HI
G15 1.71 11.1 EFGHI 40.4 DEFG 40.93 EFGH
G16 1.9 FGHI 10.9 HIJK 39.5 FGH 42.86 BCDE
G17 1.8 GHI 11.3 ABCDEFG 41.7 CDEF 41.40 EFGH
G18 2.0 CDEFGHI 11.4 ABCDE 435C 44.48 ABC
G19 24 A 11.5 ABCD 40.8 DEF 40.95 EFGH
G20 2.2 ABCDEF 11.5 AB 41.5 CDEF 40.78 FGHI
G21 2.3 ABC 11.2 BCDEFGH 40.7 DEF 41.64 EFGH
G22 24 A 11.3 ABCDEFG 39.5FGH 39.71 HI
G23 2.1 ABCDEF 116 A 41.1 CDEF 40.99 EFGH
G24 2.1 ABCDEFG 11.5 ABC 40.8 DEF 41.77 EFGH
Avena (G25) 0.3K 10.2M 36.31 34.59J
Cerro prieto (G26) 1.80831 GH 10.3 LM 41.0 DEF 35.34 ]
GABYANO5 (G27) 0.8J 10.6 KLM 41.2 CDEF 40.47 GHI
Trigo (G28) 1.9 FGHI 10.6 KLM 60.5 A 29.04 K
Triticale (G29) 1.8 GHI 10.7 JKL 50.73 B 38.61 |

* Diferentes literales indica diferente grupo estadistico

Interaccién genotipo por ciclo de produccion en la calidad fisica
En la variable rendimiento por ciclos de produccion, los genotipos G9, G11, G19,

G20, G21 y G22 presentaron el mayor rendimiento de 3 a 3.7 t ha’ en el ciclo 2017-

2018, como lo muestra la Figura 4.1; siendo superiores a los encontrados en otro

estudio, al tener a la variedad Esmeralda como la mejor con 2.03 t ha! (Beltran et

al., 2011). Cabe sefalar que en el ciclo 2016- 2017, los testigos avena (G25), Cerro
prieto (G26) y GABYAN95 (G27) tuvieron valores por debajo de 0.5 t ha! siendo

estos los genotipos de menor rendimiento, en cambio trigo (G28) tuvo un mayor

rendimiento, superando a los genotipos de cebada en este ciclo y que

probablemente fue el responsable de la interaccion detectada por el analisis de

varianza; mientras, la avena (G25) obtuvo bajos rendimientos en ambos ciclos,

debido a que la semilla inicial utilizada en la produccion de los lotes de semilla del
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estudio no fue de buena calidad; aunado a las condiciones climéticas de cada ciclo;
este mismo efecto pudo haberse presentado en triticale (G29) a pesar de que tuvo

un rendimiento medio mostrado en la misma Figura 4.1.
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Figura 4. 1 Respuesta de lainteraccion genotipo por ciclo de produccién en la
variable rendimiento de semilla

En la variable de contenido de humedad, en los dos ciclos de produccion 2016-2017
y 2017-2018, todos los genotipos presentaron un porcentaje de humedad aceptable
ya que estan dentro del rango requerido para el contenido de humedad. Cabe
mencionar que el testigo Cerro prieto (G26) obtuvo un porcentaje por debajo de 8%
de humedad para el ciclo 2017-2018, mostrando un rango muy amplio en

comparacion con el mostrado por GABYAN95 (G27) de la Figura 4.2.

Con respecto a la variable peso de mil semillas, los genotipos
G2,G3,G9,G13,G16,G18 y G24 mostraron valores por arriba de 49 g en el ciclo
2017-2018, como lo muestra la Figura 4.3; el genotipo G1 en este mismo ciclo
presento el valor mas bajos de los materiales evaluados, mientras que trigo (G28)
resultdé con una respuesta de peso igual en ambos ciclos y que sin duda
contribuyeron a la significancia detectada por el analisis de varianza; cabe

mencionar que comportamiento casi similar en ambos ciclos también lo tuvieron los
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genotipos G7, G18 y G29 (triticale), como lo muestra la misma Figura 4.3, lo que
quiere decir que esta variable fue afectada por las condiciones de los ciclos.

14

13

T L I
» ® P L4
= .no.co.. .‘ ® hd . ®
- 12 . .
£ ¢ .
2 1 .
@ [
o Emm -'..l- - -
T oEEgE B, EE gy =
s - ™
€ 9 = =
Q
o
=S 8 ™
7 ® 2017
TUBIBEH BB IRILOEAIG AR IR ORBA g 509
OCOODODOOOOOHOOODOOOOO

Genotipos

Figura 4. 2 Respuesta de la interaccion genotipo por ciclo de produccion en la
variable contenido de humedad
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Figura 4. 3 Respuesta de lainteracciéon genotipo por ciclo de produccién en la
variable peso de mil semillas

De manera general en la Figura 4.4, muestra que el comportamiento de los
genotipos en la variable de peso volumétrico, durante los dos ciclos de produccion

fue similar, la mayoria de cebada report6é valores por debajo de 50 Kg HL, en
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ambos ciclos; mientras que G18 y los testigos G27, G28 y G29 (GABYANO95, trigo y
triticale), en el ciclo 2016-2017 tuvieron valores arriba del 50 Kg HL?, y en el
siguiente ciclo destacaron los testigos G26 y G28 (Cerro prieto y trigo) sobresalieron
con mayor peso del resto de los genotipos con valores por arriba de 45.70 Kg HL™.
La interaccion se vio reflejada en el comportamiento de los G5, G13, G19, G22, G23
y G26 que mostraron un comportamiento diferente al del resto de genotipos.
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Figura 4. 4 Respuesta de la interaccion genotipo por ciclo de produccién en la
variable peso volumétrico

Calidad fisiolégica
En el Cuadro 4.4 se muestran los resultados del andlisis de varianza con respecto

a las pruebas de calidad fisioldgica evaluadas, indicando que en todas las variables
se encontraron diferencias altamente significativas en los ciclos de produccion,
genotipos y en la interaccion genotipos por ciclo de produccion; indicando que al
menos uno de los genotipos tuvo una respuesta diferente en la calidad fisiologica al
resto de ellos, asi como se dio una respuesta mejor en alguno de los ciclos de
produccion, teniendo diferentes porcentajes en el Coeficiente de Variacion (CV),
altos porcentajes en PA y SSG, debido a que se presentaron valores de cero en

algunas de las repeticiones de algunos genotipos.
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Al encontrar significancia en las fuentes de variacion en la calidad fisiologica, se
procedio a realizar una prueba de comparacién de medias entre los ciclos de
produccion.

Cuadro 4. 4 Cuadrados medios y niveles de significancia en 29 genotipos de

cereales mediante la calidad fisiologica de semillas en dos ciclos de
produccion

FV GL PN PA SSG LMP LMR PS
Ciclo 1 1554.02** 236.83** 588.50** 45.965** 951.188** 1869.662**
Genotipo 28 315.05** 16.81**  234.37** 11.966** 6.543** 45.908**
Ciclo*Rep 4 56.07** 1.52** 49.06**  4,759*  13.148**  51.040**
Genotipo*Ciclo 28 337.07* 11.88** 271.93* 6.061*  3.655** 74.408**
Error Exp 112 4.29 5.67 20.51 0.842 1.249 20.483
Total 173

CVv 5.79 141.43 61.95 8.395 9.597 24.106

Niveles de significancia: **= p< 0.1% altamente significativo; CV (%) Porcentaje de Coeficiente de
Variacion; PN= Plantulas Normales; PA= Plantulas Anormales; SSG= Semillas sin Germinar; LMP=
Longitud Media de Plimula; LMR= Longitud Media de Radicula; PS= Peso seco de plantula.

En los resultados de la prueba mediante DMS (Diferencia Minima Significativa) al
0.01, se encontré un mayor porcentaje de PN en el primer ciclo de produccion 2016-
2017 con un valor de 94.13% (Cuadro 4.5), ya que los factores para una buena
germinacion fueron favorables; existen factores que pueden afectar la germinacién
de semillas como altas temperaturas, la humedad puede dificultar la capacidad para
convertirse en plantulas normales como lo menciona (Besnier,1989); sin embargo,
en esta prueba se lograron condiciones 6ptimas para el buen desarrollo de la
semilla, ademas de obtener porcentajes bajos de PA 'y SSG.

Cuadro 4. 5 Comparacion de medias entre los ciclos de produccion en las
variables de la calidad fisiol6gica evaluados en 29 genotipos de cereales

Ciclos PN PA SSG LMP LMR PS
2016-2017 9413 A 0517B 530B 1143A 934B 15.55B

2017-2018 8795B 2.85A 9.14 A 10.42B 13.94A 21.992

* Diferentes literales indica diferente grupo estadistico;, PN= Plantulas Normales (%); PA=
Plantulas Anormales (%); SSG= Semillas sin Germinar (%); LMP= Longitud Media de
Pldmula (cm*plt); LMR= Longitud Media de Radicula (cm*pl); PS= Peso seco de plantula

(mg*pl?).
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En cuanto a la variable plantulas anormales (PA) se obtuvo un valor mas alto en el
ciclo de produccion 2017-2018 de 2.85%; lo que puede indicar que se pueden
considerar plantulas de baja calidad, debido a que las plantulas emergidas no se
desarrollaron satisfactoriamente, por alguna alteracion de tipo morfolégico
provocando plantulas que dificiimente puedan dar lugar a plantas capaces de
vegetar adecuadamente (Besnier, 1989), dando lugar el no cumplir con estandar de
calidad mayor. Ademas, se ha comprobado que el hecho de que la semilla absorba
agua, se hinche y emitan unas cuantas raicillas no implica que producird una

plantula de buena calidad como lo menciona Boswell y McKay (1984).

Para la variable semillas sin germinar (SSG) se registroé un valor mas bajo en el ciclo
2016-2017 de 5.30%, y mas alto en el ciclo de produccion 2017-2018 con un
porcentaje de 9.14, posiblemente las condiciones de este ciclo, ocasionaron efectos
negativos durante el desarrollo de la semilla, tales como temperatura altas, sequia,
incidencia de patdgenos en la semilla, entre otros, provocando que los componentes
de calidad puedan afectarse en cualquier momento durante la produccion y por ende

dar semillas de baja calidad (Delouche, 1986).

Sin embargo, en los dos parametros anteriores de calidad, también suelen aumentar
cuando la semilla se encuentra en un estado de latencia o dormancia se le conoce
asi a la incapacidad de una semilla intacta y viable, de germinar bajo condiciones
de temperatura, humedad y concentracion de gases que serian adecuadas para la
germinacion como lo menciona (Hartmann y Kester, 1988). Por un lado, el retardo
en emitir la protrusion radicular trae por consecuencia que a los dias de evaluacion
de la prueba no haya alcanzado el nivel de plantula normal y por lo tanto se

considere anormal y también se presenten semillas sin germinar.

Al realizar una prueba de comparacién de medias para la variable longitud media
de plumula (LMP) se encontré que en el primer ciclo de produccion (2016-2017)
obtuvo un valor mas alto, con un promedio de 11.43 cm pl* (Cuadro 4.5). En la
variable longitud media de radicula (LMR) se reflej6 en el mismo Cuadro de

28



comparacion, un valor mas alto en el segundo ciclo de produccion 2017-2018 con
un promedio de 13.94 cm pl'. Estos valores de vigor LMR, encontrados en este
ciclo pueden confirmar el hecho de que la semilla pudiera haber estado en latencia

debido a que los valores fueron superiores que en el ciclo anterior.

En cuanto a la variable peso seco (PS), en el Cuadro 4.5 del andlisis de comparacion
de medias, se obtuvo un valor mas alto en el segundo ciclo 2017-2018 con un
promedio de 21.99 mg plt, lo cual puede confirmar que la produccién de semilla en
este ciclo resulto con un nivel de latencia al tener mayor acumulacion de materia
seca en las plantulas normales evaluadas en los genotipos; en comparacion a los
resultados dados en el ciclo 2016-2017 con 15.55 mg pl?; asi también esta
diferencia en el vigor de la semilla entre los ciclos, posiblemente se debid a una
alteraciéon durante el desarrollo de la semillas por las condiciones desfavorables de
campo como lo menciona (Besnier,1989), el vigor puede verse alterado por
anormalidades en la constitucion de las semillas provocando asi bajo peso seco de

la plantula.

En la prueba de comparacion de medias entre los genotipos en la variable
porcentaje de germinacion (PN), se obtuvieron 8 grupos de significancia, donde G1,
G3, G6, G16, G23 y G26 (Cerro prieto), sobresalieron de 18 genotipos de grupo
estadistico “A” (Cuadro 4.6), con los mayores porcentajes de germinacién por arriba
de 96 %, destacando G3 con 98.0% (aunque estadisticamente se consideraron
iguales), lo anterior parece indicar que las condiciones de produccién durante los
ciclos estudiados no afecto la calidad fisioldgica de la semilla de estos genotipos;
en cambio, los testigos triticale (G29) y avena (G25), resultaron en el grupo de

significancia mas bajo con porcentajes de 70.5y 71.5 %.
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Cuadro 4. 6 Comparacion de medias entre ciclos de produccién en las
variables de Calidad Fisiolégica

Genotipo PN PA SSG LMP LMR Peso Seco
Gl 96.167 ABC 0.167 F 3.500 EFG 11.3733 ACDEFG 11.4383 BCDEFG 18.202 BCDEFGH
G2 92.000 ABCDE 3.167 BCDE 4.167 EFG 11.0867 DEFGH 12.0700 BCD 17.670 BCDEFGH
G3 98.000 A 0.000 F 2.000 FG 12.3500 A 12.0983 BCD 17.100 DEFGH
G4 94.000 ABCD 0.333F 5.500 DEFG 11.7133 ABCDE 11.8367 BCDE 22.552 A
G5 91.167 BCDE 1.500 CDEF 7.167 DEF 10.7583 EFGH 11.5967 BCDEFG 16.137 FGH
G6 96.333 ABC 0.167 F 3.500 EFG 12.3350 A 12.4783 B 15.870 GH
G7 90.667 BCDE 2.333 CDEF 7.000 DEFG 10.9467 DEFGH 11.7833 BCDEF 15.870 BCDEFG
G8 91.333 BCDE 2.167 CDEF 6.500 DEFG 10.4983 GH 11.2817 BCDEFGH 15.923 GH
G9 93.167 ABCD 0.833 CDEF 6.000 DEFG 11.3083 ABCDEFG 12.4917 B 28.373 A
G10 89.833 DE 3.333 BCD 6.833 DEFG 11.0583 CDEFGH 11.4450 BCDEFG 22.385 BC
Gl1 90.333 CDE 1.000 CDEF 8.500 DE 11.2567 CDEFGH 12.2350 BCD 21.532 BCD
G12 92.667 ABCD 0.167 F 7.167 DEF 10.9733 CDEFGH 10.9817 DEFGH 17.883 BCDEFGH
G13 80.500 FG 2.667 CDEF 16.667 C 10.0600 H 10.3400 GH 18.013 BCDEFGH
Gl4 95.167 ABCD 2.000 CDEF 2.833FG 11.0950 CDEFGH 10.7350 EFGH 17.722 BCDEFGH
G15 94.167 ABCD 2.000 CDEF 3.833 EFG 12.0050 ABC 10.0500 H 20.445 BCDEFG
G16 96.167 ABC 1.333 CDEF 2.500 FG 12.0033 ABC 11.1700 CDEFGH 18.692 BCDEFGH
G17 94.500B ACD 2.000 CDEF 3.500 EFG 11.1400 CDEFGH 10.1200 H 21.470 BCDE
G18 94.500 ABCD 1.333 CDEF 4.167 EFG 12.1933 AB 11.5250 BCDEFG 19.612 BCDEFG
G19 95.000 ABCD 0.667 DEF 4.333 EFG 11.2583 BCDEFG 10.5333 FGH 16.158 FGH
G20 91.500 BCDE 0.000 F 8.500 DE 11.5433 ABCDEFG 11.9383 BCDE 18.032 BCDEFG
G21 95.167 ABCDB 0.000 F 3.833 EFG 12.0067 ABC 10.7567 EFGH 19.693 BCDEFG
G22 93.167 ABCD 1.333 CDEF 5.500 DEFG 10.5933 FGH 10.5417 FGH 16.355 EFGH
G23 96.667 AB 0.167 F 3.167 FG 11.8217 ABCD 11.0000 DEFGH 19.618 BCDEFG
G24 94.667 ABCD 0.500 EF 5.000 DEFG 11.3033 ABCDEFG 11.1750 CDEFGH 19.093 BCDEFG
Avena (G25) 71.500 H 1.500 CDEF 27.667 A 6.7333 | 11.6533 BCDEF 21.128 BCDEF
Cerro prieto(G26) 96.167 ABCB 2.000 CDEF 1.833G 11.5667 ABCDEF 14.0550 A 17.237 CDEFGH
GABYAN95(G27) 86.333EF 3.500 BC 10.000 D 11.7400 ABCDE 13.8983 A 18.267 BCDEFGH
Trigo (G28) 76.000 GH 5.500 AB 18.333 BC 10.6417 FGH 12.2983 BC 17.687 BCDEFGH
Triticale(G29) 70.500 H 7.167 A 22.500 AB 7.4883 | 14.0533 A 13.547 H

* Diferentes

literales indica diferente grupo estadistico; PN= Plantulas Normales (%); PA= Plantulas
Anormales (%); SSG= Semillas sin Germinar (%); LMP= Longitud Media de Plumula (cm*pl1); LMR=
Longitud Media de Radicula (cm*pl1); PS= Peso seco de plantula (mg*pl?).

En la variable del porcentaje de Plantulas Anormales (PA), se obtuvieron seis

grupos de significancia, donde en el primer grupo estadistico se encontro el triticale

G29 con mayor valor de anormalidades con 7.16% lo que puede indicar que se

pueden considerar plantas de baja calidad, debido a que las plantulas emergidas no

se desarrollaron satisfactoriamente, por alguna alteracién de tipo morfolégico

provocando plantulas que dificilmente puedan dar lugar a plantas capaces de

vegetar adecuadamente (Besnier, 1989) ; mientras, los genotipos de cebada G20y
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G21, resultaron tener mayor calidad fisiologica, con un valor de 0% de anormalidad

en las plantulas ubicandose en el grupo estadistico “F”.

En el mismo Cuadro 4.6, se presenta la variable de semillas sin germinar, donde el
resultado de la prueba de comparacion de medias dio siete grupos estadisticos,
teniendo en el primer grupo al testigo G25 (avena) con el mayor porcentaje de
semilla sin germinar (27.66%) siendo este el de menor calidad, posiblemente las
condiciones de este ciclo ocasionaron efectos negativos durante el desarrollo de la
semilla, provocando que los componentes de calidad puedan afectarse y por ende
dar semillas de baja calidad (Delouche , 1986)., seguidos los testigos G28 y G29
(trigo y triticale) en el grupo estadistico “B” con 18.3 y 22.5 %, en cambio el G26

(Cerro prieto) resulté con el menor valor de semillas sin germinar con 1.8 %.

Al realizar una prueba de comparacién de medias entre genotipos para la variable
LMP, se obtuvieron nueve grupos estadisticos (Cuadro 4.6), sobresaliendo en el
grupo estadistico “A” 13 genotipos de cebada incluyendo a los testigos (Cerro prieto
y GABYANO95), resaltando el comportamiento de los genotipos G3 y G6 con valores
de 12.3 cm pl; mientras que los testigos G29 y G25 (triticale y avena) obtuvieron

respuestas de vigor mas bajos con longitudes de 6.7 y 7.4 cm pl=.

Con respecto a la prueba de LMR, la prueba de comparacién resulté con ocho
grupos estadisticos como lo muestra el Cuadro 4.6, teniendo en el grupo “A” los
testigos G26, G27 y G29 (Cerro prieto, GABYAN95 vy triticale) con la mayor longitud
de raiz con 13.8 y 14 cm pl, seguidos en el grupo “B” a 15 genotipos, siendo G2,

G3, G6, G9, G11 y el testigo G28, con valores de raiz por arriba de 12 cm pl2.

En cuanto a la variable PS, se obtuvieron ocho grupos de significancia,
sobresaliendo en el grupo estadistico “A” los genotipos G4 y G9 con valores de 22.5
y 28.4 mg pl! respectivamente, en cambio, 16 genotipos formaron el Gltimo grupo
estadistico “H”, siendo triticale (G29) el de menor peso de plantula con 13.54 mg pl-

L el tener esta diferencia en el vigor de la semilla entre los ciclos, posiblemente se
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debié a una alteracion durante el desarrollo de la semillas por las condiciones

desfavorables de campo como lo menciona (Besnier,1989).

Interaccion genotipo por ciclo de produccion en la calidad fisiolégica
En ciclos de produccién, el porcentaje de PN fue similar ya que la mayoria de los

genotipos registraron valores por arriba de 90%, como lo muestra la Figura 4.5, a
excepcion del genotipo G13 y los testigos (G25, G27, G28 y G29) tuvieron
porcentajes por abajo del 80% en el ciclo 2017-2018. Sin embargo, es evidente el
comportamiento diferencial de los genotipos en los ciclos de produccion, que es lo

que define una interaccion.
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Figura 4. 5 Respuesta de la interaccion genotipo por ciclo de produccién en
la variable plantulas normales

En la variable plantulas anormales se encontré que los genotipos G1, G6, G11, G12,
G23 tuvieron valores similares en los dos ciclos de produccién como lo muestra la
Figura 4.6; cabe mencionar que en el ciclo de produccion 2017-2018 el triticale G29
tuvo un porcentaje por arriba del 14% de plantas anormales lo que puede indicar
gue esto se debid a las cuestiones climaticas que se presentaron durante los dos
ciclos de produccion o posiblemente a la condicién de latencia que pudiera haber
presentado la semilla recién producida. Se aprecia en forma general que dicho ciclo

productivo provoco las respuestas mas diferentes en los genotipos provocando
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altibajos, en tanto que en el ciclo 2016-17 los genotipos mostraron un

comportamiento con bajo porcentaje de plantulas anormales.
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Figura 4. 6 Respuesta de la interaccion genotipo por ciclo de produccion en

la variable plantulas anormales

En cuanto a la variable semillas sin germinar se encontré que el genotipo G13 y los
testigos avena (G25), GABYANO95 (G27), trigo (G28), triticale (G29), presentaron los
porcentajes més altos de semillas sin germinar (Figura 4.7), aportando asi a la
significancia detectada por el analisis de varianza; cabe mencionar que estos
materiales presentaron valores mas altos en cuanto a la variable plantulas
anormales; y los valores mas bajos en plantas anormales, por lo tanto esto nos
confirma que la semilla de estos materiales posiblemente estuvieran en un estado
de latencia, por lo cual no germiné y se pudiera pensar que la semilla estaba muerta
y con baja calidad; sin embargo también las condiciones climéticas tuvieron algo

gue ver en la produccion de la semilla en este ciclo 2017-2018.
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Figura 4. 7 Respuesta de la interaccion genotipo por ciclo de produccién en
la variable semillas sin germinar

En cuanto a la variable longitud media de plimula se encontré que los genotipos
registraron un porcentaje similar en los dos ciclos de produccion, la mayoria de ellos
con un porcentaje mayor al 8 cm plt, como se muestra en la Figura 4.8. Lo que
indica que los materiales de cebada resultaron de alto vigor y que, al no existir una
tendencia definida a través de los ciclos, se reflej6 en la significancia detectada por

el andlisis de varianza en la fuente de variacion genotipos por ciclo de produccién.

En contraste, en el ciclo de produccion 2017-2018 los testigos avena (G25), trigo
(G28) y triticale (G29) tuvieron un porcentaje por debajo del 6 cm pl? siendo estos
los valores registrados mas bajos, lo que muestra que estos materiales resultaron

de bajo vigor acentuandose mas en avenay trigo en ambos ciclos.
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Figura 4. 8 Respuesta de la interaccion genotipo por ciclo de produccién en
la variable longitud media de plumula

De manera general en la Figura 4.9, muestra que el comportamiento de los
genotipos de la variable de vigor de longitud media de radicula, que durante el ciclo
de produccién 2017-2018 fue mejor, registrando los valores mas altos arriba de 13
cm plt, a excepcion de triticale (G29). En cuanto al ciclo 2016-2017, los genotipos
de cebada obtuvieron valores por debajo de 12 cm pl; mientras que los testigos

resultaron con mayor vigor, pero no mayor a la longitud del siguiente ciclo.

17

16
|
15.-.. | | ] | m®
|
s L TR - - .
2 13 - " m =
= = He
1]
___Q__12 [ ]
o
E N
[T} ® L ]
» L 'Y
E 0] o0 ® 4
s L ]
[T [ ] L 4
(& ] 9. L L L J P -
- »
8 . . »
7 L »
6 * 2017
THBISEHBIITVQIRCEL2o A OIRANRD g oo
OO0V O0OOVOO0OOOOOOOOVOO
Genotipos

Figura 4. 9 Respuesta de la interaccion genotipo por ciclo de produccién en
la variable longitud media de radicula
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En la prueba de peso seco de plantula, sobresalieron los genotipos G4, G9, G10,
G11, G17, G23, G24 y el testigo avena G25 en el ciclo de produccion 2017-2018
todos ellos teniendo valores por arriba de 25 mg plt' con mayor vigor que el resto
de los genotipos estudiados, como lo muestra la Figura 4.10. Cabe sefialar que los
genotipos de cebada G1, G2, G3, G5, G6, G7, G8, G12, G16, G18, G19 Y
GABYANO95, tuvieron una respuesta de vigor en esta variable similar en ambos
ciclos de produccion lo cual puede indicar que son de buena calidad, sin embargo,
el comportamiento diferente del resto de genotipos a través de los ciclos de

produccion fue el responsable de la significancia detectada en esta interaccion.
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Figura 4. 10 Respuesta de la interaccidén genotipo por ciclo de produccion en
la variable peso seco
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V. CONCLUSIONES

Una vez dados los resultados del estudio, se llego a las conclusiones siguientes:

De los dos ciclos estudiados, el mejor el ciclo de produccion de semilla fue 2017-
2018, obteniendo los mayores rendimientos de semillas, destacando los nuevos
genotipos de cebada forrajera imberbe G9, G11y G22.

En cuanto a la calidad de semilla producida en ambos ciclos, se obtuvo la mayor
calidad fisica en las variables contenido de humedad, peso volumétrico y peso de
mil semillas también en el ciclo de produccién 2017-2018, sobresaliendo los nuevos
genotipos de cebada forrajera imberbe G9 y G22.

Mientras que en la calidad fisiol6gica en las variables plantulas normales, plantulas
anormales, semillas sin germinar, longitud media de plumula y peso seco en el ciclo
de produccion 2016-2017, sobresalieron los nuevos genotipos de cebada forrajera
imberbe G9 y G16, asi como la cebada comercial Cerro prieto (G26).

El G9 por los atributos mostrados en el presente estudio puede considerarse como
deseable para producir semilla suficiente y de calidad.

La longitud media de radicula fue muy afectada por las condiciones de produccion
en los ciclos estudiados, por lo que se recomienda realizar mas estudios al respecto.
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