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RESUMEN

Palabras claves: triticale, biomasa, patrones de produccion, regimenes de
humedad, dosis de fertilizacion.

En el Norte y Centro de México existe una alta demanda de forraje de calidad
gue con mejoras tecnoldgicas en el riego y la fertilizaciéon y variedades mas
productivas puede hacer mas eficientes los diferentes sistemas de produccion.
El objetivo de este trabajo fue determinar el efecto de fertilizacion nitrogenada,
en las caracteristicas de area foliar, NDVI, biomasa total y rendimiento de grano
e identificar el comportamiento en los diferentes habitos de crecimiento, con
déficit de humedad en diferentes etapas de crecimiento y bajo diferentes dosis
de fertilizacion nitrogenada en todas las variables evaluadas. La investigacion se
realizd en el Campo Agricola Experimental de la UAAAN en Navidad, N.L. Se
sembraron en el ciclo otofio-invierno 2014-2015 tres juegos del experimento,
con el objetivo de someter uno a condiciones de riego normal, el segundo a
condiciones de riego restringido durante la etapa vegetativa y el tercero sin riego
a partir de la floracién. Fueron utilizados 4 lineas de triticale primaveral, 2
facultativos, 2 intermedios-invernales y 4 invernales. El disefio experimental fue
bloques completos al azar. Los resultados de este estudio mostraron una gran

variacion en el rendimiento de grano, la produccion de biomasa y sus
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componentes fisiologicos entre cultivares de triticale cuando se cultivaron bajo
regimenes de riego contrastantes. El déficit hidrico afecto significativamente la
produccién de biomasa y el rendimiento de grano en triticale. De manera general
la aplicacién de fertilizacion registré un mayor rendimiento en todas las variables
estudiadas, bajo condiciones de estrés hidrico en comparacion con los no
fertilizados. Los genotipos de habito primaveral registraron un mayor rendimiento
de grano bajo condiciones de estrés de humedad en comparacion con el resto de
los grupos, debido posiblemente a que escaparon de los efectos de la sequia
terminal. El rendimiento de grano en los habitos primaverales fue el mas
eficiente con castigo de riego en etapa vegetativa. La combinacion de
fertilizacion y riego normal proporciona un mayor rendimiento de grano y de

biomasa total.



INTRODUCCION

La ganaderia en México ocupa el equivalente al 58% de la superficie del
pais, donde se siembran més de 556 mil hectareas con forrajes de riego, siendo
la alfalfa el principal cultivo con cerca del 50% de la superficie, ademas de
avenas, ballicos, maices y sorgos forrajeros que son utilizados para la
alimentacién de rumiantes en sistemas intensivos de produccion animal, y que a
Su vez son requeridos como complemento para apoyar a los sistemas
extensivos (Zamora-Villa et al., 2002). La region semiarida del norte de México
se caracteriza por presentar zonas agricolas de riego altamente productivas,
como por ejemplo, la Comarca Lagunera, ubicada en el Desierto Chihuahuense.
Esta zona constituye la principal cuenca lechera del pais, por lo que existe una

alta demanda de forraje de calidad.

Para el 2020 y 2050 en México, se sefiala una disminucion en la
precipitacion del 10% al 20% y aumentos en la temperatura de 1°C y 4°C. Estas
alteraciones en el clima y la regulacion hidrica conllevarian a un decremento de
la aptitud para la produccién agricola (Monterroso et al., 2009). Entre las
estrategias a corto y a largo plazo para conservar el recurso hidrico, esta la
utilizacion de cultivos que maximicen su produccion con bajos niveles de

humedad (Magafia et al., 2004).

Es precisamente la produccion de forrajes el rubro donde hay mas posibilidad
de reducir costos, mediante el uso de especies mas productivas y de mayor

calidad (Orona et al., 2003). Esta es la razén por la cual se requiere fomentar el



desarrollo de cultivos alternativos que se adapten a las condiciones del medio
natural y con mejoras tecnoldgicas relativas a estrategias de riego y fertilizacion

para lograr un mejor aprovechamiento de los recursos (Reta et al., 2010).

Existe mayor interés en la produccion de forraje durante el invierno, pues hay
menor evaporacion, pero con el riesgo de heladas (Nufiez et al.,, 1997). Se
requiere asi de alternativas de produccién que incluyan nuevas especies
forrajeras principalmente de produccion invernal, asi como el conocimiento de
sus tecnologias de produccion, que lleven a una mayor disponibilidad de forraje
de alta calidad, entre los cuales esté 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 produccion 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).

OBJETIVOS

Objetivo General

» Determinar el efecto de fertilizacion nitrogenada, en las variables

area foliar, NDVI, biomasa total y rendimiento de grano.

» ldentificar el comportamiento en los diferentes habitos de
crecimiento, bajo diferentes dosis de fertilizacién nitrogenada en todas

las variables evaluadas.



» Determinar el efecto del déficit de humedad en diferentes etapas
de crecimiento con los distintos habito de crecimiento en las dos

diferentes dosis de fertilizacién para las variables estudiadas

Objetivos Especificos

a) Conocer el efecto del régimen de humedad en los diferentes
hébitos de crecimiento de triticale con las dosis de fertilizacion en cada
una de las variables evaluadas.

b) Conocer el efecto de la ausencia de la fertilizacion nitrogenada en
los diferentes habitos de crecimiento de triticale y régimen de humedad

en cada una de las variables evaluadas.

HIPOTESIS

a)No existe diferencia entre los regimenes de humedad para las
variables estudiadas.

b) No existe diferencia entre las dosis de fertilizacion para las
variables estudiadas

c) No existe diferencia entre dosis de fertilizacion para los diferentes
hébitos de crecimiento en las variables estudiadas.

d)No existe diferencia para las variables evaluadas entre los
diferentes habitos de crecimiento en los regimenes de humedad

estudiados.



REVISION DE LITERATURA

Generalidades

El triticale (X Triticosecale Wittmack.) es considerado como un cereal
relativamente nuevo, resultado de la cruza del trigo (Triticum sp.) con centeno
(Secale sp.); 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).

El triticale puede utilizarse para tres fines agricolas: a) produccién de grano,
b) produccion de forraje y c) doble propdésito, 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).

Es un cultivo relativamente nuevo en México, del cual se estima que se

cultivan alrededor de 8,000 hectareas, en su mayoria para produccion de grano,
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principalmente en los estados de Michoacan, Nuevo Leo6n, Puebla, Jalisco,
México, Tlaxcala y Sonora, y mas recientemente, y para uso forrajero, en los
estados de Chihuahua, Coahuila y la Regién Lagunera, donde se reportan
superficies mayores a las 5000 has sOlo en esta Ultima region, ya que ha
demostrado ser una especie que compite efectivamente con la avena, ballico,
trigo, centeno y cebada en la produccion de forraje durante la época invernal

(Ye et al., 2001).

Debido a las condiciones climéticas tan diversas en el Norte de México, que
varian desde bajas temperaturas en el invierno hasta heladas ocasionales en la
primavera, asi como el déficit en la disponibilidad de agua para la agricultura,
han llevado a los productores a elegir variedades de rapido crecimiento, que
toman la mejor ventaja de la baja tasa de transpiracion durante el invierno
donde la radiacion y evaporacion son bajas (Santiveri et al., 2004). Los forrajes
invernales tienen la ventaja de crecer durante el periodo de baja demanda de
evaporacion, lo que permite un ajuste gradual al déficit de agua y asi mantener
el uso eficiente de la misma. Algunos autores sugieren que el déficit de
irrigacion puede ser una estrategia util en forrajes anuales de estacion fria para
maximizar el uso eficiente del agua cuando este recurso es limitado, pero el
resultado dependera de las especies forrajeras, patrones de lluvia y la humedad

del suelo (Neal et al., 2010).



Tipos de triticale

Existen varios habitos de crecimiento en este cultivo, generalmente
agrupados en primaverales, invernales y facultativos (Lozano del Rio, 2002).
Los triticales de habito primaveral se caracterizan por su rapido crecimiento y
diferenciacién, sin requerimientos de vernalizacion, con crecimiento inicial
erecto que favorece la cosecha mecanica, con amacollamiento reducido y baja
capacidad de recuperacién después del corte siendo adecuados para un solo
corte. 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 o pastoreos. Los tipo, intermedios- invernales,
mencionado por Ye et al., (2001), presentan crecimiento y diferenciacion
medios, semipostrados, con buen ahijamiento y alta capacidad de rebrote que
permite dar cortes multiples, sin ser tan tardios como los tipos invernales
(Lozano et al., 2009; Royo et al., 1995; Ye et al., 2001). Los tipos invernales, de
ciclo tardio, son excelentes en la produccion de forraje para cortes o pastoreos
multiples (3 6 4). Estos ultimos son excelentes en la produccién de forraje para
cortes 0 pastoreos multiples debido a su capacidad de rebrote, alta calidad
nutritiva, adecuado rendimiento de forraje seco y una mayor relacién hoja-tallo,

en comparacion con los triticales facultativos, avena y trigo.

Con base a su patron 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 explotacién
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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 climaticas, las practicas de manejo, la humedad y fertilidad del
suelo y de la presién del corte o pastoreo, entre otras (Poysa, 1985).

Llenado de grano en los cereales

Llenado del grano es la etapa final del crecimiento de cereales donde los
ovarios fecundados se desarrollan en cariopsis 6 grano. Su duracion y
velocidad determinan el peso final del grano, un componente clave de la
produccion total (Venkateswarlu y Visperas, 1987; Saini y Westgate, 2000;
Zahedi y Jenner, 2003).

Las plantas monocarpicas requieren el inicio de la senescencia de
plantas completas para removilizar y transferir asimilados previamente
almacenados en los tejidos vegetativos a los granos. Por lo general, el estrés
hidrico durante el periodo de llenado de granos induce senescencia precoz,
reduce la fotosintesis, acorta el periodo de llenado del grano y reduce el
potencial del llenado de grano mediante la reduccion del nimero de células de
endospermo y amiloplastos formados (Nicolas et al., 1985).

Generalmente se cree que el proceso de llenado del grano es regulado
genéticamente ademas del medio ambiente (Yoshida, 1972). Las
perturbaciones ambientales también tienen una gran influencia en el llenado de
grano; la naturaleza sedentaria de las plantas las expone constantemente a las
variaciones en las condiciones ambientales (Saini y Westgate, 2000).

Recientemente se ha propuesto que el llenado del grano esta estrechamente



ligado al proceso de senescencia de la planta (Zhang et al., 1998; Yang et al.,

2000b; Mi et al., 2002).

Efecto del déficit de humedad sobre los cultivos

El mayor factor que limita el crecimiento y la produccion de los cultivos a
nivel mundial es la disponibilidad de agua (Araus et al., 2002). En la mayoria de
las empresas agricolas, las deficiencias de humedad durante cualquier etapa
del desarrollo de las plantas disminuyen su rendimiento. Se ha demostrado que
los incrementos en el potencial genético de los cultivos se expresan mejor en
ambientes 6ptimos, sin embargo, también estan asociados con un mejor
comportamiento productivo bajo déficits de humedad o sequia (Trethowan et al.,

2002; Araus et al., 2002).

Es necesario mejorar la eficiencia en el uso del agua en la produccion de
cultivos, tanto bajo condiciones de riego como de temporal (Hamdy et al., 2003).
Se requeriran distintas estrategias para mejorar la productividad en el uso del
agua bajo las mencionadas condiciones; entre ellas, estd el desarrollo de
nuevas variedades que sean mas eficientes en el uso de este insumo, asi como
otras estrategias, que incluyan un mejor manejo del recurso hidrico y también
cambios en el manejo de los cultivos, tomando en cuenta que ninguna de ellas
debe de implementarse en forma aislada (Wang et al., 2002).

Uso eficiente del agua

La escasez de agua se ha convertido en el principal factor limitante para la

produccion de forraje, los agricultores estan obligados a producir mas forraje
8



con menos agua para mantener la rentabilidad de sus explotaciones en la
busqueda de mejorar la eficiencia del uso del agua y a la vez satisfacer las

demandas del ganado (Neal et al., 2010; Rodrigo et al., 2010).

El uso eficiente del agua y los fertilizantes en los forrajes estd comenzando
a ser un criterio para la seleccion de la especie o variedad a cultivar y que de
esta manera brinde sustentabilidad en la produccién. La eleccién correcta de los
forrajes debe ser considerada en toda explotacién lechera 6 pecuaria, e incluir
el rendimiento, valor nutritivo, ademas de los costos y riesgos de produccion

(Neal et al., 2010).

El déficit de riego es definido como la aplicacion de agua a un nivel por
debajo de las necesidades totales del cultivo. Se ha utilizado con éxito en
cultivos horticolas y anuales en las regiones secas. Sin embargo, no ha sido
ampliamente evaluado para la produccion de forraje en la industria lactea (Neal

et al., 2010).

Una caracteristica que se busca en los forrajes es el uso eficiente del agua
definido genéricamente como la relacién de un nivel dado de un producto fisico
a un nivel dado de agua consumida (Purcell y Currey, 2003). A nivel de granja
lechera, el indice de eficiencia del uso del agua esta basado en el rendimiento
de forraje por unidad de irrigacion de agua, y es comunmente usada como un
punto de referencia para cuantificar el rendimiento del agua. Sin embargo, la

comparacion de las diferencias fisiolégicas intrinsecas en la eficiencia del uso



del agua entre las especies forrajeras estd mejor explicada por el rendimiento

de biomasa por unidad de evapotranspiracién del cultivo (Neal et al., 2010).

Efecto del déficit de humedad a nivel planta y nivel cultivo

A nivel planta individual y cultivo, las repercusiones mas importantes de la
deficiencia de humedad se reflejan en los procesos fenologicos, desarrollo
fisico, crecimiento, asimilacion de carbono, particibn de asimilados vy
reproduccién. Estos efectos mayores son determinantes en las variaciones del
rendimiento de los cultivos causadas por el estrés de sequia. El crecimiento
depende de la division y expansion celular. De estos, la expansion celular es
probablemente la mas sensible a los déficits de humedad, ya que depende del
mantenimiento de la turgencia de las células, asi como de la extensibilidad de la
pared celular y otros factores. Esta menor expansion celular como respuesta al
déficit de agua sirve para disminuir el uso del agua por la planta, pero al mismo
tiempo lleva a una menor productividad de la misma. Si la reduccion en el uso
del agua por la planta no es suficiente para mantener la turgencia, disminuye
ademas la transpiracién debido al cierre de las estomas. Inicialmente, el cierre
reduce la transpiracion, mas que la asimilacion de CO,, pero al avanzar el
estrés ambos se reducen drasticamente. El marchitamiento es una expresion de
la pérdida de turgencia, la cual se manifiesta de forma diferente de acuerdo a la

especie de planta, como por ejemplo, el enrollamiento de las hojas en cereales.
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Efecto de la sequia en etapa de crecimiento vegetativo en la formacién del
rendimiento de grano y algunas caracteristicas fisiolégicas.

Las plantas en condiciones naturales y agricolas estan expuestas a
estrés constante. La sequia limita el crecimiento de las plantas y cultivos de
campo produccion mas que cualquier otro estrés ambiental (Zhu 2002).

Se considera que la sequia y el estrés por calor son los dos principales
factores ambientales que limitan el crecimiento y el rendimiento de los cultivos
(Wang et al. 2003; Prasad et al. 2008). Estos dos factores de estrés inducen
muchos cambios bioquimicos, moleculares y fisiolégicos y respuestas que
influyen en diversos procesos celulares y toda la planta que afectan la calidad y

rendimiento del cultivo.

Algunos estudios han reportado que la sequia agrava enormemente los efectos
del estrés por calor en el crecimiento de las plantas y fotosintesis (Xu y Zhou
2005; 2006).

Mirzaei et al. (2011), reportd que el estrés por sequia en todas las etapas
de crecimiento, induce la reduccion del rendimiento de grano y los componentes
del rendimiento. El estrés por sequia en las fases de alargamiento del tallo,
floracién y llenado del grano indujo 32%, 32% y 35% de reduccion en el

rendimiento de grano, respectivamente.

Efectos visibles en las plantas en respuesta a déficits de humedad

Algunos efectos visibles de la exposicion a la sequia en la fase vegetativa

de los cereales, la cual es muy sensible a los déficits de agua, es la pérdida de
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turgencia, ya que esta detiene el crecimiento o alargamiento de las células, y
por lo tanto disminuye el crecimiento total de la planta, induce una disminucion
de la altura y un menor niumero y area de hojas, y por lo tanto del peso de las
mismas (Hsiao y Acevedo, 1974; Grzesiak et al.,, 2007; Boyer, 1982). Dos
respuestas comunes de las plantas a los déficits de humedad son la reduccion
del crecimiento foliar y una senescencia foliar acelerada, ya que la expansion
de las hojas depende principalmente de la expansion de las células, la cual a su
vez depende del proceso de turgencia, y cualquier incremento en el déficit de
humedad puede limitar el incremento en el area foliar (Musick y Dusek, 1980).
Los genotipos con una mayor tasa de expansion foliar tienen una mayor
probabilidad de sobrevivir bajo condiciones de sequia. En el caso de cereales,
la capacidad de amacollamiento se considera un factor importante de la
plasticidad de la planta en respuesta a los cambios ambientales (Keim y

Kronstad, 1981; Cabeza et al., 1993).

Efectos no visibles en las plantas en respuesta a déficits de humedad

Algunos de los efectos no visibles en las plantas en respuesta a déficits de
humedad son los dafios a las membranas citoplasmicas, disturbios en el estado
hidrico de los diferentes 6rganos y una disminucioén en el contenido de clorofila
(Blum y Ebercon, 1981; Trapani y Gentinetta, 1984). Los cambios en el estado
hidrico de los tejidos de la planta ocurren pocas horas después de comenzar el
déficit de humedad; sin embargo, la pérdida de permeabilidad en las
membranas celulares y la disminucion en el contenido de clorofila se presentan

posteriormente, pero con frecuencia, estos cambios son irreversibles,
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especialmente bajo una severa y prolongada exposicion a la sequia. Estos
cambios dependen de la especie de planta, nivel y duracion del déficit de
humedad, etapa de crecimiento y edad de la planta (Conroy et al., 1988;

Grzesiak et al., 2003).

Efecto de la fertilizacion nitrogenada sobre los cultivos

Una de las técnicas de manejo de cultivos mas importantes para la
produccion de triticales primaverales es la fertilizacion con N. El nitrégeno (N)
es el nutriente principal que influye en el rendimiento de grano y en la
concentracion de proteinas pero también actua retrasando la maduracion del
grano, aumentando la tasa del secado de grano o reduciendo su tamafio
afectando asi su morfologia (Gooding et al. 1986).

La fecha de siembra es uno de los factores mas importantes que afectan
a la produccion de cereales y su calidad (McLeod et al., 1992). En una region
determinada, la O6ptima fecha de siembra depende principalmente de la
sincronizacion de la precipitacion (Jackson et al., 2000). En la mayoria de los
casos, retrasar la siembra mas alla del periodo 6ptimo reduce los rendimientos
(Anderson y Smith, 1990; Bassu et al., 2009).
Afecta al rendimiento final de grano a través de la influencia en la formacién de
componentes de rendimiento durante todo el ciclo de crecimiento. El objetivo
del estudio fue determinar el efecto de las tasas de N y los regimenes de
aplicacion sobre el rendimiento, los componentes del rendimiento y determinar

el régimen Optimo de fertilizacién nitrogenada en triticale de primavera. La
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fertilizacion aumentd el rendimiento de grano en un 35,7%, en comparacion con
el tratamiento control no fertilizado. Giunta y Motzo (2005) mostraron que el
mejor rendimiento del triticale se asocié con un mayor nimero de espigas m2 y
granos espiga. El rendimiento de grano y los componentes de rendimiento
como las espigas por m2 y los granos por espiga revelaron diferencias
negativas significativas bajo condiciones de humedad deficientes, comparado
con un régimen de humedad normal, pero el peso del grano no fue
estadisticamente diferente bajo diferentes condiciones de humedad (Villegas et
al. 2010). En general, la fertilizacion con nitrégeno (N) produjo un 35,7% de
aumento en el rendimiento de grano, en comparaciéon con el triticale no
fertilizado.

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
nitrogeno (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 acumulacibn de materia organica y la produccion de
rendimientos econé6micamente atractivos.

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

general deficiente, debido al manejo de suelos y a las pérdidas por lixiviacion,
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por lo que es posible que su aplicacion no sea totalmente aprovechada por el
cultivo en los estados de mayor requerimiento de este nutriente. Ello ocasiona
gue 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
gue permitan la expresion del potencial de rendimiento de las variedades
existentes en el mercado actual, requiere un manejo cuidadoso y eficiente de la
parcializacion del nutriente, esto con el fin de minimizar las pérdidas por
lixiviacion durante el desarrollo del cultivo, asi como evitar la contaminacion de
capas freaticas y su efecto nocivo sobre la salud humana y la sostenibilidad
ambiental (Campillo et al., 2007). La importancia del momento de aplicacion,
ademas de la dosis de fertilizante empleado, puede también inducir un
mejoramiento en la eficiencia de absorcion, 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
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fotosintética, la conductancia estomatica, la temperatura del dosel, la
acumulacién 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 seleccion 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 numero de genotipos necesitan ser evaluados en
diferentes ambientes. Ademas, se han desarrollado varios indices optimizados
para estimar mejor diversos parametros 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 vegetacion 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. El
sensor NDVI portatil de campo proporciona una medicion 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 (GAIl), biomasa y contenido de nutrientes
(por ejemplo, nitrégeno). Los datos pueden utilizarse para estimar la prediccion
del rendimiento, la acumulacién 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 agricultura de precision: deteccién
de malezas y aplicacibn 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
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infrarrojo cercano (NIR). Un follaje verde y sano absorber& la mayor parte de la
luz roja y reflejar4 la mayor parte de la luz NIR, ya que la clorofila absorbe
principalmente la luz azul y roja y el mesdfilo refleja la luz NIR: NDVI = (RNIR +
RRed). Los sensores NDVI portétiles 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 cominmente 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 vy rojo.
Las partes verdes de las plantas se reflejan intensamente en la region NIR
debido a la dispersion en el mesofilo foliar y absorben fuertemente la luz roja y
azul a traves de la clorofila (Ayala-Silva y Beyl 2005). El indice NDVI se utiliza
con mayor frecuencia para determinar la condicion, el desarrollo y la biomasa
de las plantas cultivadas y para predecir sus rendimientos. El NDVI se ha
convertido en el indice de vegetacibn mas utilizado (Wallace et al., 2004,
Calvao y Palmeirim 2004) y se han realizado muchos esfuerzos para desarrollar
indices adicionales que puedan reducir el impacto del fondo y la atmdsfera del

suelo sobre los resultados de mediciones espectrales

Acumulacion 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 asighada a la produccion de semilla en cereales se llama
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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
nutricibn y mejores practicas agrondémicas. Bajo condiciones de crecimiento
Optimas, 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 acumulacién de materia seca (Shpiler y Blum, 1986).

Generalmente, los cultivos siguen un patréon de acumulacién de biomasa
similar en varias etapas de crecimiento, un incremento en la biomasa en etapas
tempranas alcanza la maxima produccidén en las etapas tardias de crecimiento.
La biomasa y la absorcidén de nutrientes en todas las especies aumentan con el
tiempo y alcanza su maximo en las ultimas etapas de crecimiento (Malhi et al.,

2006).
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MATERIALES Y METODOS
Localizacion del Sitio Experimental
El presente estudio se realizé 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.

Se sembraron tres juegos del experimento, con el objetivo de
someter el primero de los experimentos bajo condiciones de riego normal
(50 cm de lamina total); el segundo eliminando el riego en etapa
vegetativa (final de amacollamiento, 40 cm de lamina total) y el tercero

eliminando el riego a partir de la floracion (40 cm de lamina total).

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 Auténoma Agraria Antonio Narro.
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Cuadro 1. Sorteo de genotipos utilizados en el Experimento Triticale.

Navidad, N.L.
Ciclo 2014 - 2015.

Trat. Descripcion R1 R2 R3

Parcela | Parcela | Parcela | Habito de crecimiento
V1 AN-123 1 14 26 Primaveral
V2 AN-125 2 21 32 Primaveral
V3 AN-137 3 19 34 Primaveral
V4 ERONGA 83 4 17 29 Primaveral
V5 AN-105 5 24 36 Facultativo
V6 AN-38 6 13 31 Facultativo
V7 AN-66 7 18 25 Intermedio-invernal
V8 AN-184 8 22 33 Intermedio-invernal
V9 ABT 9 16 35 Invernal
V10 AN-31B 10 20 28 Invernal
V11 ANPELON 11 23 30 Invernal
V12 AN-34 12 15 27 Invernal

Preparacion del terreno

de cereales en la regidn, esto es, barbecho, rastreo y doble nivelacién.

Se realizaron las labores que tradicionalmente se utilizan para la siembra

20




Fecha de siembra

La siembra se realiz6 en hiimedo el 16 de Enero de 2015 durante el ciclo
otofio-invierno 2014-2015. Esta se realizd6 manualmente, a chorrillo,

depositando la semilla en el fondo del surco y tapando posteriormente con el

pie.

Tamarfio de parcela experimental
Cada unidad experimental estuvo conformada por 10 surcos de 5 m de largo

por 30 cm entre hileras (15.0 m?).

Fertilizacion

A la siembra, en los tres juegos del experimento, en cada unidad
experimental (10 surcos), se aplicé a la mitad de la parcela (5 surcos) una dosis
de fertilizacion de 80-00-00, utilizando como fuente urea (46% N). A los cinco

surcos restantes no se les aplico fertilizante.

Riegos

A los tres juegos del experimento se les aplicd el riego inmediatamente
después de la siembra con un sistema de aspersion; posteriormente, en el caso
del experimento con riego normal, se aplicaron 4 riegos adicionales en las
etapas de amacollamiento, encafie, floracion y llenado de grano, dando un total
de 50 cm de lamina; al segundo juego se elimind el riego en etapa vegetativa
(final de amacollamiento, 40 cm de lamina total) y el tercero eliminando el riego

a partir de la floracion (40 cm de lamina total).
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Control de plagas, enfermedades y malezas.

Debido a que no se presentd incidencia de plagas y enfermedades no se
realiz6 control de ningun tipo; el control de malezas, como la incidencia no fue

severa, se realiz6 manualmente.

Disefio experimental utilizado en campo

El disefio experimental utilizado fue bloques completos al azar con tres

repeticiones por tratamiento en cada uno de los tres experimentos.

Variables registradas

» Se evaluaron las variables area foliar, NDVI, biomasa total y
rendimiento de grano entre los diferentes experimentos (3), dosis de

fertilizacion y habitos de crecimiento.

Analisis estadisticos

Se efectuaron analisis de varianza para cada variable. En cada variable, los
datos fueron analizados agrupando los experimentos (3) dentro de cada dosis
de fertilizacién (2) y habitos de crecimiento (4); y dosis de fertilizacién con

hébitos de crecimiento.
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Modelo estadistico de los analisis de varianza individuales por

experimento para lavariable en estudio.

Yijk = p+ R+ DFj+Gy + V(Gy) + DFG « + Eijk

Donde:

Yijk= Variable observada.

p = Efecto de la media general.

Ri= Efecto de la i-ésima repeticion

DF; = Efecto de la j-ésima dosis de fertilizacion.

Gk = Efecto del k—ésima grupo.

V|(Gx) = Efecto de las variedades dentro de los grupos.

DFG ¢ = Efecto de la interaccion del k-ésima grupo en el j-énsima dosis de
fertilizacion.

Eijk = Error experimental.

Modelo estadistico del analisis de varianza combinado entre
experimentos para lavariable en estudio.

Yijk = p+ Ri+ R{(E)) +DF«+G; + Vi(G)) + DFG, + EDF« + EG + Eijk

Donde:

Yijk= Variable observada.

U = Efecto de la media general.

Ri= Efecto de la i-ésima repeticidon
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Ri(E;j) = Efecto de la i-ésima repeticion dentro del I-ésima experimentos.

DF = Efecto de la j-ésima dosis de fertilizacion.

G, = Efecto del k—ésima grupo.

Vm(G)) = Efecto de las variedades dentro de los grupos.

DFG, = Efecto de la interaccion del k-ésima grupo en el j-énsima dosis de
fertilizacion.

EjDF« = Efecto de la interaccion de la j-ésima dosis de fertilizacion en el I-ésima
experimentos

E;G = Efecto de la interaccion de la k-ésima grupo en el |-ésima experimentos

Eijk = Error experimental.
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RESULTADOS

En el cuadro 2. Se presenta los resultados de los ANVA para cada una de las
variables estudiadas lo cual se evalu6é en cada experimento. Con respecto al
experimento 1 se registraron diferencias altamente significativas entre dosis de
fertilizacién (DF) en todas las variables estudiadas. Con respecto a los grupos,
todas las variables presentaron diferencias altamente significativas, excepto en
biomasa total (BIOTOT), donde no se registraron diferencias significativas, entre
los grupos de triticales. La interaccion dosis de fertilizacién por grupo fue
altamente significativa en rendimiento de grano (RENDGRANO), significativa

para area foliar (AF) y NDVI y no significativa para biomasa total (BIOTOT)

CUADRADOS MEDIOS Y SIGNIFICANCIA DE LOS ANALISIS DE VARIANZA

EXPERIMENTO 1

CUADRADOS MEDIOS
FV GL AF NDVI BIOTOT RENDGRANO
REP 2 41.315ns 0.006 ** 0.674 ns 0.121 ns
DF 1 12253.951 0.042 ** 277.293** | 25.045 **
GRUPO 3 1813.653 ** | 0.010 ** 6.964 ns 4.448 **
VAR(GRUPO) | 8 975.282 ** 0.003 ** 4.249 ns 1.147 **
DF*GRUPO 3 587.627 * 0.002 * 5.555 ns 0.435 **
ERROR 54 169.890 0.0009 4.218 0.095
TOTAL 71
Xe 33.63 0.245 8.507 2.504
CV (%) 38.7 12.476 24.141 12.365

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

Cuadro 2. Resultados de los andlisis de varianza entre dosis de fertilizacion de
las variables estudiadas en el Experimento 1. Navidad, N.L. 2015.
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Con respecto al experimento 2 (Cuadro 3), los andlisis de varianza demostraron
gue para la fuente de variacion dosis de fertilizacion (DF) se registraron
diferencias altamente significativas entre en todas las variables estudiadas, Con
respecto a los grupos, todas las variables presentaron diferencias altamente
significativas, excepto en biomasa total (BIOTOT), donde no se registraron
diferencias significativas. En la interacciébn dosis de fertilizacibn*grupo se
encontré diferencia altamente significativa para area foliar (AF) y rendimiento de
grano (RENDGRANO); significativa para NDVI, por lo contrario no se encontrd

diferencia estadisticamente significativa en biomasa total (BIOTOT).

CUADRADOS MEDIOS Y SIGNIFICANCIA DE LOS ANALISIS DE VARIANZA

EXPERIMENTO 2

CUADRADOS MEDIOS
FV GL AF NDVI BIOTOT RENDGRANO
REP 2 87.663 ns 0.019 ** 7.427 ns 0.507 *
DF 1 4766.133 ** | 0.023 ** 368.104 ** | 8.725 **
GRUPO 3 758.449 ** | 0.009 ** 12.407 ns 2.708 **
VAR(GRUPO) | 8 337.671* | 0.002 ** 6.732 ns 1.355 **
DF*GRUPO 3 168.750 ** | 0.002 * 15.390 ns 2.451 **
ERROR 54 40.810 0.0007 7.843 0.152
TOTAL 71
Xe 21.900 0.216 9.390 2.815
CV (%) 29.170 12.439 29.825 13.864

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

Cuadro 3. Resultados de los andlisis de varianza entre dosis de fertilizacion de
las variables estudiadas en el Experimento 2. Navidad, N.L. 2015.

Con respecto al experimento 3 los analisis de varianza demostraron que para la
fuente de variacion dosis de fertilizacion (DF) se registraron diferencias

altamente significativas entre en todas las variables estudiadas, excepto en area
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foliar (AF), donde no se encontraron diferencias significativas entre las dosis de
fertilizacién (DF). Con respecto a los grupos, las variables area foliar (AF) y
rendimiento de grano (RENDGRANO) presentaron diferencias altamente
significativas, NDVI es significativo, y biomasa total (BIOTOT), donde no se
encontré diferencias significativas. En la interaccion dosis de fertilizacion*grupo
se encontr6 diferencia altamente significativa para area foliar (AF) y rendimiento
de grano (RENDGRANO); significativa para biomasa total (BIOTOT), por lo

contrario no se encontré diferencias estadisticas en NDVI. (Cuadro 4)

CUADRADOS MEDIOS Y SIGNIFICANCIA DE LOS ANALISIS DE VARIANZA

EXPERIMENTO 3

CUADRADOS MEDIOS

FV GL AF NDVI BIOTOT RENDGRANO
REP 2 12.590 ns 0.00003 ns | 5.840 ns 0.080 ns
DF 1 42.166 ns 0.003 ** 195.634 ** | 9.802 **
GRUPO 3 603.674 ** | 0.001 * 12.630 ns 1.144 **
VAR(GRUPO) | 8 191.888 ** | 0.001 ** 8.267 ns 0.566 **
DF*GRUPO 3 644.150 ** | 0.0002 ns 21.505 * 0.333 **
ERROR 54 29.185 0.0003 7.807 0.072
TOTAL 71
Xe 14.018 0.169 7.628 2.616
CV (%) 38.538 11.758 36.629 10.299

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

Cuadro 4. Resultados de los andlisis de varianza entre dosis de fertilizacion de
las variables estudiadas en el Experimento 3. Navidad, N.L. 2015.

Resultados de las pruebas de comparaciéon de medias

Conforme a comparacion de medias en el experimento 1 (cuadro 5), se

encontraron diferencias de acuerdo a las dosis de fertilizacion, se encontré un
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efecto positivo en la aplicacion de nitrogeno (N) en todas las variables
evaluadas, por lo tanto DF1 estadisticamente fue altamente significativa a DF2.
Con respecto a la comparacion de medias entre grupos de triticales, en la
variable area foliar (AF) estadisticamente los genotipos mas precoces
(primaverales y facultativos) no registraron diferencias estadisticas entre ellos y
los genotipos mas tardios (intermedios-invernales e invernales) no registraron
diferencias estadisticas. Los grupos 1 y 2 (primaverales y facultativos)
acumularon significativamente mas area foliar (AF) que los grupos 3 y 4
(intermedios-invernales e invernales). En la variable NDVI en grupo 3 y 4
(intermedios-invernales e invernales) no demostraron diferencias estadisticas
pero si del grupo 1 y 2 (primaverales y facultativos) siendo superiores los
tardios a los precoces los cuales no registraron diferencias estadisticas. Para la
biomasa total en ninguno de los grupos presento diferencias estadisticas sin
embargo el grupo 2 demostré una diferencia biolégica a comparacion de los

otros grupos.

En rendimiento de grano (RENDGRANO) estadisticamente los genotipos
mas precoces (primaverales y facultativos) registraron diferencias estadisticas y
los genotipos mas tardios (intermedios-invernales e invernales) no registraron
diferencias estadisticas. Los grupos 1 y 2 (primaverales y facultativos)
acumularon significativamente mas area foliar (AF) que los grupos 3 y 4

(intermedios-invernales e invernales).
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PRUEBA DE COMPARACION DE MEDIAS

EXPERIMENTO 1

DOSIS DE FERTILIZACION

AF NDVI BIOTOT RENDGRANO
DF 1 46.68 a 0.269 a 10.470 a 3.094 a
DF 2 20.59b 0.221 Db 6.545b 1914 b
DMS & 0.05 6.159 0.014 0.970 0.146
GRUPOS
AF NDVI BIOTOT RENDGRANO
GRUPO 1 44.338 a 0.236 bc 8.269 a 2.850 a
GRUPO 2 36.483 ab 0.211c 9.645 a 3.080 a
GRUPO 3 29.242 bc 0.245 ab 8.642 a 2.149b
GRUPO 4 23.713 c 0.271a 8.110 a 2.048 Db
DMS & 0.05 12.216 0.028 1.924 0.290

Cuadro 5. Resultados de las pruebas de comparacion de medias entre dosis de
fertilizacion y grupos de genotipos en el Experimento 1. Navidad, N.L. 2015..

En el experimento 2, en la comparacion de medias se encontraron diferencias de
acuerdo a las dosis de fertilizacion (cuadro 6), se encontré un efecto positivo en
la aplicacion de nitrégeno (N) en todas las variables evaluadas, por lo tanto DF1
estadisticamente fue altamente significativa a DF2. Con respecto a la
comparacion de medias entre grupos de triticales, en la variable area foliar (AF)
estadisticamente los genotipos mas precoces (primaverales y facultativos) no
registraron diferencias estadisticas entre ellos y los genotipos mas tardios
(intermedios-invernales e invernales) no registraron diferencias estadisticas. Los
grupos 1y 2 (primaverales y facultativos) acumularon significativamente mas

area foliar (AF) que los grupos 3y 4 (intermedios-invernales e invernales).

En la variable NDVI en grupo 1, 2 y 3 (primaverales, facultativos e intermedios-

invernales) no demostraron diferencias estadisticas a diferencia del grupo 4
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(invernales) que si registro diferencias estadisticas. Para la biomasa total,
ninguno de los grupos presentd diferencias estadisticas. En rendimiento de
grano (RENDGRANO) estadisticamente el grupo de primaverales (grupo 1), si
tuvo diferencias estadisticas y los grupos 2, 3 y 4 (facultativos, intermedios-
invernales e invernales) no registraron diferencias estadisticas. El grupo
(primaverales) acumul6 significativamente mas area foliar (AF) que los grupos

2, 3y 4 (facultativos, intermedios-invernales e invernales).

PRUEBA DE COMPARACION DE MEDIAS

EXPERIMENTO 2

DOSIS DE FERTILIZACION

AF NDVI BIOTOT RENDGRANO
DF 1 30.03 a 0.234 a 11651 a 3.163 a
DF 2 13.76 b 0.198 b 7.129b 2.467 Db
DMS & 0.05 3.018 0.012 1.323 0.184

GRUPOS

AF NDVI BIOTOT RENDGRANO
GRUPO 1 28.633 a 0.205b 9.525 a 3.284 a
GRUPO 2 23.150 ab 0.198 b 10.669 a 2.694 b
GRUPO 3 21.092 b 0.201 b 9.520 a 2.530Db
GRUPO 4 14.946 c 0.244 a 8.550 a 2.550Db
DMS & 0.05 5.987 0.025 2.624 0.365

Cuadro 6. Resultados de las pruebas de comparacion de medias entre dosis de
fertilizacion y grupos de genotipos en el Experimento 2. Navidad, N.L. 2015.

En el experimento 3, en la prueba de comparacion de medias se encontraron
diferencias de acuerdo a las dosis de fertilizacién (cuadro 7); se encontré un
efecto positivo en la aplicacion de nitrégeno (N) en todas las variables
evaluadas, por lo tanto, DF1 fue estadisticamente significativa con respecto a

DF2.
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En el experimento 3, los grupos 1, 2 y 3 (primaverales, facultativos e
intermedios-invernales), no mostraron diferencias estadisticas, sin embargo
fueron superiores al grupo 4 (invernales). Con respecto a NDVI sélo se reportd
diferencia significativa entre el grupo 2 (facultativos) y el grupo 4 (invernales).
Con respecto a la biomasa total (BIOTOT) no presentaron diferencias
estadisticas, sin embargo el grupo 3 (invernales e invernales) tuvo una diferencia
biolégica siendo superior a los otros grupos. En rendimiento de grano
(RENGRANO) los genotipos mas precoces (primaverales y facultativos)
registraron estadisticamente mayor rendimiento, comparados principalmente

con los tipos tardios (grupos 3y 4).

PRUEBA DE COMPARACION DE MEDIAS

EXPERIMENTO 3

DOSIS DE FERTILIZACION

AF NDVI BIOTOT RENDGRANO
DF 1 14.78 a 0.176 a 9.276 a 2.985a
DF 2 13.25a 0.162 b 5.979b 2.247 Db
DMS & 0.05 2.553 0.009 1.320 0.1273

GRUPOS

AF NDVI BIOTOT RENDGRANO
GRUPO 1 18.179 a 0.167 ab 7.300 a 2.830 a
GRUPO 2 18.583 a 0.155 b 7.211 a 2.811a
GRUPO 3 14.892 a 0.170 ab 9.246 a 2541b
GRUPO 4 7.138b 0.177 a 7.354 a 2.341b
DMS & 0.05 5.063 0.018 2.618 0.252

Cuadro 7. Resultados de las pruebas de comparacion de medias entre dosis de
fertilizacion y grupos de genotipos en el Experimento 3. Navidad, N.L. 2015.
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Cuadrados medios y significancia de los andlisis de varianza entre

experimentos en la dosis de fertilizacion 1.

En el Cuadro 8 se presentan los resultados de los ANVA para cada una de las
variables estudiadas. Se registraron diferencias altamente significativas entre
experimentos en todas las variables estudiadas, excepto rendimiento de grano
(RENGRANO), donde no se registraron diferencias significativas. Con respecto a
los grupos, todas las variables presentaron diferencias altamente significativas,
excepto en biomasa total (BIOTOT), donde no se registraron diferencias
significativas. La interaccion experimentos por grupos (EXP*GRUPO) presento
diferencias altamente significativas en rendimiento de grano (RENDGRANO) y
area foliar (AF), significativas para NDVI y no significativas para biomasa total

(BIOTOT).

CUADRADOS MEDIOS Y SIGNIFICANCIA DE LOS ANALISIS DE VARIANZA

DOSIS DE FERTILIZACION 1

CUADRADOS MEDIOS
FV GL AF NDVI BIOTOT RENDGRANO
REP 2 165.425ns | 0.015** 1.513 ns 0.080 ns
EXP 2 9164.323 ** | 0.079 ** 50.748 ** 0.291 ns
GRUPO 3 2309.995 ** | 0.015 ** 13.218 ns 7.523 **
VAR(GRUPO) | 8 942.343** | 0.006 ** 12.288 ns 1.389 **
EXP*GRUPO | 6 572.191* | 0.002 * 16.343 ns 1.193 **
ERROR 86 174.040 0.0008 9.164 1.120
TOTAL 107
Xe 30.500 0.226 10.466 3.081
CV (%) 43.252 12.871 28.925 11.251

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

Cuadro 8. Resultados de los andlisis de varianza entre experimentos de las
variables estudiadas en la dosis de fertilizacion 1. Navidad, N.L. 2015.
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Con respecto a la dosis de fertilizacion 2, se registraron diferencias altamente
significativas entre experimentos en todas las variables estudiadas, excepto
biomasa total (BIOTOT) la cual fue sélo significativa (Cuadro 9). Con respecto a
los grupos, todas las variables presentaron diferencias altamente significativas.
La interaccion experimentos por grupos en todas las variables analizadas no
reportaron diferencias significativas, excepto area foliar (AF) la cual fue

altamente significativa.

CUADRADOS MEDIOS Y SIGNIFICANCIA DE LOS ANALISIS DE VARIANZA

DOSIS DE FERTILIZACION 2

CUADRADOS MEDIOS
FV GL AF NDVI BIOTOT RENDGRANO
REP 2 8.335ns 0.002 * 2.171ns 0.277 ns
EXP 2 604.434 ** | 0.031 ** 11.885 * 2.787 **
GRUPO 3 901.477 ** | 0.004 ** 18.670 ** 1.175*
VAR(GRUPO) | 8 77.382 ** 0.001 ns 5.959 ns 0.727 **
EXP*GRUPO | 6 110.225** | 0.001 ns 4.939 ns 0.217 ns
ERROR 86 20.963 0.0006 3.642 0.178
TOTAL 107
Xe 15.869 0.193 6.551 2.209
CV (%) 28.851 12.634 29.132 19.098

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

Cuadro 9. Resultados de los andlisis de varianza entre experimentos de las
variables estudiadas en la dosis de fertilizacion 2. Navidad, N.L. 2015.

Resultados de las pruebas de comparacién de medias

Respecto a la prueba de comparacion de medias, en la dosis de fertilizacion 1,

se encontraron diferencias significativas en area foliar entre los experimentos,

siendo el experimento 1 superior a los experimentos 2 y 3 (cuadro 10).
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Para la variable NDVI, estadisticamente todos los experimentos fueron
diferentes, siendo el experimento 1 superior al 2 y 3. En biomasa total (BIOTOT)
los experimentos 1 y 2 no mostraron diferencias estadisticas entre si, pero si con
el experimento 3, siendo el experimento 1y 2 superiores al experimento 3. En
rendimiento de grano (RENDGRANO) no se tuvo ninguna diferencia estadistica
en los tres experimentos. Para &rea foliar (AF), el grupo 4 (invernales), fue
significativamente inferior al resto de los grupos. Por el contrario, para NDVI, el
grupo 4 fue significativamente superior al resto de los grupos. Para biomasa total
(BIOTOT) en ninguno de los experimentos se registraron diferencias estadisticas
entre los grupos. Para el rendimiento de grano (RENDGRANO), el grupo 1

(primaverales) fue estadisticamente superior a los demas grupos.

PRUEBA DE COMPARACION DE MEDIAS

DOSIS DE FERTILIZACION 1

AF NDVI BIOTOT RENDGRANO
EXP 1 46.683 a 0.269 a 10.470 ab 3.094 a
EXP 2 30.036 b 0.234 Db 11651 a 3.163 a
EXP 3 14.783 c 0.176 c 9.276 b 2.985 a
DMS & 0.05 7.416 0.016 1.701 0.194

GRUPOS

AF NDVI BIOTOT RENDGRANO
GRUPO 1 38.319 a 0.221Db 10.208 a 3.652 a
GRUPO 2 35.772 a 0.196 c 10.312 a 3.248 Db
GRUPO 3 31.244 a 0.215 bc 11813 a 2.661c
GRUPO 4 19.375b 0.253 a 10.126 a 2.633c
DMS & 0.05 9.977 0.022 2.289 0.262

Cuadro 10. Resultados de las pruebas de comparacion de medias entre
experimentos y grupos de genotipos en la dosis de fertilizacion 1. Navidad, N.L.
2015.
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En la prueba de comparacién de medias para la dosis de fertilizacion 2, se
encontraron diferencias entre los experimentos para area foliar el experimento
1 (riego normal), registré diferencia altamente significativa en comparacion con
los regimenes de humedad 2 y 3 (R2 y R3). Para la variable NDVI, el
experimento 1 (riego normal), registré diferencia altamente significativa en
comparacion con los regimenes de humedad 2 y 3 (R2 y R3). Para la variable
biomasa total (BIOTOT), el experimento 3 (castigo de riego en etapa
reproductiva) fue estadisticamente inferior al resto de los regimenes de
humedad. Para rendimiento de grano (RENDGRANO), los experimentos 2 y 3
fueron estadisticamente superiores al experimento 1. Con respecto a los grupos
de genotipos, para area foliar (AF), el grupo de genotipos primaverales (G1) fue
significativamente superior a los demas grupos. Para NDVI, el grupo 4
(invernales) registré valores significativamente mayores a los demas grupos.
Para biomasa total (BIOTOT), el grupo facultativo (G2), registré6 valores
significativamente mayores al resto de los grupos. Lo mismo sucedié para el

rendimiento de grano.
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PRUEBA DE COMPARACION DE MEDIAS

DOSIS DE FERTILIZACION 2

AF NDVI BIOTOT RENDGRANO
EXP 1 20.592 a 0.221a 6.545 ab 1914 b
EXP 2 13.764 b 0.198 b 7.129 a 2.467 a
EXP 3 13.253 b 0.162c 5.979b 2.247 a
DMS & 0.05 2.573 0.013 1.072 0.237

GRUPOS

AF NDVI BIOTOT RENDGRANO
GRUPO 1 22.447 a 0.184 Db 6.522 b 2.324 ab
GRUPO 2 16.372 b 0.181b 8.037 a 2475 a
GRUPO 3 12.239 ¢ 0.196 ab 6.458 b 2.153 bc
GRUPO 4 10.856 ¢ 0.208 a 5.883 Db 1.990 c
DMS & 0.05 3.462 0.018 1.443 0.319

Cuadro 11. Resultados de las pruebas de comparacion de medias entre
experimentos y grupos de genotipos en la dosis de fertilizacion 2. Navidad, N.L.
2015.

Cuadrados medios y significancia de los analisis de varianza combinados

En el Cuadro 12 se presentan los resultados de los ANVA combinados entre
experimentos para cada una de las variables estudiadas. Con respecto a los
experimentos, se registraron diferencias altamente significativas entre ellos en
todas las variables estudiadas. Con respecto a las dosis de fertilizacion, todas
las variables presentaron diferencias altamente significativas; con respecto a los
grupos, todas las variables registraron diferencias altamente significativas entre
los mismos, excepto en biomasa total (BIOTOT), donde no se registraron
diferencias significativas. La interaccion dosis de fertilizacion por grupo
(DF*GRUPOQO), fue altamente significativa para el rendimiento de grano y
significativapara las variables éarea foliar (AF) y NDVI. La interaccion

experimento por dosis de fertilizacion (EXP*DF) fue altamente significativa para
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todas las variables analizadas. La interaccibn experimento por grupo
(EXP*GRUPO) fue altamente significativa para el rendimiento grano vy

significativa para NDVI.

CUADRADOS MEDIOS Y SIGNIFICANCIA DE LOS ANALISIS DE VARIANZA

CUADRADOS MEDIOS
FV GL AF NDVI BIOTOT RENDGRANO
EXP 2 7017.798 ** | 0.105 ** 55.874 ** | 1.788 **
REP(EXP) 6 47.189ns | 0.008 ** 4.647 ns 0.236 ns
DF 1 11560.33 ** | 0.058 ** 827.513* | 40.991 **
GRUPO 3 2873.943 * | 0.017 ** 16.640 ns | 6.710 **
VAR(GRUPO) | 8 640.313 ** | 0.006 ** 8.413 ns 1.954 **
DF*GRUPO | 3 337.529* | 0.002* 15.248 ns | 1.989 **
EXP*DF 2 2750.959 ** | 0.005 ** 6.759 ns 1.291 **
EXP*GRUPO | 6 150.917 ns | 0.001 * 7.681 ns 0.795 **
ERROR 184 125.321 0.0007 6.745 0.162
TOTAL 215
Xs 23.185 0.210 8.508 2.645
CV (%) 48.283 12.628 30.524 15.249

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

Cuadro 12. Resultados de los analisis de varianza combinados de las variables
estudiadas. Navidad, N.L. 2015.

Los resultados de la prueba de comparaciéon de medias del andlisis combinado
indicaron que para la variable AF los tres experimentos mostraron diferencias
estadisticas, siendo el experimento 1 superior a todos (Cuadro 13). Para la
variable NDVI los tres experimentos presentaron diferencias estadisticas,
siendo el experimento 1 superior a todos. Para biomasa total (BIOTOT), el
experimento 3 fue significativamente inferior al resto. En cuanto al rendimiento
(REND), el experimento 2 fue estadisticamente superior al resto de los

experimentos. Para las dosis de fertilizacién, todas las variables registraron
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diferencias estadisticas; se encontré6 un efecto positivo en la aplicacion de
nitrégeno (N) en todas las variables evaluadas, por lo tanto la DF1

estadisticamente fue significativamente superior a la DF2.

Con respecto a los grupos, en la variable area foliar (AF) estadisticamente el
grupo 1 fue estadisticamente superior a los demas grupos, y con respecto al
NDVI el grupo 4 fue superior a todos. Para la biomasa total (BIOTOT), no se

registraron diferencias estadisticas entre  ninguno de los grupos. Para

rendimiento de grano (RENDGRANO), los grupos precoces fueron

significativamente superiores a los grupos tardios.

PRUEBA DE COMPARACION DE MEDIAS DEL ANALISIS COMBINADO

EXPERIMENTOS

AF NDVI BIOTOT RENDGRANO
EXP 1 33.638 a 0.245a 8.507 ab 2.504 b
EXP 2 21.900 b 0.216 b 9.390 a 2.815a
EXP 3 14.018 c 0.169c 7.628 b 2.616 b
DMS & 0.05 4.408 0.010 1.022 0.158

DOSIS DE FERTILIZCION
DF 1 30.501 a 0.226 a 10.466 a 3.081 a
DF 2 15.869 b 0.193 b 6.551Db 2.209b
DMS & 0.05 3.005 0.007 0.697 0.108
GRUPOS

AF NDVI BIOTOT RENDGRANO
GRUPO 1 30.383 a 0.203 b 8.365 a 2.988 a
GRUPO 2 26.072 ab 0.188 c 9.175a 2.862 a
GRUPO 3 21.742 b 0.205b 9.136 a 2.407 Db
GRUPO 4 15.265c 0.231 a 8.005 a 2.313 Db
DMS 4 0.05 5.924 0.014 1.374 0.213

Cuadro 13. Resultados de las pruebas de comparacién de medias de los analisis
combinados. Navidad, N.L. 2015.
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Respecto a las correlaciones entre variables, en general, las mas importantes

fueron entre AF con NDVIy BIOTOT con RENDGRANO (Cuadro 14).

CORRELACIONES-GRUPO 1 (p>0.05)

VARIABLE AF NDVI BIOTOT RENDGRANO
AF 0.93 * 0.58 0.51
NDVI 0.62 0.55
BIOTOT 0.93 *
CORRELACIONES-GRUPO 2 (p>0.05)
VARIABLE AF NDVI BIOTOT RENDGRANO
AF 0.71 0.71 0.89 *
NDVI 0.83 * 0.45
BIOTOT 0.55
CORRELACIONES-GRUPO 3 (p>0.05)
VARIABLE AF NDVI BIOTOT RENDGRANO
AF 0.70 0.73 0.46
NDVI 0.19 -0.26
BIOTOT 0.68
CORRELACIONES-GRUPO 4 (p>0.05)
VARIABLE AF NDVI BIOTOT RENDGRANO
AF 0.97 * 0.64 0.17
NDVI 0.64 0.22
BIOTOT 0.83 *
CORRELACIONES GLOBALES (p>0.05)
VARIABLE AF NDVI BIOTOT RENDGRANO
AF 0.53 * 0.60 * 0.62 *
NDVI 0.40 * 0.08
BIOTOT 0.64 *

Cuadro 14. Correlaciones globales de todas las variables evaluadas. Navidad,

N.L. 2015.
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DISCUSION

En este estudio, existi6 una diferencia importante en el contenido de
humedad del suelo; en la (Figura 1), se puede observar que para el régimen de
humedad 3 (castigo a partir de la floracién) el contenido de humedad fue
decreciendo a lo largo del ciclo. Por esta razén se rechaza la hipotesis a

planteada para esta investigacion.
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Figura 1. Contenido de humedad del suelo de cada experimento. Navidad, N.L.
2015.

De manera general, los resultados de los analisis de varianza para todas
las variables evaluadas demostraron que la aplicacion de nitrégeno es eficiente,
ya que los valores promedio mas altos en todas las variables se registraron

cuando se aplicé fertilizante nitrogenado, independientemente del régimen de
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humedad; Por esta razdén se rechaza la hipotesis b planteada para esta
investigacion. Con respecto a los habitos de crecimiento, los tipos precoces
registraron los mayores valores para area foliar (AF) y rendimiento de grano;

para NDVI y biomasa total (BIOTOT) los presentaron los tipos tardios.

70

60 EDF1

50 ODF2

o |
i i |

10

Area foliar (cm?)

——
—T1—
—

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4

Figura 2. Area foliar de los diferentes grupos de triticales en cada una de las
dosis de fertilizacion. Navidad, N.L. 2015.

En la figura 2, se muestra el comportamiento de area foliar promedio para cada
grupo en cada dosis de fertilizacién. De manera general, se observa que en
todos los grupos la fertilizacion estimulé la acumulacién de area foliar, sin
embargo, entre mas precoz sea el cultivo, tiene un mayor aprovechamiento del
fertilizante. Concordado con lo antes mencionado (Kichey et al., 2007)
menciona que el nitrégeno (N), es el principal factor limitante en la produccién
agricola y al igual que en otros cereales, es también uno de los factores de

impacto mas importantes en el crecimiento y desarrollo del triticale.
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Figura 3. NDVI de los diferentes grupos de triticales en cada una de las dosis de
fertilizacion. Navidad, N.L. 2015.

Para la variable NDVI, 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 area
foliar, la cual esta directamente correlacionada con los valores de NDVI, (Figura
3), donde se muestra de manera general, que todos los grupos exhibieron una
mayor area foliar con la aplicacion de nitrégeno, (Figura 2), lo cual se tradujo en
mayores valores de NDVI, demostraron eficiencia en la aplicacion de
fertilizante. Los tipos invernales demostraron ser superiores a los primaverales,
facultativos e intermedios-invernales para este parametro, tanto bajo

fertilizacién como sin ella.
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Figura 4. Biomasa total de los diferentes grupos de triticales en cada una de las
dosis de fertilizacion. Navidad, N.L. 2015.

En la figura 4, se observa que en los cuatro grupos de triticales la fertilizacion

provocd una respuesta favorable y significativa

biomasa. En el caso del manejo sin fertilizacion,

para la acumulacion de

los tipos facultativos

acumularon 36% mas de biomasa a comparacion de los invernales (G4), por lo

gue pudieran utilizarse bajo condiciones de baja o nula fertilizacion.
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Figura 5. Rendimiento de grano de los diferentes grupos de triticales en cada
una de las dosis de fertilizacion. Navidad, N.L. 2015.

Para rendimiento de grano (Figura 5), se observa la eficiencia de la
aplicacion de fertilizantes, sin embargo, entre mas precoz sean los genotipos se
obtiene mayor rendimiento. Con respecto a los no fertilizados no existio
diferencia significativa entre los grupos. (Karlen y Camp, 1982) mencionan que
en condiciones de crecimiento Optimas, el rendimiento de grano normalmente
se incrementa cuando se incrementa el total de materia seca y el consumo de
nutrientes. El nitrégeno (N) es el nutriente principal que influye en el rendimiento
de grano y en la concentracion de proteinas pero también actla retrasando la
maduracién del grano, aumentando la tasa del secado de grano o reduciendo

su tamafio afectando asi su morfologia (Gooding et al. 1986).
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Figura 6. Area foliar de los diferentes experimentos en cada una de las dosis de
fertilizacion. Navidad, N.L. 2015.

Respecto al area foliar (Figura 6), se observo una clara tendencia, demostrando
en forma general una relacidon positiva en la aplicacion de fertilizante a
comparacion con los no fertilizados, siendo el experimento 1 (Riego normal) el
mas eficiente comparado con el experimento 2 (castigo de riego en etapa
vegetativa) y experimento 3 (castigo de riego a partir de la floracién). Respecto
a lo anterior, coincidiendo con (Musick y Dusek, 1980) quienes mencionan que
dos respuestas comunes de las plantas a los déficits de humedad son la
reduccion del crecimiento foliar y una senescencia foliar acelerada, ya que la
expansion de las hojas depende principalmente de la expansion de las células,
la cual a su vez depende del proceso de turgencia, y cualquier incremento en el

déficit de humedad puede limitar el incremento en el area foliar
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Figura 7. NDVI de los diferentes experimentos en cada una de las dosis de
fertilizacion. Navidad, N.L. 2015.

Con respecto a los valores de NDVI, se observé una clara tendencia positiva a
la aplicacion de fertilizante en los tres experimentos (regimenes de humedad),
lo cual tuvo una respuesta positiva comparado a lo no fertilizado; sin embargo,
el experimento 1 (riego normal), tuvo un mejor comportamiento demostrando
diferencia significativa en comparacion con los EXP2 y EXP3, (regimenes de

humedad 2 y 3, Figura 7).
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Figura 8. Biomasa total de los diferentes experimentos en cada una de las dosis
de fertilizacion. Navidad, N.L. 2015.

La acumulaciéon de biomasa total confirme a los tres regimenes de humedad
dentro de las dosis de fertilizacion (figura 8), claramente demuestra la eficiencia
en la aplicacion de nitrogeno en los tres experimentos, del cual el experimento 2
(castigo de riego en etapa vegetativa) fue el de mejor comportamiento

obteniendo mayor biomasa.
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Figura 9. Rendimiento de grano de los diferentes experimentos en cada una de
las dosis de fertilizacion. Navidad, N.L. 2015.

47



El rendimiento de grano de los experimentos con las dos diferentes dosis de
fertilizacion, (figura 9), indica la reaccidn positiva en la aplicacion de fertilizante,
donde no existié diferencia significativa entre los tres regimenes de humedad;
sin embargo en lo no fertilizado el experimento 1 (riego normal) presento menor
rendimiento comparado con experimento 2 (castigo de riego en etapa
vegetativa) y experimento 3 (castigo de riego a partir de la floracién). Lo anterior
coincide con (Karlen y Camp, 1982) que mencionan que el proceso de la
acumulacién de biomasa durante la estacién de crecimiento y la relacién entre
el rendimiento de grano y biomasa puede ayudar a alcanzar el mas alto
rendimiento a través de la nutricibn y mejores practicas agronomicas. Bajo
condiciones de crecimiento 6ptimas, el rendimiento de grano normalmente se

incrementa cuando se incrementa el total de materia seca y el consumo de

nutrientes.
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Figura 10. Area foliar de los diferentes grupos de triticales en cada uno de los
experimentos. Navidad, N.L. 2015.
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En la Figura 10, se observa la diferencia entre experimentos dentro de los
grupos donde el experimento 1 (riego normal) obtuvo mejor area foliar en todos
los grupos, sin embargo, los primaverales (G1) demostraron mayor area foliar
en el experimento 1y 2, en comparacion con los facultativos (G2), intermedios-

invernales (G3) e invernales (G4).
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Figura 11. NDVI de los diferentes grupos de triticales en cada uno de los
experimentos. Navidad, N.L. 2015.

Se puede observar el comportamiento de los experimentos dentro de cada
grupo de triticales de acuerdo al NDVI (Figura 11), por lo que el experimento 1
(riego normal) en los invernales (G4) fue superior de todos los experimentos,
sin embargo, en los cuatro grupos el experimento 1 (riego normal), sobresalié
del experimento 2 y 3. El experimento 2 (castigo de riego en etapa vegetativa)

dentro de cada grupo fue superior en el grupo 4 (invernales), mientras que el
49



experimento 3 (castigo de riego a partir de la floracién) no presento diferencias

significativas entre los cuatro grupos.
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Figura 12. Biomasa total de los diferentes grupos de triticales en cada uno de
los experimentos. Navidad, N.L. 2015.

En la Figura 12, se muestra la acumulacion de biomasa total de cada grupo
dentro de cada experimento (régimen de humedad), donde se tuvo el mayor
rendimiento en el experimento 2 (castigo de riego en etapa vegetativa), en
todos los grupos, sin embargo en los facultativos (G4) fue el que mas biomasa
acumulo en comparacion en otros grupos. 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 duraciéon e intensidad. Usualmente, el estrés de
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humedad combinado con altas temperaturas reduce la acumulacion de materia
seca (Shpiler y Blum, 1986). Por esta razén se rechaza la hipoétesis (d)

planteada en esta investigacion.
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Figura 13. Rendimiento de grano de los diferentes grupos de triticales en cada
uno de los experimentos. Navidad, N.L. 2015.

La Figura 13 muestra el rendimiento de grano de los grupos (primaverales,
facultativos, intermedios-invernales e invernales) en cada uno de los regimenes
de humedad; el experimento 2 (castigo de riego en etapa vegetativa) obtuvo
mayor rendimiento, donde existio diferencia significativa de los otros
experimentos y de cada grupo, sin embargo, en los facultativos el experimento
1 (riego normal) tuvo mayor rendimiento comparado con los primaverales,

intermedios-invernales e invernales.
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CONCLUSIONES

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

investigacion se llegé a las siguientes conclusiones:

» Los resultados de este estudio mostraron una gran variacion en el
rendimiento de grano, la produccién de biomasa y sus componentes
fisioldgicos de los tipos de triticales cuando se cultivaron bajo regimenes
de riego y dosis de fertilizacion contrastantes. El déficit hidrico afecto
significativamente la produccién de biomasa y el rendimiento de grano en
triticale.

» De manera general la aplicacion de fertilizante registré un incremento de
los valores en todas las variables estudiadas, en comparacion con los

tratamientos no fertilizados.

» Los genotipos de habito primaveral registraron un mayor rendimiento de
grano bajo condiciones de estrés de humedad en comparacion con el
resto de los grupos, debido posiblemente a que escaparon de los efectos

de la sequia terminal.

» La combinacion de fertilizacion y riego normal promueve un mayor

rendimiento de grano y biomasa total.
» Los triticales de habito facultativos e intermedio-invernal registraron los
mayores rendimientos de biomasa total con el castigo de riego en etapa

vegetativa.

» El rendimiento de grano en habitos primaverales reporto ser mas

eficiente con castigo de riego en etapa vegetativa.
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