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RESUMEN 

En el Norte y Centro de México existe una alta demanda de forraje de calidad, 

que con mejoras tecnológicas en el riego y la fertilización puede lograrse un 

mejor aprovechamiento de estos insumos. El objetivo de este trabajo fue 

determinar el efecto de la disminución del régimen total de riego y la fertilización 

sobre la producción en triticales de diferente hábito de crecimiento, así como 

identificar los hábitos de crecimiento de triticale con mayor tolerancia al déficit 

de humedad y de fertilización para el rendimiento de grano. La investigación se 

realizó en el Campo Agrícola Experimental de la UAAAN en Navidad, N.L. Se 

sembraron en el ciclo otoño-invierno 2014-2015  tres juegos del experimento, 

con el objetivo de someter uno a condiciones de riego normal (R1), el segundo 

a condiciones de riego restringido durante la etapa vegetativa (R2) y el tercero 

sin riego a partir de la floración (R3). Fueron utilizados 4 líneas de triticale 

primaveral, 2 facultativos, 2 intermedios-invernales y  4 invernales. El diseño 

experimental fue bloques completos al azar. Se determinó que el régimen de 

castigo de riego en la etapa vegetativa (R2), no causó efectos negativos en los 

rendimientos de grano sino que inclusive propició en algunos tipos de triticale el 

incremento de la producción. Por otra parte, la no aplicación de fertilizante 

nitrogenado afectó significativamente la producción del rendimiento de grano en 

todos los hábitos de crecimiento.  

Palabras clave: triticale, patrones de producción, regímenes de humedad, 

dosis de fertilización.
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INTRODUCCIÓN 

 

Los pronósticos sobre la creciente población mundial y el cambio climático, que 

incide en un incremento en las temperaturas y una reducción en la 

precipitación,  producirán un efecto particularmente negativo en la agricultura en 

muchos países en desarrollo, entre ellos, México, y particularmente en las 

zonas áridas y semiáridas del norte del país, ya que  el más importante factor 

abiótico que limita el crecimiento de los cultivos es la disponibilidad de agua. El 

rendimiento es el principal índice de selección bajo condiciones de estrés de 

humedad. Los cereales forrajeros de invierno tienen la característica de producir 

alimento concentrado de proteínas e hidratos de carbono soluble y bajo 

contenido fibras que es poco lignificada (Bernardon et al., 1978). Se ha 

demostrado que el triticale tiene un potencial de forraje y contenido proteico 

superior al de la avena, y un rendimiento de ensilaje  y forraje más altos que los 

trigo, centeno, avena y cebadaba (Hordeum Vulgare L. y Varughese et al., 

1987; Huebner et al., 2000).  

El triticale presenta mayor tolerancia a factores adversos como sequía, 

enfermedades foliares, suelos pobres, etc., por lo que presenta mayor 

rendimiento de grano que otros cereales, por lo que se le considera una 

alternativa de producción para áreas de temporal (Rodríguez y Moreno et al., 

1994). A este respecto, el comportamiento relativo de los genotipos, tanto en 

ambientes favorables como con déficit de humedad, es el punto de partida más 

común en la identificación de características relacionadas con la tolerancia a 
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sequía y la selección de genotipos para su utilización en el mejoramiento para 

ambientes áridos.Tomando en cuenta las circunstancias anteriores, el potencial 

de las nuevas variedades forrajeras de este cultivo y las condiciones para la 

producción agrícola en el norte y centro de México, se requiere de especies y 

variedades con mayor eficiencia en la producción de grano con menores niveles 

de humedad y de fertilización. 

Se considera que el nitrógeno (N), es el principal factor limitante en la 

producción agrícola (Kichey et al., 2007) y, al igual que en otros cereales, es 

también uno de los factores de impacto más importantes en el crecimiento y 

desarrollo del triticale (X Ttiticosecale Wittmack).  La disponibilidad de N para la 

planta es indispensable por ser un componente básico de todas las moléculas 

orgánicas involucradas en el crecimiento y desarrollo vegetal (Salas et al., 

2003). 

La práctica más utilizada para la aplicación de N es mediante la fertilización a la 

siembra; por otra parte, el empleo de dosis elevadas de N que permitan la 

expresión del potencial de rendimiento de las variedades existentes en el 

mercado actual, requiere un manejo cuidadoso y eficiente de la parcialización 

del nutriente, esto con el fin de minimizar las pérdidas por lixiviación durante el 

desarrollo del cultivo, así como evitar la contaminación de capas freáticas y su 

efecto nocivo sobre la salud humana y la sostenibilidad ambiental (Campillo et 

al., 2007). 

Se planteó la presente investigación con el objetivo general de documentar la 

respuesta en  el rendimiento de grano de 12 genotipos de triticale agrupados 
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por hábito de crecimiento, bajo diferentes niveles de estrés de humedad y dosis 

de fertilización en la localidad de Navidad. N.L, con los siguientes objetivos 

específicos: 

 

          1.- Determinar el efecto del déficit de humedad a partir de la etapa 

reproductiva  sobre el rendimiento de grano en triticales de diferente hábito de 

crecimiento. 

 

          2.- Identificar el o los hábitos de crecimiento de triticale con mayor 

tolerancia al déficit de humedad en comparación con su comportamiento en 

condiciones de riego normal. 

 

          3.- Determinar el efecto de la ausencia de fertilización nitrogenada sobre 

el rendimiento de grano de triticales de diferente hábito de crecimiento. 

 

 Hipótesis 

 

A) Existe diferencia en el rendimiento de grano entre los genotipos de 

estudio, principalmente con respecto a su régimen de humedad y su dosis de 

fertilización. 

 

 B)  Existe diferencia en la producción de grano entre los cuatro diferentes 

grupos. 

            C) No existe diferencia entre dosis de fertilización para la producción de 

grano entre los experimentos. 
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REVISION DE LITERATURA 

 

Generalidades del cultivo de triticale 

  

El triticale (X Triticosecale Wittmack), es un cultivo sintético que 

actualmente contribuye con más de 6 millones de toneladas por año a la 

producción mundial de cereales (Varughese et al., 1996). Desde hace 

aproximadamente 30 años, se ha incrementado el interés en el uso del triticale 

como forraje a nivel mundial y nacional. Es uno de los cereales más exitosos 

hechos por el hombre y fue sintetizado para obtener una planta que combinara 

la singular calidad del grano de trigo con la tolerancia  a estreses abióticos y 

bióticos del centeno.  

 

Se compara con los mejores trigos en términos de su rendimiento 

potencial bajo condiciones favorables y con frecuencia son más productivos que 

muchos trigos cuando se siembran en diferentes tipos de suelos marginales 

(Ammar et al., 2004). La selección de las variedades está en función de su 

hábito de crecimiento, características agronómicas y nutricionales, ya que 

depende de las condiciones ambientales, el manejo y el tipo de explotación. Su 

uso incluye la producción en monocultivo o en mezclas intraespecíficas 

invernales/primaverales (Baron et al., 1992), en mezclas con leguminosas 

(Carnide et al., 1998), bajo pastoreo directo (CIMMYT et al., 2004), corte para 

verdeo o henificado (Lozano et al., 1990), ensilaje (Haesaert et al., 2002), y 

doble propósito (Wright et al., 1990; Macas et al., 2002). Las mezclas 
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intraespecíficas e interespecíficas, principalmente con leguminosas anuales, 

pueden mejorar la producción y/o la calidad (Baron et al., 1992). 

 

Tipos de triticale forrajero 

 

          (Lozano et al., 2002), señala que por su ciclo de crecimiento,  capacidad 

de rebrote y producción, los triticales forrajeros se clasifican como primaverales, 

intermedios o facultativos e invernales.  Los tipos primaverales son de 

crecimiento rápido, y su utilización es principalmente para ensilaje y henificado, 

con un desarrollo y producción similar a la avena. Los tipos intermedios o 

facultativos son relativamente más tardíos que los primaverales, en forma 

general presentan una mayor relación hoja-tallo que los anteriores. Presentan 

además una mayor capacidad de rebrote que los primaverales, por lo que 

pueden ser utilizados en dos cortes para verdeo, o uno para verdeo y el 

segundo para henificado o ensilaje. Los tipos invernales, de ciclo tardío, son 

excelentes en la producción de forraje para cortes o pastoreos múltiples (3 ó 4), 

debido a su alta capacidad de rebrote, alta calidad nutritiva, con adecuados 

rendimientos de forraje seco en etapas tempranas en su desarrollo (encañe) y 

una mayor proporción de hojas en relación a los tallos, en comparación con los 

triticales facultativos, avenas y trigos. 

 

Por otra parte, para producción de grano, (Fox et al., 1990) y (Royo et al., 

1995), clasifican a los triticales hexaploides en sólo dos grupos principales (1) 
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tipos invernales, los cuales requieren vernalización para la diferenciación floral, 

que principalmente se han desarrollado en Europa y (2) tipos primaverales, que 

no tienen requerimientos de vernalización y han sido desarrollados básicamente 

por el CIMMYT en México. Ambos grupos son agronómica y morfológicamente 

diferentes.  

 

En promedio, los triticales primaverales llegan a la antesis 

aproximadamente dos semanas antes que los invernales. Este retraso en la 

antesis, causado por el hábito de crecimiento, no solo es responsable por una 

mayor temperatura media durante el llenado de grano para los genotipos 

invernales en comparación con los primaverales, sino también de la reducción 

en los días  a madurez con la correspondiente disminución de la radiación 

interceptada y el suplemento de carbono al grano, afectando el llenado de 

grano y al rendimiento. De hecho, la duración en días del llenado de grano en 

los triticales invernales fue menor que para los primaverales debido a las altas 

temperaturas durante la primera semana de Junio, 10 días antes de la antesis 

de los invernales. De esta forma, los genotipos primaverales escapan 

adecuadamente al estrés terminal de sequía y alta temperatura.  En trigo, la 

reducción en la duración del llenado de grano causada por altas temperaturas 

se ha estimado en 3 días por cada °C superior a los 15° (Wiegand y Cuellar et 

al., 1981).  
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Estrés abiótico 

 

La sequía es uno de los principales obstáculos para la producción de 

trigo bajo temporal en la región mediterránea y otras regiones geográficas 

similares, como el norte de México. Se ha reconocido que en estos ambientes 

es un difícil reto para los mejoradores lograr incrementos en el rendimiento, 

mientras que en ambientes favorables las ganancias en rendimiento han sido 

mucho mayores (Richards et al., 2002).  También, en ambientes mediterráneos, 

el estrés por altas temperaturas es un importante factor después de la antesis 

(Wardlaw et al., 1989).  El efecto más obvio de las altas temperaturas sobre el 

crecimiento de los cereales es la aceleración del desarrollo de la planta y la 

subsecuente reducción en su tamaño (Midmore et al., 1984; Shpiler y Blum et 

al., 1986). Diversos autores han reportado incrementos en la respiración (Berry 

y Bjorkman et al., 1980); reducción en la fotosíntesis (Al-Katib y Paulsen et al., 

1984; Blum et al., 1986; Reynolds et al, 2000); inhibición de la síntesis de 

almidón en los granos en desarrollo (Jenner et al., 1991); reducción en el 

número de espigas por planta, número de granos por espiga y menor peso de 

grano (Warrington et al., 1977), y aceleración de la senescencia en las plantas 

(Al-Katib y Paulsen et al., 1984), como resultado del estrés por calor.  

 

Todos estos cambios morfológicos y fisiológicos resultan en reducción 

del rendimiento bajo condiciones de estrés por calor. En áreas semiáridas, el 

trigo y otros cereales, como el triticale, se siembran bajo condiciones de 
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temporal, donde se presentan grandes fluctuaciones en la cantidad y frecuencia 

de la precipitación, entre años y entre localidades dentro de años. El desarrollo 

de variedades resistentes se ve obstaculizado por la baja heredabilidad de la 

tolerancia a la sequía y a la carencia de estrategias efectivas de selección (Sio-

Se Mardeh et al., 2006). El comportamiento relativo de los genotipos, tanto en 

ambientes favorables como con déficits de humedad es el punto de partida más 

común en la identificación de características relacionadas con la tolerancia a 

sequía y la selección de genotipos para su utilización en el mejoramiento para 

ambientes áridos (Clarke et al, 1992).  

 

De acuerdo con Fernández et al., 1992), los genotipos pueden dividirse 

en cuatro grupos basados en su respuesta de rendimiento en condiciones de 

estrés: (1) genotipos que producen rendimientos altos tanto en estrés hídrico 

como en condiciones sin estrés (grupo A); (2) genotipos con alto rendimiento 

bajo condiciones óptimas (grupo B) o estrés (grupo C), y (4), genotipos con bajo 

comportamiento bajo ambas condiciones (grupo D). Algunos autores señalan 

que la selección se debe hacer bajo condiciones favorables (Richards et al., 

1996; Van Ginkel et al., 1998; Rajaram y Van Ginkel et al., 2001; Betran et al, 

2003). Por otra parte, algunos autores recomiendan hacer la selección en 

localidades específicas con condiciones de estrés (Ceccarelli et al., 1987; 

Ceccarelli y Grando et al., 1991; Rathjen et al., 1994). Otros autores señalan 

que la selección debe hacerse bajo condiciones tanto favorables como de 

estrés (Fischer y Maurer et al., 1978; Nasir Ud-Din et al., 1992; Fernández et al., 

1992; Byrne et al., 1995; Rajaram y Van Ginkel et al., 2001).  
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Un buen nivel de precocidad es una efectiva estrategia de mejoramiento 

para aumentar la estabilidad del rendimiento en ambientes áridos y semiáridos 

de tipo mediterráneo donde los cereales están expuestos al estrés de sequía 

terminal.  

 

En estas condiciones, una menor duración del ciclo del cultivo, típica 

estrategia de escape, puede ser útil al sincronizar el ciclo del cultivo con las 

condiciones ambientales más favorables. Sin embargo, se sabe que una 

precocidad extrema lleva a una reducción del rendimiento, ya que la precocidad 

no está correlacionada con el rendimiento de grano en ambientes 

mediterráneos o bajo buenas condiciones de fertilidad (Cattivelli et al., 1994). 

Por otra parte, el espigamiento y floración tardía, seguida por un período corto 

de llenado de grano puede estar asociado con un mayor rendimiento cuando el 

estrés de sequía sucede temprano en la estación, durante la fase vegetativa 

(Van Ginkel et al., 1998).  

 

En condiciones de sequía moderada, caracterizada por rendimientos de 

grano de trigo y cebada entre 2-5 Mg ha-1, la selección para alto potencial de 

rendimiento ha llevado frecuentemente a algunas mejoras del mismo bajo 

condiciones de sequía (Araus et al., 2002). Un aspecto crucial en todos los 

estudios dedicados a la tolerancia a sequía es la evaluación del grado de 

tolerancia de los diferentes genotipos. En muchos estudios, la identificación de 

variedades tolerantes y susceptibles se basa en pocas medidas fisiológicas 
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relacionadas con la respuesta a sequía. La dificultad para identificar un 

parámetro fisiológico como indicador confiable del rendimiento en condiciones 

de aridez sugiere que el comportamiento del rendimiento a través de un rango 

de ambientes debe utilizarse como el principal indicador de la tolerancia a 

sequía (Voltas et al., 2005).  

 

Se han propuesto varios índices para describir el comportamiento 

productivo de un genotipo dado bajo condiciones de estrés y no estrés o en 

comparación con el rendimiento promedio o el rendimiento de un genotipo 

superior. También, las diferentes etapas fenológicas del cultivo muestran una 

sensibilidad diferente al estrés por sequía. El número de florecillas fértiles o el 

número de granos por m2, componente más relevante para asegurar mayor 

rendimiento bajo sequía es determinado durante el encañe, unas pocas 

semanas antes de la antesis (Slafer y Whitechurch et al., 2001). También la 

meiosis, antesis, y la fertilidad femenina y masculina son extremadamente 

susceptibles al estrés de sequía y su falla afecta directamente el número de 

granos, llevando a una significativa reducción del rendimiento. 

 

En muchas regiones donde se siembran cereales de invierno, y 

especialmente bajo condiciones mediterráneas, el período de llenado de grano 

sufre varios tipos de estrés, impuestos principalmente por altas temperaturas y 

limitado suplemento de agua. Consecuentemente, ocurren importantes 

reducciones del rendimiento debido a estos factores. La coincidencia del 

desarrollo con condiciones climáticas favorables son importantes para optimizar 
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el rendimiento (Perry et al, 1987; Ludlow y Muchow et al., 1989). Se requiere un 

profundo conocimiento de los procesos fisiológicos que determinan la 

adaptación a la sequía y su interacción con los ambientes para proporcionar a 

los mejoradores criterios de selección adecuados para mejorar la eficiencia de 

la selección en sus cultivos, en este caso, cereales (Van Osterom et al., 2001; 

Richards et al., 2002). 

 

El estrés por sequía durante el llenado de grano reduce dramáticamente 

el rendimiento de trigo (Ehdaie y Shakiba et al., 1996). El mejoramiento para 

resistencia a sequía es complicado, por la carencia de técnicas rápidas y 

reproducibles y la incapacidad de crear rutinariamente condiciones de estrés 

hídrico constantes y repetibles cuando se pretende evaluar eficientemente una 

gran cantidad de genotipos (Ramírez y Kelly et al., 1998).  

 

El logro de ganancia genética para rendimiento bajo estas condiciones 

ha sido un difícil reto para los mejoradores, en tanto que el progreso ha sido 

mucho mayor en ambientes favorables (Richards et al., 2002). (Sio-Se Mardeh 

et al., 2006), encontraron que el rendimiento de grano bajo riego estuvo 

inversamente relacionado con el rendimiento bajo temporal, sugiriendo que un 

alto potencial de rendimiento bajo condiciones óptimas no resulta 

necesariamente en un mayor rendimiento bajo sequía. Así, la selección 

indirecta para ambientes desfavorables basada en los resultados bajo 

condiciones óptimas no será eficiente. También, (Bruckner y Frohberg et al., 

1987) y (Ceccarelli y Grando et al., 1991), concuerdan con lo anterior, al 
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reportar que variedades criollas de cebada y trigo con bajo potencial de 

rendimiento fueron más productivas bajo sequía.  

 

La ausencia de respuesta a mejores condiciones puede estar relacionada 

con la falta de adaptación a condiciones de alta humedad (Clarke et al., 1992). 

(Trethowan et al., 2002), reporta que la selección alternada en ambientes 

contrastantes resultó en un significativo progreso en el desarrollo de 

germoplasma de trigo adaptado globalmente a regiones áridas. Diversos 

estudios indican que una altura de planta intermedia puede ser conveniente 

bajo sequía terminal (Fischer y Maurer et al., 1978; Richards et al., 1996; Van 

Ginkel et al., 1998). Este último autor también encontró que muchos granos por 

espiga fueron importantes para un alto rendimiento sólo bajo riego, y 

negativamente correlacionado  bajo condiciones de sequía terminal. El efecto 

del estrés de sequía sobre el crecimiento y fenología de los cereales depende 

de su sincronización con alguna etapa fenológica (Slayter et al., 1973; Hochman 

et al., 1982), y de su intensidad y duración (Boyer et al., 1971; Simane et al., 

1993; Lilley y Fukai et al., 1994; Giunta et al., 1995; Blum et al., 1996; El Hafid 

et al., 1998). 

 

Se han propuesto un mayor vigor y rápida cobertura como importantes 

características relacionadas con una mayor eficiencia en el uso del agua y la 

tolerancia a la sequía temprana (Rebetzke y Richards et al., 1999; Royo et al., 

2000), en tanto que la floración y madurez precoz juegan un papel importante 

en el escape a la sequía terminal en ambientes de temporal. Recientes estudios 
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de (Fischer y Edmeades et al., 2010) y (Reynolds et al., 2010) confirman que el 

progreso a nivel global está todavía asociado estrechamente a un mayor 

número de granos por unidad de área. En trigo, el déficit hídrico durante la 

meiosis de las células madre del polen induce androesterilidad, y puede reducir 

el número de granos hasta en un 40-50%. La fertilidad femenina no es afectada 

por déficits hídricos durante este período (Saini y Aspinall et al., 1981).  

 

El estado hídrico de la planta y la transpiración juegan un papel 

importante en el control de la temperatura cuando se desarrolla el estrés (Blum 

et al., 1988; Reynolds et al., 1994; Amani et al., 1996). (Blum et al., 1980) y 

(Heinrich et al., 1983), mencionan que la estabilidad del rendimiento de grano 

es una medida de la variación entre el rendimiento potencial y el actual de un 

genotipo a través de diferentes ambientes, y puede resultar de uno o más de los 

siguientes factores: heterogeneidad genética, compensación de los 

componentes de rendimiento, tolerancia al estrés, capacidad de recuperación 

rápida después del estrés, o una combinación de estos factores. También, 

(Blum et al., 1980), reportó que si la disponibilidad de agua o la temperatura son 

variables importantes entre los sitios de prueba, un cultivar estable puede 

poseer mecanismos de tolerancia al estrés que previenen una reducción 

excesiva del rendimiento de grano en los ambientes desfavorables. En 

resumen, el rendimiento en un ambiente de estrés depende del rendimiento 

potencial, susceptibilidad al estrés y escape del mismo (Fischer y Maurer et al., 

1978). 
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El rendimiento de grano en los cereales puede ser afectado por los 

niveles de fertilización, estrés de humedad, temperatura y la variedad o hábito 

de crecimiento (Idso et al., 1980; Seligman et al., 1983; Johnson y Kanemasu et 

al., 1983; Baret y Guyot et al., 1986; Frederick y Camberato et al., 1995).  

Efecto del déficit de humedad sobre los cultivos 

El mayor factor que limita el crecimiento y la producción de los cultivos a 

nivel mundial es la disponibilidad de agua (Araus et al., 2002). En la mayoría de 

las empresas agrícolas, 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 óptimos, sin embargo, también están asociados con un mejor 

comportamiento productivo bajo déficits de humedad o sequía (Trethowan et al.,  

2002; Araus et al., 2002).  

Es necesario  mejorar la eficiencia en el uso del agua en la producción de 

cultivos, tanto bajo condiciones de riego como de temporal (Hamdy et al., 2003). 

Se requerirán distintas estrategias para mejorar la productividad en el uso del 

agua bajo las mencionadas condiciones; entre ellas, está el desarrollo de 

nuevas variedades que sean más eficientes en el uso de este insumo, así como 

otras estrategias, que incluyan un mejor manejo del recurso hídrico 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).  
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Uso eficiente del agua 

El déficit de riego es definido como la aplicación de agua a un nivel por 

debajo de las necesidades totales del cultivo. Se ha utilizado con éxito en 

cultivos hortícolas y anuales en las regiones secas. Sin embargo, no ha sido 

ampliamente evaluado para la producción de forraje en la industria láctea (Neal 

et al., 2010). 

Una característica que se busca en los forrajes es el uso eficiente del agua 

definido genéricamente como la relación de un nivel dado de un producto físico 

a un nivel dado de agua consumida (Purcell y Currey et al., 2003). A nivel de 

granja lechera, el índice de eficiencia del uso del agua está basado en el 

rendimiento de forraje por unidad de irrigación de agua, y  es comúnmente 

usada como un punto de referencia para cuantificar el rendimiento del agua. Sin 

embargo, la comparación de las diferencias fisiológicas intrínsecas en la 

eficiencia del uso del agua entre las especies forrajeras está mejor explicada 

por el rendimiento de biomasa por unidad de evapotranspiración 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 más importantes de la 

deficiencia de humedad se reflejan en los procesos fenológicos, desarrollo 

físico, crecimiento, asimilación de carbono, partición de asimilados y 

reproducción. Estos efectos mayores son determinantes en las variaciones del 



 

16 

 

rendimiento de los cultivos causadas por el estrés de sequía. El crecimiento 

depende de la división y expansión celular. De estos, la expansión celular es 

probablemente la más sensible a los déficits de humedad, ya que depende del 

mantenimiento de la turgencia de las células, así como de la extensibilidad de la 

pared celular y otros factores. Esta menor expansión 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 reducción en el uso 

del agua por la planta no es suficiente para mantener la turgencia, disminuye 

además la transpiración debido al cierre los estomas. Inicialmente, el cierre 

reduce la transpiración, más que la asimilación de CO2, pero al avanzar el 

estrés ambos se reducen drásticamente. El marchitamiento es una expresión 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.  

Efectos visibles en las plantas en respuesta a déficits de humedad 

Algunos efectos visibles de la exposición a la sequía en la fase vegetativa 

de los cereales, la cual es muy sensible a los déficits de agua, es  la pérdida de 

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 disminución 

de la altura y un menor número y área de hojas, y por lo tanto del peso de las 

mismas (Hsiao y Acevedo et al., 1974; Grzesiak et al., 2007; Boyer et al., 1982).  

Dos respuestas comunes de las plantas a los déficits de humedad son la 

reducción del crecimiento foliar y una senescencia foliar acelerada, ya que la 

expansión de las hojas depende principalmente de la expansión de las células, 
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la cual a su vez depende del proceso de turgencia, y cualquier incremento en el 

déficit de humedad puede limitar el incremento en el área foliar (Musick y Dusek 

et al., 1980). Los genotipos con una mayor tasa de expansión foliar tienen una 

mayor probabilidad de sobrevivir bajo condiciones de sequía. 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 et al., 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 daños a las membranas citoplásmicas, disturbios en el estado 

hídrico de los diferentes órganos y una disminución en el contenido de clorofila  

(Blum y Ebercon et al., 1981; Trapani y Gentinetta et al., 1984). Los cambios en 

el estado hídrico 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 disminución en el contenido de clorofila se 

presentan posteriormente, pero con frecuencia, estos cambios son irreversibles, 

especialmente bajo una severa y prolongada exposición a la sequía. Estos 

cambios dependen de la especie de planta, nivel y duración del déficit de 

humedad, etapa de crecimiento y edad de la planta (Conroy et al., 1988; 

Grzesiak et al., 2003). 
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Efecto de la fertilización nitrogenada sobre los cultivos 

La fertilización nitrogenada es uno de los factores de impacto más importantes 

en el crecimiento y desarrollo de los cultivos de cereales. Se considera que el 

nitrógeno (N), es el principal factor limitante en la producción agrícola (Kichey et 

al., 2007) y, al igual que en otros cereales, es también uno de los factores de 

impacto más importantes en el crecimiento y desarrollo de triticale (X 

Triticosecale Wittmack). La disponibilidad de N para la planta es indispensable 

por ser un componente básico de todas las moléculas orgánicas involucradas 

en el crecimiento y desarrollo vegetal (Salas et al., 2003). Además, el N es un 

elemento indispensable para la fotosíntesis; para que las plantas fijen el 

carbono; para la acumulación de materia orgánica y la producción de 

rendimientos económicamente atractivos. 

 

(Newbould et al.,1989), sostienen que la disponibilidad de N para los cultivos es 

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

lixiviación, por lo que es posible que su aplicación no sea totalmente 

aprovechada por el cultivo en los estados de mayor requerimiento de este 

nutriente. Ello ocasiona que para satisfacer la demanda de los cultivos, el N 

deba agregarse al suelo en grandes cantidades como abono orgánico o 

fertilizante nitrogenado. Esto resulta relevante considerando el impacto 

ambiental de la lixiviación de N, que constituye un grave problema en algunos 

países industrializados (Newbould et al, 1989), por lo que la implementación de 

tecnologías de manejo del cultivo que incrementen la eficiencia en el uso de 

insumos fertilizantes se vuelven esenciales (Parodi et al., 2003).  
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Aunque la práctica más utilizada para la aplicación de N es mediante la 

fertilización en siembra, el empleo de dosis elevadas de N que permitan la 

expresión del potencial de rendimiento de las variedades existentes en el 

mercado actual, requiere un manejo cuidadoso y eficiente de la parcialización 

del nutriente, esto con el fin de minimizar las pérdidas por lixiviación durante el 

desarrollo del cultivo, así como evitar la contaminación de capas freáticas y su 

efecto nocivo sobre la salud humana y la sostenibilidad ambiental (Campillo et 

al., 2007). La importancia del momento de aplicación, además de la dosis de 

fertilizante empleado, puede también inducir un mejoramiento en la eficiencia de 

absorción, según investigaciones relacionadas con el cultivo de trigo (Campillo 

et al., 2007) y cebada (Moreno et al., 2003). 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Localización del Sitio Experimental 

 
         El presente estudio se realizó durante el ciclo otoño - invierno 2014-2015 

en el Campo Agrícola Experimental de la UAAAN, en  Navidad, N. L., ubicado 

entre las coordenadas 25o  04´ Latitud Norte y 100o  56´ Longitud Oeste del 

meridiano de Greenwich, con una altitud de 1,895 msnm. 

                   

 

Desarrollo del Experimento 

         Se sembraron tres juegos del experimento, con el objetivo de someter el 

primero de los experimentos bajo condiciones de riego normal (50 cm de 

lámina total); el segundo eliminando el riego en etapa vegetativa (final de 

amacollamiento, 40 cm de lámina total) y el tercero eliminando el riego a 

partir de la floración (40 cm de lámina total). 

 

Material genético utilizado 

          En el Cuadro 1 se presenta la lista de los 12 genotipos utilizados en los 

experimentos, de los cuales 4 fueron líneas experimentales de triticale con 

hábito de crecimiento primaveral, 2 del tipo facultativo, 2 del tipo intermedio-

invernal y 4 de hábito invernal, que fueron proporcionados por el proyecto 

Triticale del Programa de Cereales de la Universidad Autónoma Agraria Antonio 

Narro. 
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Cuadro 1. Sorteo de genotipos utilizados en el Experimento Triticale.  
Navidad, N.L. 

                                       Ciclo 2014 – 2015. 

 
Trat. 

 

 
Descripción 

 

 
R1 

Parcela 

 
R2 

Parcela 

 
R3 

Parcela 

 
Hábito de crecimiento 

V1 

 
AN-123 

 
1 
 

2 

 
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 

 

 

Preparación del terreno 
 

 
          Se realizaron las labores que tradicionalmente se utilizan para la 

siembra de cereales en la región, esto es, barbecho, rastreo y doble nivelación. 
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Fecha de siembra 

 

          La siembra se realizó en húmedo el 16 de Enero de 2015 durante el 

ciclo otoño-invierno   2014-2015.   Esta   se   realizó   manualmente,   a   

chorrillo, depositando la semilla en el fondo del surco y tapando 

posteriormente con el pie. 

 

Tamaño de parcela experimental 

 
          Cada unidad experimental estuvo conformada por 10 surcos de 5 m de 

largo por 30 cm entre hileras (15.0 m2). 

 

Fertilización 

 

          A la siembra, en los tres juegos del experimento, en cada unidad 

experimental (10 surcos), se aplicó a la mitad de la parcela (5 surcos) una 

dosis de fertilización de 80-00-00, utilizando como fuente urea (46% N). A los 

cinco surcos restantes no se les aplicó fertilizante. 

 

Riegos 
 

          A los tres juegos del experimento se les aplicó el riego inmediatamente 

después de la siembra con un sistema de aspersión; posteriormente, en el 

caso del experimento con riego normal, se  aplicaron 4 riegos adicionales 

en las etapas de amacollamiento, encañe, floración y llenado de grano, dando 
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un total de 50 cm de lámina; al segundo juego se eliminó el riego en etapa 

vegetativa (final de amacollamiento, 40 cm de lámina total) y el tercero 

eliminando el riego a partir de la floración (40cm de lámina total). 

 

Control de plagas, enfermedades y malezas. 
 

          Debido a que no se presentó incidencia de plagas y enfermedades no se 

realizó control de ningún tipo; el control de malezas, como la incidencia no fue 

severa,  se realizó manualmente. 

 

Diseño experimental utilizado en campo 
 

 
          El diseño experimental utilizado fue bloques completos al azar con 

tres repeticiones por tratamiento en cada uno de los tres experimentos. 

 
Variable registrada 
 
          Se evaluó el rendimiento de grano cosechando 2 m lineales de surcos 

con competencia completa (0.3 m2) y posteriormente se transformaron los 

datos a t ha-1.   

 
Análisis estadísticos 
 

          Se efectuaron análisis de varianza por experimento.  

 

Modelo  estadístico  de  los  análisis  de  varianza  individuales por 

experimento para  la variable en estudio. 

 
Yijk  =  µ + Ri + DFj +Gk + Vl(Gk) + DFjG k + Eijk 



 

24 

 

 
Donde:  

Yijk= Variable observada. 
 
 
µ  = Efecto de la media general. 
 
 
Ri= Efecto de la i-ésima repetición  
 
 
DFj = Efecto de la j-ésima dosis de fertilización. 
 
 
Gk = Efecto del k–ésimo  grupo. 
 
 
Vl(Gk) = Efecto de las variedades dentro de los grupos. 
 
DFjG k  = Efecto de la interacción del k-ésimo grupo en la j-ésima dosis de 
fertilización. 
 
 
Eijk = Error experimental. 
 
 
Modelo  estadístico  del  análisis  de  varianza  combinado entre 

experimentos para  la variable en estudio. 

Yijk  =  µ + Ri + Ri(Ej) +DFk +Gl + Vm(Gl) + DFkGl + EjDFk + EjGl + Eijk 
 
Donde: 

  

Yijk= Variable observada. 
 
 
µ  = Efecto de la media general. 
 
 
Ri= Efecto de la i-ésima repetición 
 

Ri(Ej) = Efecto de la i-ésima repetición dentro del l-ésimo experimento. 

 
 
DFk = Efecto de la j-ésima dosis de fertilización. 
 
 
Gl = Efecto del k–ésimo grupo. 
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Vm(Gl) = Efecto de las variedades dentro de los grupos. 
 
DFkGl = Efecto de la interacción del k-ésimo grupo en la j-ésima dosis de 
fertilización. 

 

EjDFk = Efecto de la interacción de la j-ésima dosis de fertilización en el l-ésimo 
experimento 

 

EjGl = Efecto de la interacción del  k-ésimo  grupo en el l-ésimo  experimento 
 
 
Eijk = Error experimental. 
 
 

Pruebas de comparación de medias 

          Se  realizaron  pruebas  de  comparación  de  medias  para  la  variable 

estudiada, entre regímenes y grupos, utilizando la prueba de Tukey al nivel de 

probabilidad registrada en el correspondiente análisis de varianza. 

 

      Se calculó el coeficiente de variación para la variable estudiada, esto con 

la finalidad de verificar el grado de precisión con la que se realizó el 

experimento utilizando la siguiente fórmula: 

C. V. =   √      x 100 

                   X 

Donde: 

CMEE = Cuadrado medio del error experimental. 

X = Media general. 

 

Tanto los análisis de varianza como las pruebas de comparación de medias se 

realizaron con el paquete estadístico SAS 8. 
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RESULTADOS 
 

Resultados de los análisis de varianza de  la variable   estudiadas. 
Navidad, N.L. 
 

 
EXPERIMENTO 1 

         En este experimento,  el cual correspondió al régimen de humedad R1 

(riego normal), el análisis de varianza (Cuadro 2), registró diferencias altamente 

significativas entre dosis de fertilización, grupos, variedades dentro de grupos y 

la interacción DF x Grupos, con un coeficiente de variación de 12.3%. 

 

EXPERIMENTO 2 

         En este experimento, el cual corresponde al régimen de humedad R2 

(riego castigado en la etapa de desarrollo vegetativo), el análisis de varianza 

(Cuadro2) registró diferencia estadística significativa en las repeticiones y 

altamente significativa en dosis de fertilización, grupos, variedades dentro de 

grupos y la interacción DF x Grupos, con un coeficiente de variación de 13.8%.  

 

EXPERIMENTO 3 

         En este experimento, el cual corresponde al régimen de humedad R3 

(riego de castigo en la etapa de floración) el análisis de varianza (Cuadro 2 ) se 

registraron diferencias estadísticas altamente significativa entre las dosis de 

fertilización, grupos, variedades dentro de grupos y diferencia significativa en la 

interacción DF x Grupo, con un coeficiente de variación de 10.2%. 
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EXPERIMENTO 1 EXPERIMENTO 2 EXPERIMENTO 3 

FV GL CM FV GL CM FV GL CM 

REP 2 0.121 ns REP 2 0.507 * REP 2 0.080 ns 

DF 1 25.045 ** DF 1 8.725 ** DF 1 9.802 ** 

GRUPOS 3 4.448 ** GRUPOS 3 2.708 ** GRUPOS 3 1.144 ** 

VAR(GPO) 8 1.147 ** VAR(GPO) 8 1.355 ** VAR(GPO) 8 0.566 **  

DF*GPO 3 0.435 ** DF*GPO 3 2.451 ** DF*GPO 3 0.333 * 

ERROR 54 0.095 ERROR 54 0.152 ERROR 54 0.072 

TOTAL 71  TOTAL 71  TOTAL 71  

Xgeneral 2.504  Xgeneral 2.815  Xgeneral 2.616  

CV (%) 12.3  CV (%) 13.8  CV (%) 10.2  

 

Cuadro 2. Resultados de los análisis de varianza para rendimiento de grano en 
Navidad 2015. 
 

DOSIS DE FERTILIZACIÓN-EXPERIMENTO 1 

         Se muestran los resultados de la prueba de comparación de medias 

(Cuadro 3) entre dosis de fertilización para rendimiento de grano, en donde se 

observa que el experimento con aplicación de nitrógeno registró una diferencia   

61.6 % > al  no fertilizado. 

 

DOSIS DE FERTILIZACIÓN-EXPERIMENTO 2 

         Se muestran los resultados de la prueba de comparación de medias 

(Cuadro 3) entre dosis de fertilización para rendimiento de grano, en donde se 

observa que el experimento con aplicación de nitrógeno registró una  diferencia 

28.2 % > al no fertilizado. 
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DOSIS DE FERTILIZACIÓN-EXPERIMENTO 3 

         Se muestran los resultados de la prueba de comparación de medias 

(Cuadro 3) entre dosis de fertilización para rendimiento de grano, en donde se 

observa que el experimento con aplicación de nitrógeno registró una diferencia  

32.8 % > al no fertilizado. 

 

EXPERIMENTO 1 EXPERIMENTO 2 EXPERIMENTO 3 

DF Significancia DF Significancia DF Significancia 

1 3.094 a 1 3.163 a 1 2.985 a 

2 1.914 b 2 2.467 b 2 2.247 b 

DMS 0.146 DMS 0.184 DMS 0.127 

 

Cuadro 3. Resultados de las pruebas de comparación de medias entre dosis de 
fertilización por experimento (regímenes de humedad). 
 

GRUPOS-EXPERIMENTO 1  

         En este experimento se muestran los resultados de la prueba de 

comparación de medias entre grupos de triticales (Cuadro 4) donde se observa 

que los genotipos del grupo 2 (facultativos) registraron mayor rendimiento de 

grano que el grupo 4 (invernales), mayor en un 50.3 %. 

 

GRUPOS-EXPERIMENTO 2 

         En este experimento se muestran los resultados de la prueba de 

comparación de medias entre grupos de triticales (Cuadro 4) donde se observa 
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que los genotipos del grupo 1 registraron mayor rendimiento de grano que el 

grupo 3, siendo mayor en un 29.8 % . 

 

GRUPOS-EXPERIMENTO 3 

         En este experimento se muestran los resultados de la prueba de 

comparación de medias entre grupos de triticales (Cuadro 4) donde se observa 

que los genotipos del grupo 1 registraron mayor rendimiento de grano que el 

grupo 4,  mayor en un 20.8 % . 

 

EXPERIMENTO 1 EXPERIMENTO 2 EXPERIMENTO 3 

GRUPO Significancia GRUPO Significancia GRUPO Significancia 

1 2.850 a 1 3.284 a 1 2.830 a 

2 3.080 a  2 2.694 b 2 2.811 a 

3 2.149 b 3 2.530 b 3 2.541 b 

4 2.048 b 4 2.550 b 4 2.341 b 

DMS 0.290 DMS 0.365 DMS 0.252 

 

Cuadro 4. Resultados de las pruebas de comparación de medias de grupos por 
experimento. 
 

COMBINADO ENTRE EXPERIMENTOS 

         El análisis de varianza combinado entre experimentos (Cuadro 5) registró 

diferencias altamente significativa entre  experimentos, dosis de fertilización, 

grupos, variedades dentro grupos, y las interacciones DF x Grupos, 

Experimentos x DF y Experimentos x Grupos, con un coeficiente de variación 

de 15.2%. 
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ANALISIS COMBINADO ENTRE EXPERIMENTOS 

FV GL CUADRADOS MEDIOS 

EXP 2 1.788 ** 

REP (EXP) 6 0.236 ns 

DF 1 40.991 ** 

GRUPOS 3 6.710 ** 

VAR(GPO) 8 1.954 ** 

DF*GPO 3 1.989 ** 

EXP*DF 2 1.291 ** 

EXP*GPO 6 0.795 ** 

ERROR 184  

TOTAL 215  

Xgeneral 2.645  

CV (%) 15.2  

 
Cuadro 5. Resultados de los análisis de varianza combinados entre 
experimentos. 
 

         Se muestran los resultados de la prueba de comparación de medias del 

análisis combinado entre experimentos (Cuadro 6) donde se observa que el 

experimento 2  (castigo de irrigación en etapa vegetativa), registró en promedio 

un mayor rendimiento de grano que el experimento 1 (riego normal), (>12.4 %), 

y un 7.6 % mayor que el experimento 3 (castigo de riego en etapa reproductiva). 

 

ANALISIS COMBINADO ENTRE EXPERIMENTOS 

EXPERIMENTO 1 EXPERIMENTO 2 EXPERIMENTO 3 

2.504 b 2.815 a 2.616 b 

 

Cuadro 6. Resultados de las pruebas de comparación de medias del análisis  
combinado entre experimentos. 
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         En el Cuadro 7 se muestran los resultados de la prueba de comparación 

de medias entre dosis de fertilización del análisis combinado entre 

experimentos para rendimiento de grano, en donde se observa que la dosis de 

fertilización 1 (con aplicación de nitrógeno),  registró un rendimiento 39.4 % 

mayor que los tratamientos no fertilizados.   

ANALISIS COMBINADO ENTRE EXPERIMENTOS 

DF Significancia 

1 3.081 a 

2 2.209 b 

DMS 0.108 

 
Cuadro 7. Dosis de fertilización combinado entre experimentos. 
 

         En el Cuadro 8 se muestran los resultados de la prueba de comparación 

de medias entre grupos de triticales del análisis combinado entre experimentos,  

donde se observa que los genotipos del grupo 1 (primaverales), registraron 

mayor rendimiento de grano que el grupo 4 (invernales), (29.1 % mayor. 

 

ANALISIS COMBINADO ENTRE EXPERIMENTOS 

GRUPO Significancia 

1 2.988 a 

2 2.862 a  

3 2.407 b 

4 2.313 b 

DMS 0.213 

 

Cuadro 8. Resultados de las pruebas de comparación de medias de grupos 
combinados entre experimento. 
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DISCUSION 

 

De manera general, los resultados de los análisis de varianza de la 

variable rendimiento de grano registró diferencias altamente significativas 

entre los diferentes grupos dentro de los experimentos; las diferencias entre los 

regímenes de humedad iniciaron desde los primeros muestreos, ejemplificado 

por la Figura 1 que muestra  las diferencias de humedad en el suelo que se 

iniciaron desde las primeras etapas de desarrollo, (Figura 1). En este estudio, 

el rendimiento de grano no fue afectado por el castigo de riego en etapa 

vegetativa (régimen de humedad 2), por lo que es posible lograr rendimientos 

adecuados de grano cuando el déficit de humedad se presenta en la etapa 

vegetativa.  

 

 
Figura 1. Porcentaje de humedad en el suelo (%) durante el período del 
experimento. 
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         Existió 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 floración) el contenido de humedad fue disminuyendo al final del 

ciclo. 

La Figura 2 muestra el rendimiento de grano de los grupos  de triticales 

en cada una de las dosis de fertilización donde la aplicación de nitrógeno (N) 

reportó diferencias significativas entre los grupos de genotipos primaverales y 

facultativos (grupos 1 y 2), los cuales registraron mayor rendimiento de grano 

que los  genotipos intermedios-invernales e invernales. Lo anterior concuerda 

con lo mencionado por Kichey et. al., 2007, quienes consideran que el nitrógeno 

(N), es el principal factor limitante en la producción agrícola. Por lo tanto, los 

genotipos intermedios-invernales e invernales (grupos 3 y 4) se considera que 

tiene un menor potencial de grano que los tipos más precoces (Lozano, 2002). 

 

Figura 2. Representación gráfica del rendimiento de grano (grupos por dosis  de 

fertilización). 
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         La Figura 3 muestra el rendimiento de grano por dosis de fertilización 

dentro de cada experimento, donde  la dosis de fertilización nitrogenada (N)   

reportó significativativamente un mayor rendimiento de grano, 

independientemente de los regímenes de humedad, concordando con lo 

mencionado por Kichey et. al., 2007).  

  
 
Figura 3. Representación gráfica del rendimiento de grano (dosis de fertilización 

por experimento). 
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tienen mayor rendimiento de grano que los  genotipos intermedios-invernales e 

invernales, concordando con lo reportado por Fox et al (1990) y Royo et al 
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Figura 4. Representación gráfica del rendimiento de grano (grupos por 
experimento). 
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CONCLUSIONES 

 

 Los genotipos de hábito primaveral registraron un mayor rendimiento de 

grano bajo condiciones de estrés de humedad en comparación con el 

resto de los tratamientos, debido posiblemente a que escaparon de los 

efectos de la sequía terminal 

 

 En general, los genotipos  con aplicación de fertilización registraron un 

mayor rendimiento de grano bajo cualquiera de los regímenes de 

humedad, en comparación con  los no fertilizados. 

 

 Los experimentos documentaron eficientemente la respuesta en el 

rendimiento de grano de los diferentes hábitos de crecimiento a los 

regímenes de humedad y la fertilización, proporcionando información útil 

en la producción de semilla de los diferentes materiales forrajeros 

evaluados en este estudio.   
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