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INTRODUCCIÓN  

La ganadería en México ocupa el equivalente al 58% de la superficie del país, 

donde se siembran más de 556 mil hectáreas con forrajes de riego, siendo la 

alfalfa el principal cultivo con cerca del 50% de la superficie, además de avenas, 

ballicos, maíces y sorgos forrajeros que son utilizados para la alimentación de 

rumiantes en sistemas intensivos de producción animal, y que a su vez son 

requeridos como complemento para apoyar a los sistemas extensivos (Zamora-

Villa et al., 2002). La región semiárida del norte de México se caracteriza por 

presentar zonas agrícolas de riego altamente productivas, como, por ejemplo, la 

Comarca Lagunera, ubicada en el Desierto Chihuahuense. Esta zona constituye 

la principal cuenca lechera del país, por lo que existe una alta demanda de forraje 

de calidad. 

Es precisamente la producción de forrajes el rubro donde hay más posibilidad 

de reducir costos, mediante el uso de especies más productivas y de mayor 

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

desarrollo de cultivos alternativos que se adapten a las condiciones del medio 

natural y con mejoras tecnológicas relativas a estrategias de riego y fertilización 

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

mayor interés en la producción de forraje durante el invierno, pues hay menor 

evaporación, pero con el riesgo de heladas (Núñez et al., 1997). Se requiere así 

de alternativas de producción que incluyan nuevas especies forrajeras 

principalmente de producción invernal, así como el conocimiento de sus 

tecnologías de producción, que lleven a una mayor disponibilidad de forraje de 
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alta calidad, entre los cuales está el triticale, debido a su tolerancia a bajas 

temperaturas, suelos pobres, suelos ácidos, alcalinos y salinos, además de su  

resistencia a plagas y enfermedades, alto potencial de producción de biomasa y 

valor nutritivo superior al de los cultivos tradicionales, y particularmente a su 

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

En el proceso de selección de nuevas variedades de cereales, en este caso, 

triticale, se hace énfasis en varios rasgos morfofisiológicos, particularmente los 

relacionados con las características de rendimiento, la acumulación de materia 

seca y la eficiencia en el uso de los insumos (agua y fertilizantes), las cuales son 

usualmente eficaces como criterios de selección complementarios útiles para la 

selección de germoplasma en diferentes condiciones ambientales. Sin embargo, 

las mediciones directas de esos rasgos por métodos tradicionales son 

destructivas y requieren mucho tiempo y trabajo, particularmente cuando un gran 

número de genotipos necesitan evaluarse en diferentes ambientes. Para esto, se 

han desarrollado varios índices para estimar diversos parámetros agronómicos 

como la biomasa vegetal, el vigor de las plantas, el reparto de la biomasa entre 

las partes vegetativas y el rendimiento de grano. El índice de vegetación de 

diferencia normalizada (NDVI) es ampliamente utilizado a nivel para medir el 

verdor vegetativo y el tamaño fotosintético del dosel. Los sensores portátiles de 

campo proporcionan una medición rápida de los cultivos para caracterizar el 

dosel para el índice de área foliar (IAF) e índice de área verde (IAV), biomasa y 

contenido de nutrientes (por ejemplo, nitrógeno). Así, los datos pueden utilizarse 

para estimar la predicción del rendimiento, la acumulación de la biomasa y la tasa 
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de crecimiento, la cobertura del suelo y el vigor temprano, las estimaciones del 

patrón de senescencia y la detección del estrés biótico y abiótico. 

 

OBJETIVOS 

Objetivos Generales  

➢ Determinar el efecto de la fertilización nitrogenada y la ausencia de 

fertilización sobre la producción de biomasa de triticales de dos diferentes 

hábitos de crecimiento durante todo el ciclo del cultivo. 

➢  Documentar la relación entre diferentes índices de vegetación y la 

producción de biomasa total y el rendimiento de grano de los genotipos en 

estudio con el objetivo de validar su eficacia en la estimación de biomasa 

y/o grano sin utilizar métodos destructivos en los dos diferentes tipos de 

triticale.  

HIPÓTESIS 

a)  No existe diferencia en la producción de biomasa total y el 

rendimiento de grano entre ambas dosis de fertilización.  

b) No existe diferencia para la producción de biomasa total y el 

rendimiento de grano entre los tipos evaluados. 

c) No existe correlación positiva entre los valores de los índices de 

vegetación y la producción de biomasa total y el rendimiento de grano en 

los diferentes tipos de triticale. 
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REVISION DE LITERATURA  

Generalidades 

El uso eficiente de los fertilizantes y el agua en los forrajes está comenzando a 

ser un criterio para la selección de la especie o variedad a cultivar que brinde 

sustentabilidad en la producción. La elección correcta de los forrajes debe ser 

considerada en toda explotación lechera o pecuaria, y debe incluir el rendimiento, 

valor nutritivo, además de los costos y riesgos de producción (Neal et al., 2010).  

El triticale (X Triticosecale Wittmack.) puede utilizarse para tres fines agrícolas: 

a) producción de grano, b) producción de forraje y c) doble propósito, ya sea para 

corte ó pastoreo. Esta última modalidad en el uso de este cultivo está ganando 

popularidad en diversas regiones del norte y centro de México durante el ciclo 

otoño–invierno, debido a su potencial productivo y adecuada calidad nutritiva, la 

cual, en la etapa de encañe-embuche, es similar a la alfalfa (Collar y Aksland, 

2001).  

El triticale es un nuevo cultivo resultado de la cruza del centeno y el trigo; el 

objetivo en el mejoramiento de este nuevo cereal fue combinar las características 

deseables de las dos especies; alta productividad, adecuada resistencia a 

enfermedades y plagas, tolerancia al estrés, alta capacidad de absorción de 

nutrientes, tolerancia a déficits de humedad, eficiencia en el uso de fertilizantes, 

calidad nutritiva superior y rápido establecimiento, lo que lo ha convertido en una 

buena opción como forraje de emergencia en comparación con los cultivos 

tradicionales como la avena, trigo o cebada (Moore, 2005; Ozkan et al., 1999; Ye 
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et al., 2001). De esta forma, el triticale es uno de los cultivos que por sus 

características antes mencionadas adquiere gran importancia como una 

alternativa para ayudar a solucionar el déficit de alimentos (NRC, 1989).  

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

alrededor de 8,000 hectáreas, en su mayoría para producción de grano, 

principalmente en los estados de Michoacán, Nuevo León, Puebla, Jalisco, 

México, Tlaxcala y Sonora, y más recientemente, y para uso forrajero, en los 

estados de Chihuahua, Coahuila y la Región Lagunera, donde se reportan 

superficies mayores a  

las 5000 has sólo en esta última región, ya que ha demostrado ser una especie 

que compite efectivamente con la avena, ballico, trigo, centeno y cebada en la 

producción de forraje durante la época invernal (Ye et al., 2001). 

Tipos de triticale 

Con base a su patrón productivo y hábito de crecimiento, en México se han 

desarrollado materiales de triticale para uso forrajero, principalmente para cortes 

múltiples o pastoreo (Lozano del Río, 2002). En este tipo de explotación es 

imprescindible la capacidad de rebrote de los genotipos, la cual depende 

principalmente del hábito de crecimiento y la etapa fenológica del corte, de las 

condiciones climáticas, las prácticas de manejo, la humedad y fertilidad del suelo 

y de la presión del corte o pastoreo, entre otras (Poysa, 1985).  
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Existen varios hábitos de crecimiento en este cultivo, generalmente agrupados 

en primaverales, invernales y facultativos (Lozano del Río, 2002). Los triticales 

de hábito primaveral se caracterizan por su rápido crecimiento y diferenciación, 

sin requerimientos de vernalización, con crecimiento inicial erecto que favorece 

la cosecha mecánica, con amacollamiento reducido y baja capacidad de 

recuperación después del corte siendo adecuados para un solo corte. Los tipos 

invernales son convenientes para cortes o pastoreos múltiples. Los tipos 

facultativos son de rápido crecimiento y diferenciación, presentan crecimiento 

inicial semipostrado, amacollamiento intermedio y buena capacidad de 

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

cortes o pastoreos. Un cuarto tipo, intermedios- invernales, mencionado por Ye 

et al., (2001), presentan crecimiento y diferenciación medios, semipostrados, con 

buen ahijamiento y alta capacidad de rebrote que permite dar cortes múltiples, 

sin ser tan tardíos como los tipos invernales (Lozano et al., 2009; Royo et al., 

1995; Ye et al., 2001). Estos últimos son excelentes en la producción de forraje 

para cortes o pastoreos múltiples debido a su capacidad de rebrote, alta calidad 

nutritiva, adecuado rendimiento de forraje seco y una mayor relación hoja-tallo, 

en comparación con los triticales facultativos, avena y trigo.  

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 
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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, 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 (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, 1989), por lo que la 

implementación de tecnologías de manejo del cultivo que incrementen la 

eficiencia en el uso de insumos fertilizantes se vuelve esenciales (Parodi, 2003). 

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 
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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). 

Una de las técnicas de manejo de cultivos más importantes para la producción 

de triticales es la fertilización con N. El nitrógeno (N) es el nutriente principal que 

influye en el rendimiento de grano y en la concentración de proteínas, pero 

también actúa retrasando la maduración del grano, aumentando la tasa del 

secado de grano o reduciendo su tamaño afectando así su morfología (Gooding 

et al. 1986). 

Esto resulta relevante considerando el impacto ambiental de la lixiviación de N, 

que constituye un grave problema en algunos países industrializados (Newbould, 

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, 2003). 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 
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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). 

NDVI 

Varios rasgos morfofisiológicos, particularmente los relacionados con los 

procesos de cultivo, las características de rendimiento, y los mecanismos de 

tolerancia a la sequía como el estado hídrico de las plantas, la eficiencia 

fotosintética, la conductancia estomática, la temperatura del dosel, la 

acumulación de materia seca, el índice de estrés y la eficiencia en el uso del agua 

son usualmente eficaces como criterios de 

selección complementarios útiles para la selección 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 difíciles de hacer cuando un gran número de genotipos necesitan 

ser evaluados en diferentes ambientes. Además, se han desarrollado varios 

índices optimizados  

para estimar mejor diversos parámetros agronómicos como la biomasa vegetal, 

el vigor de las plantas, el reparto de la biomasa entre las partes vegetativas y el 

rendimiento de grano. El índice de vegetación 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 tamaño fotosintético del dosel. El 

sensor NDVI portátil de campo proporciona una medición rápida del nivel del 

suelo de los cultivos a una resolución para caracterizar el dosel para: índice de 
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área foliar (IAF) e índice de área verde (GAI), biomasa y contenido de nutrientes 

(por ejemplo, nitrógeno). Los datos pueden utilizarse para estimar la predicción 

del rendimiento, la acumulación de la biomasa y la tasa de crecimiento, la 

cobertura del suelo y el vigor temprano, las estimaciones del patrón de 

senescencia y la detección del estrés biótico y abiótico. La tecnología NDVI 

también se utiliza para tomar decisiones en agricultura de precisión: detección de 

malezas y aplicación de herbicidas, además de dosis y calendario de 

aplicaciones de fertilizantes nitrogenados. El NDVI se calcula a partir de las 

mediciones de la reflectancia de la luz en las regiones del espectro rojo y el 

infrarrojo cercano (NIR). Un follaje verde y sano absorberá la mayor parte de la 

luz roja y reflejará la mayor parte de la luz NIR, ya que la clorofila absorbe 

principalmente la luz azul y roja y el mesófilo refleja la luz NIR: NDVI = (RNIR + 

RRed). Los sensores NDVI portátiles son “activos” (es decir, producen su propia 

fuente de luz) lo que permite realizar mediciones en cualquier condición de luz, y 

que los datos sean comparables entre la fecha y la hora del día. 

El índice más comúnmente utilizado es el Índice de Vegetación de Diferencia 

Normalizada (NDVI), propuesto por Rouse et al. (1974) y calculado como el 

cociente de la diferencia y suma de la reflectancia en las regiones NIR (infrarrojo 

cercano) y rojo. Las partes verdes de las plantas se reflejan intensamente en la 

región NIR  debido a la dispersión en el mesófilo foliar y absorben fuertemente la 

luz roja y azul a través de la clorofila (Ayala-Silva y Beyl, 2005). El índice NDVI 

se utiliza con mayor frecuencia para determinar la condición, el desarrollo y la 

biomasa de las plantas cultivadas y para predecir sus rendimientos. El NDVI se 

ha convertido en el índice de vegetación más utilizado (Wallace et al., 2004, 



11 
 

Calvao y Palmeirim, 2004); además se han realizado muchas investigaciones 

para desarrollar índices adicionales que puedan reducir el impacto del fondo y la 

atmósfera del suelo sobre los resultados de mediciones espectrales. 

 

Fotografía digital 

El estudio del crecimiento del cultivo en base a la biomasa acumulada y/o 

la superficie verde, requiere medidas tediosas en las que la muestra se destruye, 

limitando por tanto su aplicación en numerosas ocasiones. Por este motivo 

existen varios estudios sobre la idoneidad de herramientas alternativas que 

permiten determinar estas variables de forma rápida y no destructiva, como son 

las medidas de reflectancia espectral de la cubierta del cultivo mediante 

teledetección (Peñuelas y Filella, 1998) o, más recientemente, la fotografía 

digital. 

Mediante el uso de fotografías obtenidas con cámaras digitales 

convencionales ha sido posible predecir con buenos resultados el porcentaje de 

cubierta vegetal y biomasa en trigo harinero (Lukina et al., 1999). Casadesús et 

al., (2007) probaron la validez de diversos índices de vegetación calculados a 

partir de fotografías digitales, los cuales contabilizaban la proporción de píxeles 

verdes de la imagen, en trigo duro en secano, y obtuvieron buenas correlaciones 

entre estos índices y el rendimiento. 

Otros estudios utilizando fotografía digital en trigo harinero han probado su 

validez como herramienta para determinar el contenido de nitrógeno, puesto que 

el color de la cubierta vegetal manifiesta este contenido, demostrándose también 

una buena correlación entre la información de color de la fotografía y la biomasa 
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del cultivo (Jia et al., 2004). La fotografía digital también se ha utilizado para 

determinar el grado de afectación del cultivo en el control mecánico de malas 

hierbas (Rasmussen et al., 2007), lo cual da una idea del amplio espectro de usos 

de las técnicas basadas en la fotografía digital todavía en expansión. 

 

Acumulación de biomasa 

La biomasa acumulada por las plantas es el producto final de la actividad 

fotosintética y es la reserva de nutrientes de la mayoría de las plantas. La porción 

de biomasa asignada a la producción de semilla en cereales se llama índice de 

cosecha. En cereales de grano pequeño, el rendimiento de grano está 

estrechamente relacionado con la producción de biomasa e índice de cosecha 

(Austin et al., 1980). Comprender el proceso de la acumulación de biomasa 

durante la estación de crecimiento y la relación entre el rendimiento de grano y 

biomasa puede ayudar a alcanzar el más alto rendimiento a través de la nutrición 

y mejores prácticas agronómicas. Bajo condiciones de crecimiento óptimas, 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 más alta de crecimiento resulta en un incremento final de biomasa, pero 

la tasa de crecimiento y fenología puede ser afectada por la sequía y el estrés 

dependiendo de la etapa de desarrollo del cultivo, de su duración e intensidad. 

Usualmente, el estrés de humedad combinado con altas temperaturas reduce la 

acumulación de materia seca (Shpiler y Blum, 1986).  
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Generalmente, los cultivos siguen un patrón de acumulación de biomasa similar 

en varias etapas de crecimiento, un incremento en la biomasa en etapas 

tempranas alcanza la máxima producción en las etapas tardías de crecimiento. 

La biomasa y la absorción de nutrientes en todas las especies aumentan con el 

tiempo y alcanza su máximo en las últimas etapas de crecimiento (Malhi et al., 

2006).  
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MATERIALES Y METODOS 

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 
 

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 facultativo 2 y 4 de hábito invernal , que fueron 

proporcionados por el Proyecto Triticale del Programa de Cereales de la 

Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro. 

 

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. 

Fecha y método 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. 
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Cuadro 1.  Lista de genotipos y sorteo util izados en el   
Experimento. Navidad, N.L. Ciclo 2014 – 2015. 
 
 

Trat. 
 

Descripción 
 

R1 
Parcela 

 
R2 

Parcela 

 
R3 

Parcela 

 
Hábito 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 
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Tamaño de parcela experimental 
 

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

largo por 30 cm entre hileras (18.0 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 seis 

surcos restantes no se les aplicó fertilizante. 

 
Riegos 
 

 
 

Al experimento se le aplicó el riego inmediatamente después de la 

siembra con un sistema de aspersión; posteriormente, se  aplicaron 4 riegos 

adicionales en las etapas de amacollamiento, encañe, floración y llenado de 

grano, dando un total de 60 cm de lámina.  

 

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. 
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Muestreos 
 

 

Se realizaron 12 muestreos destructivos secuenciales de biomasa:  Las 

fechas de muestreo fueron las siguientes: 

 
M1: 25/03/2015 

 
M2: 03/04/2015 

 
M3: 15/04/2015 

 
M4: 24/04/2015 

 
M5: 01/05/2015 

 
M6: 08/05/2015 

 
M7: 14/05/2015 

 
M8: 21/05/2015 

 
M9: 27/05/2015 

 
M10: 03/06/2015 

 
M11: 11/06/2015 

 

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

en 50 cm lineales de un surco con competencia completa, aproximadamente a 

2 cm sobre la superficie del suelo. 
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         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. 

 
Variables registradas 

 

 
 

En cada muestreo, se evaluó la altura de planta en cm, etapa fenológica 

(Zadoks et al., 1974), biomasa seca total (t ha-1), área foliar (cm2),  NDVI, área 

verde (GA) y área más verde (GGA), además del rendimiento de grano (t ha-1), 

al final del experimento.  

 
Análisis estadísticos 

 

 
 

Se efectuaron análisis de varianza por muestreo para cada una de las 

variables en estudio. En cada muestreo, los datos fueron analizados 

agrupando los dos tipos de genotipos (grupos), dentro de cada dosis de 

fertilización. Para el caso del rendimiento de grano, se analizaron con el mismo 

modelo estadístico, con los datos de la cosecha a madurez de trilla. 

 
Modelo estadístico de los análisis de varianza por muestreo para 
las variables en estudio. 

 
Yijk  =  µ + Ri + rj (R) + Gk + RiGk + Eijk 

 

Donde: 

 

Yijk= Variable observada. 
 

µ  = Efecto de la media general. 
 
 

Ri= Efecto de la i-ésima  dosis de fertilización 
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rj (R) = Efecto de la j-ésima repetición dentro de la i-ésima dosis de fertilización. 

 
 

Gk = Efecto del k-ésimo grupo. 
 
 

MiGk= Efecto de la interacción del k-ésimo grupo en la i-ésima  dosis de 

fertilización. 

 
 

Eijk = Error experimental. 
 

 
 
 

Pruebas de comparación de medias 
 

 

Se realizaron pruebas de comparación de medias para cada una de las 

variables estudiadas, entre dosis de fertilización y grupos, utilizando la prueba 

de Tukey al nivel de probabilidad registrada en el correspondiente análisis de 

varianza.  

Adicionalmente se calcularon las correlaciones fenotípicas entre las variables 

estudiadas por medio del coeficiente de correlación de Pearson. 

Se calcularon los coeficientes de variación para cada una de las variables 

estudiadas, esto con la finalidad de verificar el grado de precisión con la que 

se realizó el experimento utilizando la siguiente fórmula: 

 

 100.. X
x

CMEE
VC =  

 

Donde:  

 

CMEE = Cuadrado medio del error experimental. 

 X  = Media general del carácter.
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Resultados  

Altura de planta 

En el Cuadro 2 se muestran los resultados de los análisis de varianza para esta variable, reportaron diferencias altamente 

significativas entre las dosis de fertilización en todos los muestreos; entre los grupos de triticale se reportaron diferencias 

significativas en todos los muestreos, excepto en el cuarto y sexto que no reporto; la interacción DF* GRUPOS no reportó 

diferencias significativas en todos los muestreos diferencias significativas. Los coeficientes de variación variaron entre 9.87 

y 12.58 %, dependiendo del muestreo. 

Cuadro 2. Resultados de los análisis de varianza para altura de planta por muestreo. 

FV GL 

ALTURA DE PLANTA                                                                                                                                                                                                                                                                                                               
CUADRADOS MEDIOS  

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9  M10 M11 

DF 
1 

1160.3 
** 

1330.0 
** 

1323.0 
** 

1696.1 
** 

3256.0 
** 

3876.0 
** 

8533.3 
** 

10286.2 
** 

9766.0 
** 

10247.2 
** 

10364.4 
** 

REP*DF 
4 

15.21 
* 

27.20 
** 

35.04 
ns 

16.06 
ns 

79.42 
ns 

18.89 
Ns 

64.77 
ns 

140.1 
ns 

230.9 
ns 

54.39 
ns 

24.29 
ns 

GRUPOS 
1 

86.9 
** 

129.1 
** 

220.0 
** 

85.62 
ns 

291.6 
** 

3.12 
Ns 

1014.0 
** 

1980.1 
** 

1650.0 
** 

4302.2 
** 

7490.6 
** 

DF*GRUPOS 
1 

0.041 
ns 

2.44 
Ns 

0.00 
ns 

44.46 
ns 

31.89 
ns 

12.51 
Ns 

228.1 
ns 

332.5 
ns 

419.4 
ns 

492.0 
ns 

510.2 
ns 

ERROR 100 5.46 7.06 20.05 28.81 41.9 56.41 79.56 127.3 159.6 153.0 134.8 

TOTAL 107                       

CV (%)   10.12 10.19 12.16 10.15 10.67 9.87 10.20 11.83 12.58 11.91 10.88 

MEDIA   23.09 26.06 36.81 52.85 60.62 76.06 87.44 95.38 100.4 103.8 106.6 

ns: no significativo; *significativo al 0.05 de probabilidad; ** significativo al 0.01 de probabilidad. 
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En el (cuadro 3) muestra los resultados y tendencias de las pruebas de comparación de medias entre dosis de fertilización 

y grupos. Donde los tratamientos con fertilización nitrogenada provocaron en forma general mayor altura de la planta, que 

los tratamientos sin fertilización. Entre los grupos de genotipos, se observó que registraron diferencias estadísticas en todos 

los muestreos para esta variable; los genotipos facultativos, registraron significativamente mayor altura de planta que los 

invernales, excepto en el muestreo 4, donde no se registraron diferencias significativas.   

Cuadro 3. Resultados de la prueba de comparación de medias de altura de planta entre dosis de fertilización y grupos por 

muestreo. 

ALTURA DE PLANTA  
PRUEBAS DE COMPARACION DE MEDIAS 

  
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9  M10 M11 

DF1 26.37 a 29.57 a 40.31 a 56.81 a 66.11 a 82.05 a 96.33 a 105.14 a 109.92 a 113.55 a 116.46 a 

DF2 19.81 b 22.55 b 33.31 b 48.88 b 55.13 b 70.07 b 78.55 b 85.63 b 90.90 b 94.07 b 96.87 b 

DMS α 0.05 0.893 1.014 1.709 2.049 2.471 2.867 3.405 4.309 4.824 4.723 4.433 

GRUPO 1 24.36 a 27.61 a 38.83 a 54.11 a 62.94 a 76.30 a 83.11 b 89.33 b 94.88 b 94.88 b 94.88 b 

GRUPO 2 22.45 b 25.29 b 35.80 b 52.22 a 59.45 b 75.94 b 89.61 a 98.41 a 103.18 a 108.27 a 112.55 a 

DMS α 0.05 0.947 1.076 1.813 2.172 2.621 3.041 3.612 4.570 5.117 5.009 4.702 

Columnas con la misma literal son estadísticamente iguales (Tukey p<0.05) 
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ETAPA FENOLOGICA 

En el Cuadro 4 se muestran los resultados de los análisis de varianza para este variable; no registraron diferencias 

significativas entre las dosis de fertilización en ninguno de los muestreos, excepto en el primero, segundo, tercero y séptimo. 

Entre los grupos de genotipos se registraron diferencias significativas en todos los muestreos, excepto en el primero; 

asimismo, no se registró significancia en la interacción DF*GRUPOS. Los coeficientes de variación variaron entre 1.79 y 

8.54, dependiendo del muestreo. 

Cuadro 4. Resultados de los análisis de varianza para etapa fenológica por muestreo. 

FV GL 

ETAPA FENOLOGICA                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
CUADRADOS MEDIOS  

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9  M10 M11 

DF 
1 

16.33 
** 

50.70 
** 

44.08 
** 

23.14 
ns 

1.24 
Ns 

89.47 
ns 

36.75 
* 

5.78 
Ns 

0.018 
Ns 

0.222 
ns 

0.004 
Ns 

REP*DF 
4 

1.35 
ns 

0.962 
* 

1.40 
ns 

8.87 
ns 

4.47 
Ns 

15.96 
ns 

16.69 
ns 

10.09 
Ns 

2.32 
Ns 

10.88 
ns 

3.01 
Ns 

GRUPOS 
1 

0.226 
ns 

2.04 
* 

19.56 
** 

127.5 
** 

487.2 
** 

512.1 
** 

145.04 
** 

255.6 
** 

205.3 
** 

345.2 
** 

159.6 
** 

DF*GRUPOS 
1 

1.04 
ns 

0.115 
Ns 

1.04 
ns 

4.74 
ns 

0.145 
Ns 

6.47 
ns 

0.041 
ns 

0.782 
Ns 

10.05 
Ns 

7.74 
ns 

0.318 
Ns 

ERROR 100 1.61 0.309 2.19 10.11 11.62 29.34 8.83 8.51 8.52 11.90 6.40 

TOTAL 107                       

CV (%)   5.56 1.79 3.76 6.43 6.21 8.54 4.26 4.01 3.86 4.28 3.004 

MEDIA   22.81 31.05 39.39 49.40 54.82 63.37 69.75 72.71 75.49 80.47 84.25 

ns: no significativo; *significativo al 0.05 de probabilidad; ** significativo al 0.01 de probabilidad 
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El Cuadro 5 muestra los resultados de la prueba de comparación de medias entre dosis de fertilización y grupos de 

genotipos para esta variable. Con respecto a las dosis de fertilización nitrogenada, se observó en los muestreos 1, 2, 3 y 7 

demostraron diferencias significativas; y a partir de los muestreos 4, 5, 6 y del 8 hasta el 11 no registraron diferencias. 

Dentro los grupos de genotipos evaluados, no se encontraron diferencias en todos los muestreos, excepto en el primero.  

Cuadro 5. Resultados de la prueba de comparación de medias de etapa fenológica entre dosis de fertilización y grupos 

por muestreo. 

ETAPA FENOLOGICA 
PRUEBAS DE COMPARACION DE MEDIAS 

  M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9  M10 M11 

DF1 23.20 a 31.74 a 40.03 a 49.87 a 54.93 a 62.46 a 70.33 a 72.94 a 75.48 a 80.42 a 84.25 a 

DF2 22.42 b 30.37 b 38.75 b 48.94 a 54.72 a 64.28 a 69.16 b 72.48 a 75.50 a 80.51 a 84.24 a 

DMS α 0.05 0.484 0.212 0.565 1.214 1.301 2.068 1.135 1.114 1.114 1.317 0.966 

GRUPO 1 22.75 a 31.25 a 40.00 a 50.94 a 57.83 a 66.45 a 71.38 a 74.88 a 77.44 a 83.00 a 85.97 a 

GRUPO 2 22.84 a 30.95 b 39.09 b 48.63 b 53.32 b 61.83 b 68.93 b 71.62 b 74.51 b 79.20 b 83.39 b 

DMS α 0.05 0.514 0.225 0.6001 1.287 1.38 2.193 1.203 1.181 1.182 1.397 1.025 

Columnas con la misma literal son estadísticamente iguales (Tukey p<0.05) 
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Biomasa Total 

En el Cuadro 6, se presentan los resultados de los análisis de varianza para este variable; registraron diferencias altamente 

significativas entre las dosis de fertilización en todos los muestreos, excepto en el primero. Los grupos de genotipos, se 

registraron diferencias significativas, excepto en el primero, segundo y sexto muestreo; entre la interacción DF*GRUPOS, 

no se registró significancia. Los coeficientes de variación oscilaron entre 29.7 y 54.10, dependiendo del muestreo. 

Cuadro 6. Resultados de los análisis de varianza para biomasa total por muestreo. 

FV GL 

BIOMASA TOTAL                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
CUADRADOS MEDIOS  

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9  M10 M11 

DF 
1 

0.256 
Ns 

3.59 
** 

12.77 
** 

31.72 
** 

23.51 
** 

139.5 
** 

161.8 
** 

199.5 
** 

246.9 
** 

332.2 
** 

347.3 
** 

REP*DF 
4 

0.022 
Ns 

0.076 
ns 

1.63 
ns 

1.44 
ns 

2.44 
Ns 

1.76 
ns 

0.760 
ns 

1.31 
ns 

4.85 
Ns 

3.21 
ns 

2.11 
ns 

GRUPOS 
1 

0.0007 
Ns 

0.018 
ns 

3.08 
* 

7.75 
** 

18.94 
** 

6.90 
ns 

32.94 
** 

29.95 
** 

45.81 
** 

31.33 
* 

32.86 
* 

DF*GRUPOS 
1 

0.065 
Ns 

0.090 
ns 

0.072 
ns 

0.377 
ns 

0.163 
Ns 

0.00 
ns 

1.24 
ns 

1.10 
ns 

1.36 
Ns 

1.85 
ns 

23.23 
ns 

ERROR 100 0.091 0.127 0.766 1.11 2.47 3.26 2.35 3.07 5.29 5.98 7.05 

TOTAL 107                       

CV (%)   32.92 29.7 39.00 38.75 54.10 38.23 29.64 29.43 35.31 34.01 31.62 

MEDIA   0.919 1.20 2.24 2.72 2.90 4.72 5.17 5.95 6.51 7.19 8.39 
ns: no significativo; *significativo al 0.05 de probabilidad; ** significativo al 0.01 de probabilidad. 



25 
 

En el cuadro 7 muestra los resultados de la prueba de comparación de medias, entre dosis de fertilización y grupos de 

genotipos. Los tratamientos con fertilización produjeron estadísticas significativas de biomasa total en todos los muestreos, 

comparado con los experimentos que no se le aplico fertilización. Estas diferencias fueron más marcadas a partir del primer 

muestreo. dieron un menos porcentaje de acuerdo a la estimación de biomasa total. Entre los grupos de genotipos, se 

registró en los experimentos de triticales significancias iguales en el 1°, 2° y 6° en biomasa total; con excepción de los 

demás muestreos que mostraron significancias diferentes.  

Cuadro 7. Resultados de la prueba de comparación de medias de biomasa total entre dosis de fertilización y grupos por 

muestreo. 

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

BIOMASA TOTAL 
PRUEBAS DE COMPARACION DE MEDIAS 

  M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9  M10 M11 

DF1 0.968 a 1.38 a 2.58 a 3.26 a 3.37 a 5.86 a 6.39 a 7.31 a 8.02 a 8.94 a 10.18 a 

DF2 0.870 b 1.01 b 1.90 b 2.18 b 2.44 b 3.58 b 3.94 b 4.59 b 5.002 b 5.44 b 6.60 b 

DMS α 0.05 0.115 0.136 0.334 0.403 0.6005 0.689 0.585 0.669 0.878 0.934 1.013 

GRUPO 1 0.915 a 1.21 a 2.48 a 3.10 a 3.49 a 5.08 a 5.95 a 6.70 a 7.43 a 7.95 a 9.17 a 

GRUPO 2 0.921 a 1.19 a 2.12 b 2.53 b 2.61 b 4.54 a 4.78 b 5.58 b 6.05 b 6.81 b 8.005 b 

DMS α 0.05 0.122 0.144 0.354 0.428 0.636 0.731 0.621 0.71 0.931 0.991 1.075 
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Área Foliar  

En el Cuadro 8 se presentan los resultados de los análisis de varianza para este variable; se encontraron diferencias 

altamente significativas entre las dosis de fertilización en todos los muestreos. Entre los grupos de genotipos, se encontró 

diferencias significativas, excepto en muestreo tres al sexto; entre la interacción DF*GRUPOS, no se registró significancia 

en casi todos los muestreos, con excepción del cuarto que si hubo diferencia estadística. Los coeficientes de variación 

oscilaron entre 19.88 y 64.4, dependiendo del muestreo. 

Cuadro 8. Resultados de los análisis de varianza para área foliar por muestreo. 

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

FV GL 

AREA FOLIAR  
CUADRADOS MEDIOS  

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9  M10 M11 

DF 
1 

73101.6 
** 

144584.6 
** 

346550.7 
** 

593437.3 
** 

408421.5 
** 

324284.4 
** 

219871.5 
** 

129986.2 
** 

83344.4 
** 

32122.9 
** 

12949.4 
** 

REP*DF 
4 

106.2 
ns 

992.7 
Ns 

1526.8 
Ns 

636.2 
Ns 

718.1 
Ns 

33.06 
ns 

1844.4 
ns 

2150.7 
ns 

87.62 
Ns 

628.5 
Ns 

247.7 
ns 

GRUPOS 
1 

1841.5 
ns 

4017.0 
Ns 

27270.0 
** 

40867.7 
** 

52061.5 
** 

23006.1 
** 

2859.4 
ns 

1950.6 
ns 

30.52 
Ns 

2410.0 
Ns 

1877.9 
ns 

DF*GRUPOS 
1 

24.60 
ns 

31.05 
Ns 

2653.0 
Ns 

13037.1 
* 

12039.2 
Ns 

6444.1 
ns 

5151.9 
ns 

1362.5 
ns 

24.13 
Ns 

480.9 
Ns 

368.90 
ns 

ERROR 100 621.7 1137.9 1718.4 1930.7 3100.5 2035.4 1676.7 1553.4 721.3 813.5 619.6 

TOTAL 107                       

CV (%)   22.08 22.94 21.76 19.88 29.69 27.61 31.98 37.88 31.52 49.02 64.41 

MEDIA   112.8 147.0 190.4 220.9 187.5 163.3 128.0 104.0 85.20 58.17 38.64 
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En el cuadro 9 muestra los resultados y tendencias de la prueba de comparación de medias entre dosis de fertilización para 

área foliar. Los tratamientos con fertilización nitrogenada registraron valores significativamente mayores en el área foliar en 

todos los muestreos, que los de sin fertilización registraron menor significancia; entre grupos se observó que en los primeros 

6 muestreos se registró diferencia estadística, mientras que en el resto de los muestreos no registraron diferencias 

significativas, con los genotipos invernales registrando mayor área foliar que los tipos facultativos. 

 

Cuadro 9. Resultados de la prueba de comparación de medias de área foliar entre dosis de fertilización y grupos por 

muestreo. 

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

 

AREA FOLIAR 
PRUEBAS DE COMPARACION DE MEDIAS 

  M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9  M10 M11 

DF1 138.90 a 183.61 a 247.07 a 56.81 a 249.01 a 218.17 a 173.15 a 138.73 a 112.98 a 75.42 a 49.59 a 

DF2 86.86 b 110.43 b 133.78 b 48.88 b 126.02 b 108.57 b 82.91 b 69.35 b 57.42 b 40.93 b 27.69 b 

DMS α 0.05 9.52 12.88 15.82 2.049 21.261 17.22 15.63 15.049 10.255 10.891 9.504 

GRUPO 1 118.72 a 155.64 a 212.90 a 193.47 b 156.46 b 142.73 b 120.75 a 98.03 a 84.45 a 64.85 a 44.54 a 

GRUPO 2 109.96 b 142.71 a 179.19 b 234.74 a 203.04 a 173.69 a 131.67 a 107.05 a 85.58 a 54.83 a 35.69 a 

DMS α 0.05 10.09 13.62 16.78 17.795 22.55 18.27 16.583 15.962 10.877 11.551 10.081 
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NDVI 

Los resultados del análisis de varianza (cuadro 10); se reportaron diferencias estadísticas entre dosis de fertilización en 

todos los muestreos. Entre los grupos de genotipos, no se registraron diferencias significativas en todos los muestreos, 

excepto en el tercero, decimo y onceavo muestreo; asimismo, no se registró significancia en la interacción DF*GRUPOS. 

Los coeficientes de variación variaron entre 8.51 y 23.26, dependiendo del muestreo. 

Cuadro 10. Resultados de los análisis de varianza para NDVI por muestreo. 

FV GL 

NDVI                                                                                                                                                                                                                                                                                                             
CUADRADOS MEDIOS  

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9  M10 M11 

DF 
1 

0.676 
** 

0.982 
** 

1.53 
** 

0.878 
** 

0.636 
** 

0.444 
** 

0.385 
** 

0.331 
** 

0.248 
** 

0.155 
** 

0.026 
** 

REP*DF 
4 

0.007 
* 

0.004 
ns 

0.002 
Ns 

0.002 
Ns 

0.002 
Ns 

0.002 
ns 

0.002 
ns 

0.0006 
ns 

0.0008 
ns 

0.001 
ns 

0.004 
ns 

GRUPOS 
1 

0.004 
ns 

0.00001 
ns 

0.033 
** 

0.005 
Ns 

0.006 
Ns 

0.002 
ns 

0.001 
ns 

0.0002 
ns 

0.001 
ns 

0.019 
* 

0.028 
** 

DF*GRUPOS 
1 

0.0001 
ns 

0.00002 
ns 

0.0007 
Ns 

0.002 
Ns 

0.006 
Ns 

0.003 
ns 

0.006 
ns 

0.005 
ns 

0.002 
ns 

0.0002 
ns 

0.006 
ns 

ERROR 100 0.002 0.002 0.002 0.003 0.002 0.002 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 

TOTAL 107                       

CV (%)   10.91 9.45 8.51 11.39 12.05 13.27 14.39 15.01 18.79 21.25 23.26 

MEDIA   0.447 0.503 0.565 0.485 0.444 0.412 0.393 0.372 0.330 0.287 0.246 

ns: no significativo; *significativo al 0.05 de probabilidad; ** significativo al 0.01 de probabilidad. 
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El cuadro 11 muestra los resultados y tendencias de la prueba de comparación de medias entre dosis de fertilización y 

grupos de genotipos para esta variable. Los tratamientos con fertilización nitrogenada registraron en forma general valores 

significativamente mayores del índice de vegetación diferencial normalizada (NDVI) que los tratamientos sin fertilización. 

Observando entre los grupos de triticales, en el muestreo 1, 2, 4, 5, 6, 7, 8 y 9 no se registró diferencia en la estimación de 

NDVI; sin embargo, en el muestreo 3, 10 y 11 registro diferencias estadísticas en comparación con los otros muestreos. 

Entre los grupos de genotipos se observó que no hubo diferencias significativas en los muestreos 1 al 9; en los muestreos 

10 al 11, se registraron valores de NDVI significativamente mayores en el grupo de genotipos invernales.  

Cuadro 11. Resultados de la prueba de comparación de medias de NDVI entre dosis de fertilización y grupos por 
muestreo. 
 

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

 

NDVI 
PRUEBAS DE COMPARACION DE MEDIAS 

  M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9  M10 M11 

DF1 
0.526 

a 
0.598  

a 
0.685  

a 
0.575  

a 
0.520 

 a 
0.476  

a 
0.453  

a 
0.427 

 a 
0.378  

a 
0.325  

A 
0.262 

 a 

DF2 
0.368  

b 
0.408  

b 
0.446 

 b 
0.395  

b 
0.367 

 b 
0.347  

b 
0.334 

 b 
0.317 

 b 
0.282  

b 
0.249  

B 
0.230 

 b 

DMS α 0.05 0.018 0.018 0.018 0.021 0.020 0.02 0.021 0.021 0.023 0.023 0.021 

GRUPO 1 
0.456  

a 
0.503  

a 
0.590  

a 
0.495  

a 
0.455 

 a 
0.418 

 a 
0.399 

 a 
0.374  

a 
0.325 

 a 
0.268  

B 
0.223 

 b 

GRUPO 2 
0.442  

a 
0.503  

a 
0.553  

b 
0.480  

a 
0.438 

 a 
0.408 

 a 
0.391 

 a 
0.371  

a 
0.333  

a 
0.296  

A 
0.258 

 a 

DMS α 0.05 0.019 0.019 0.019 0.022 0.021 0.022 0.023 0.022 0.025 0.024 0.023 
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Área Verde (GA) 

En el Cuadro 12, se presentan los resultados de los análisis de varianza para este variable; se registraron diferencias 

altamente significativas entre las dosis de fertilización en todos los muestreos, excepto en el décimo y onceavo. Entre los 

grupos de genotipos se registraron diferencias significativas en todos los muestreos, excepto en el muestreo 2, 4, 6, 7, 8 y 

11; no se registró significancia en la interacción DF*GRUPOS. Los coeficientes de variación variaron entre 6.03 y 58.76, 

dependiendo del muestreo. 

Cuadro 12. Resultados de los análisis de varianza para área verde (GA) por muestreo. 

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

FV GL 

AREA VERDE (GA)                                                                                                                                                                                                                                                                                                           
CUADRADOS MEDIOS  

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9  M10 M11 

DF 
1 

0.472 
** 

0.806 
** 

1.77 
** 

1.23 
** 

0.364 
** 

0.523 
** 

0.516 
** 

0.269 
** 

0.216 
** 

0.030 
ns 

0.002 
ns 

REP*DF 
4 

0.0006 
Ns 

0.0006 
Ns 

0.002 
ns 

0.005 
ns 

0.004 
ns 

0.002 
ns 

0.005 
ns 

0.001 
ns 

0.0009 
ns 

0.0007 
ns 

0.0002 
ns 

GRUPOS 
1 

0.008 
* 

0.001 
Ns 

0.030 
** 

0.014 
ns 

0.018 
* 

0.013 
ns 

0.002 
ns 

0.00006 
ns 

0.236 
** 

0.123 
** 

0.005 
ns 

DF*GRUPOS 
1 

0.002 
Ns 

0.00001 
Ns 

0.003 
ns 

0.002 
ns 

0.011 
ns 

0.005 
ns 

0.0003 
ns 

0.0004 
ns 

0.003 
ns 

0.0003 
ns 

0.001 
ns 

ERROR 100 0.002 0.001 0.002 0.003 0.004 0.004 0.012 0.013 0.014 0.017 0.005 

TOTAL 107                       

CV (%)   8.09 6.03 7.09 9.12 9.86 12.13 20.93 24.44 25.75 39.49 58.76 

MEDIA   0.576 0.718 0.671 0.653 0.685 0.558 0.529 0.473 0.469 0.338 0.128 
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El Cuadro 13 muestra los resultados y tendencias de la prueba de comparación de medias para esta variable. Los 

tratamientos con fertilización nitrogenada registraron en forma general valores significativamente mayores de área verde 

que los tratamientos sin fertilización, excepto en el décimo y onceavo; entre los grupos de genotipos se observa que hubo 

diferencia en el 2, 6, 7, 8 y excepto en los muestreos 11 1, 3, 4, 5, 9 y 10. 

Cuadro 13. Resultados de la prueba de comparación de medias de área verde (GA) entre dosis de fertilización y grupos 

por muestreo. 

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

 

 

AREA VERDE (GA) 
PRUEBAS DE COMPARACION DE MEDIAS 

  M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9  M10 M11 

DF1 0.642 a 0.805 a 0.799 a 0.760 a 0.743 a 0.628 a 0.598 a 0.523 a 0.514 a 0.354 a 0.123 a 

DF2 0.510 b 0.632 b 0.543 b 0.546 b 0.626 b 0.489 b 0.460 b 0.424 b 0.425 b 0.321 a 0.133 a 

DMS α 0.05 0.017 0.016 0.018 0.022 0.025 0.025 0.042 0.044 0.046 0.051 0.028 

GRUPO 1 0.589 a 0.724 a 0.695 a 0.669 a 0.703 a 0.574 a 0.536 a 0.472 a 0.403 b 0.290 b 0.118 a 

GRUPO 2 0.569 b 0.715 a 0.659 b 0.645 b 0.675 b 0.550 a 0.525 a 0.474 a 0.503 a 0.361 a 0.133 a 

DMS α 0.05 0.018 0.017 0.019 0.024 0.027 0.027 0.044 0.046 0.049 0.054 0.03 
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Área más Verde (GGA) 

En el Cuadro 14 se presentan los resultados de los análisis de varianza para este variable; se registraron diferencias 

altamente significativas entre las dosis de fertilización en todos los muestreos, excepto en el décimo y onceavo. Entre los 

grupos de genotipos se registraron diferencias significativas en los muestreos, excepto en el segundo, quinto, sexto, 

séptimo, octavo y onceavo; asimismo, no se registró significancia en la interacción DF*GRUPOS. Los coeficientes de 

variación variaron entre 8.65 y 83.03, dependiendo del muestreo. 

Cuadro 14. Resultados de los análisis de varianza para área más verde (GGA) por muestreo. 

FV GL 

AREA MAS VERDE (GGA)                                                                                                                                                                                                                                                                                                           
CUADRADOS MEDIOS  

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9  M10 M11 

DF 
1 

0.392 
** 

1.21 
** 

2.44 
** 

1.43 
** 

0.546 
** 

0.589 
** 

0.615 
** 

0.213 
** 

0.078 
** 

0.006 
Ns 

0.002 
ns 

REP*DF 
4 

0.0007 
ns 

0.001 
ns 

0.002 
ns 

0.006 
ns 

0.005 
Ns 

0.001 
ns 

0.004 
ns 

0.0004 
ns 

0.0001 
Ns 

0.0008 
Ns 

0.00006 
ns 

GRUPOS 
1 

0.017 
* 

0.006 
ns 

0.055 
** 

0.026 
* 

0.020 
Ns 

0.004 
ns 

0.0006 
ns 

0.0009 
ns 

0.045 
** 

0.026 
** 

0.00009 
ns 

DF*GRUPOS 
1 

0.009 
ns 

0.00004 
ns 

0.006 
ns 

0.008 
ns 

0.020 
Ns 

0.002 
ns 

0.001 
ns 

0.0007 
ns 

0.0006 
Ns 

0.0001 
Ns 

0.0004 
ns 

ERROR 100 0.003 0.002 0.003 0.004 0.006 0.003 0.006 0.006 0.005 0.003 0.001 

TOTAL 107                       

CV (%)   13.58 8.65 10.92 13.65 17.67 17.17 21.17 29.45 34.54 48.00 83.03 

MEDIA   0.416 0.542 0.536 0.508 0.444 0.350 0.367 0.263 0.212 0.127 0.050 

ns: no significativo; *significativo al 0.05 de probabilidad; ** significativo al 0.01 de probabilidad. 
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El cuadro 15 muestra los resultados de la prueba de comparación de medias entre dosis de fertilización para área mas 

verde (GGA). Los tratamientos con fertilización nitrogenada registraron en forma general valores significativamente mayores 

de área más verde que los tratamientos sin fertilización excepto en el muestreo 10 y 1. Entre los grupos de triticales, se 

observa que en el muestreo 2, 5, 6, 7, 8 y 11 no se registró diferencias significativas en la determinación de (GGA); sin 

embargo, en los muestreos 1, 3, 4, 9 y 10 mostraron diferencias donde tuvieron un mayor índice de área más verde (GGA). 

Cuadro 15. Resultados de la prueba de comparación de medias de área más verde (GGA) entre dosis de fertilización y 

grupos por muestreo. 

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

AREA MAS VERDE (GGA)  
PRUEBAS DE COMPARACION DE MEDIAS 

  M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9  M10 M11 

DF1 
0.476  

a 
0.648  

a 
0.687 

 a 
0.623  

a 
0.515 

 a 
0.424  

a 
0.442 

 a 
0.307  

a 
0.239  

a 
0.135 

 a 
0.045 

 a 

DF2 
0.356 

 b 
0.436 

b 
0.386 

 b 
0.393 b 

0.373 
 b 

0.276 
 b 

0.291  
b 

0.218 
 b 

0.185  
b 

0.119 
 a 

0.055  
a 

DMS α 0.05 0.021 0.017 0.022 0.026 0.03 0.023 0.029 0.029 0.028 0.023 0.016 

GRUPO 1 
0.434  

a 
0.552  

a 
0.568 

 a 
0.530 

 a 
0.463 a 

0.360  
a 

0.370 
 a 

0.258  
a 

0.183  
b 

0.105 
 b 

0.051 
 a 

GRUPO 2 
0.407  

b 
0.536 

 a 
0.520 

 b 
0.497  

b 
0.434 a 

0.345 
 a 

0.365  
a 

0.265  
a 

0.227 
 a 

0.138 
 a 

0.049 
 a 

DMS α 0.05 0.022 0.019 0.023 0.028 0.031 0.024 0.031 0.031 0.029 0.024 0.017 
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Resultados del análisis de varianza para rendimiento de grano 

 Los resultados del análisis de varianza para rendimiento de grano se 

presentan en el Cuadro 18, donde se observa que los genotipos incluidos en 

ambos grupos por hábito de crecimiento, registraron rendimientos de grano 

significativamente diferentes en la dosis de fertilización 1 (DF1, fertilizado), en 

comparación con los genotipos evaluados bajo cero fertilización (DF2, no 

fertilizado), donde no se registraron diferencias estadísticas entre los grupos de 

genotipos.  

Cuadro 16. Resultados de los análisis de varianza para rendimiento de grano 
entre dosis de fertilización y grupos de genotipos. 

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

probabilidad. 

Cuadro 17. Resultados de la prueba de comparación de medias para rendimiento 
de grano entre dosis de fertilización (DF). 

 
Rendimiento de grano (t ha-1) 

 
DF1 

 
3.033 a 

 
DF2 

 
2.027 b 

 
DMS 

 

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

 

 

 
Fuente de variación 

 
GL 

CM 
(DF1) 

 
 

CM 
(DF2) 

Grupos 1 6.800 ** 1.147 ns 

Rep*Grupos 4 0.312 ns 0.631 ns 

Error 48 0.714 0.310 

Total 53   

CV (%)  27.8 27.4 

Media  3.033 2.027 



35 
 

Cuadro 18. Resultados de la prueba de comparación de medias para rendimiento 
de grano entre grupos, por dosis de fertilización. 

 
 

 
Rendimiento de grano (t ha-1) 

 
 
 

DF1 
 
 

 
Grupo 1 (primaverales) 

 
3.535 a 

 
Grupo 2 (intermedios-Invernales 

 
2.782 b 

  
DMS 

 
0.490 

 
 

DF2 

 
Grupo 1 (primaverales) 

 
2.233 a 

 
Grupo 2 (intermedios-Invernales 

 
1.924 a 

  
DMS 

 
0.323 

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

 

Resultados de las correlaciones fenotípicas entre las variables estudiadas. 

En el Cuadro 19 se presentan los resultados de las correlaciones fenotípicas 

entre las variables estudiadas: las más importantes, positivas  y significativas 

fueron: NDVI con rendimiento de grano, Area foliar, GA y GGA. 

Cuadro 19. Correlaciones fenotípicas entre las variables estudiadas 

 Correlaciones fenotípicas 

 
Variable 

Altura Etapa Biotot AF NDVI RendG GA GGA 

 
Altura 

  
0.95 * 

 
0.92 * 

 
-0.38 * 

 
-0.55 * 

 
0.15 

 
-0.62 * 

 
-0.68 * 

 
Etapa 

 
0.95 * 

  
0.88 * 

 
-0.46 * 

 
-0.65 * 

 
0.04 

 
-0.69 * 

 
-0.74 * 

 
Biotot 

 
0.92 * 

 
0.88 * 

  
-0.36 * 

 
-0.50 * 

 
0.36 * 

 
-0.64 * 

 
-0.66 * 

 
AF 

 
-0.38 * 

 
-0.46 * 

 
-0.36 * 

  
0.90 * 

 
0.47 * 

 
0.84 * 

 
0.87 * 

 
NDVI 

 
-0.55 * 

 
-0.65 * 

 
-0.50 * 

 
0.90 * 

 
 
 

 
0.49 * 

 
0.91 * 

 
0.95 * 

 
RendG 

 
0.15 

 
0.04 

 
0.36 * 

 
0.47 * 

 
0.49 * 

  
0.30 * 

 
0.34 * 

 
GA 

 
-0.62 * 

 
-0.69 * 

 
-0.64 * 

 
0.84 * 

 
0.91 * 

 
0.30 * 

  
0.96 * 

 
GGA 

 
-0.68 * 

 
-0.74 * 

 
-0.66 * 

 
0.87 * 

 
0.95 * 

 
0.34 * 

 
0.96 * 

 

(Significativas a p< .05). 
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DISCUSIÓN  

De manera general, los resultados de los análisis de varianza para todas las 

características evaluadas demostraron que la aplicación de nitrógeno es muy 

importante, ya que los valores promedio más altos en todas las variables se 

registraron cuando se aplicó fertilizante nitrogenado (DF1 vs DF2).  

Altura de planta 

En la Figura 1, se muestra el patrón de aumento promedio de altura de planta: 

independientemente del hábito de crecimiento de los genotipos, la aplicación de 

nitrógeno promovió una mayor altura de planta, resaltando la importancia del 

nitrógeno en el crecimiento y desarrollo de las plantas (Salas, 2003; Kichey et al, 

2007). Los genotipos facultativos registraron mayor altura que los invernales en 

los muestreos iniciales debido a su mayor precocidad; a su vez, los más tardíos 

registraron las mayores alturas al final del ciclo, debido a su constitución genética.  

Figura 1. Patrón de acumulación de altura de planta de los dos tipos de triticales 

a través de los 11 muestreos. Navidad, N.L. 2015. 
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Etapa fenológica 

En la Figura 2 se muestra el patrón de avance de la etapa fenológica de ambos 

grupos de genotipos; no se observaron diferencias significativas en la fenología 

con la aplicación de nitrógeno; asimismo, el efecto de la fertilización nitrogenada 

no modificó la fenología de los hábitos de crecimiento evaluados; de esta forma, 

los triticales facultativos fueron más precoces que los invernales a través de todo 

el ciclo de cultivo, independientemente de la dosis de fertilización. Asimismo, en 

forma general, los genotipos más tardíos alcanzaron en promedio la madurez 

fisiológica 10 días más tarde que los tipos facultativos.  

Figura 2. Patrón de acumulación de etapa fenológica de los dos tipos de 
triticales a través de los 11 muestreos. Navidad, N.L. 2015. 
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Biomasa total 

En la Figura 3 se muestra el patrón de acumulación promedio de biomasa seca 

para cada grupo a través de los muestreos en cada dosis de fertilización. De 

manera general, se observa que en ambos grupos de genotipos la fertilización 

estimuló la acumulación de biomasa. Lo anterior concuerda con lo reportado por 

Salas, 2003; Newbould, 1989 y Parodi, 2003, que mencionan que el nitrógeno es 

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

carbono y para la acumulación de materia orgánica. La acumulación de biomasa 

fue similar en ambos grupos de genotipos, aunque de mayor duración en los tipos 

invernales.  

Figura 3. Patrón de acumulación de biomasa seca de los dos tipos de triticales 

a través de los 11 muestreos. Navidad, N.L. 2015. 
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Área Foliar 

 En la Figura 4, se muestra el patrón de acumulación de área foliar. 

Independientemente del hábito de crecimiento de los genotipos evaluados, la 

fertilización nitrogenada promovió un mayor desarrollo del área foliar, dando por 

resultados una mayor biomasa total. Los triticale de hábito invernal registraron 

significativamente una mayor área foliar que los tipos facultativos, debido a su 

constitución genética, que les confiere una mayor capacidad de ahijamiento y una 

mayor relación hoja-tallo (Lozano et al., 2009; Royo et al., 1995; Ye et al., 2001). 

Figura 4. Patrón de acumulación de área foliar de los dos tipos de triticales a 
través de los 11 muestreos. Navidad, N.L. 2015. 
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NDVI 

Para la variable NDVI, de manera general, los grupos exhibieron una mayor área 

foliar con la aplicación de nitrógeno, lo cual se tradujo en mayores valores de 

NDVI (Figura 5). Ambos tipos de triticales exhibieron un patrón similar de valores 

de NDVI a través del primero hasta el cuarto o quinto muestreo; en la fase final 

de crecimiento (muestreos 5 al 11), los tipos intermedios-invernales registraron 

mayores valores de NDVI debido a su mayor relación hoja-tallo, concordando con 

lo reportado por diversos autores (Lozano et al., 2009; Royo et al., 1995; Ye et 

al., 2001).  

Figura 5. Patrón de acumulación de NDVI de los dos tipos de triticales a través 
de los 11 muestreos. Navidad, N.L. 2015. 
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Área verde (GA) 

En la Figura 6, se muestra el patrón de acumulación de área verde (GA). Con 

este parámetro, desarrollado por el software procesador de fotografía digital 

BreePix, el cual contabiliza la proporción de pixeles verdes de la imagen, es 

posible predecir el porcentaje de cubierta vegetal y biomasa en los cereales. 

Independientemente del hábito de crecimiento, los genotipos bajo fertilización 

nitrogenada registraron valores mayores de GA, debido a su mayor cobertura 

vegetal. Por otra parte, los genotipos facultativos registraron en general valores 

ligeramente mayores de GA que los tipos invernales, pero sin diferencias 

estadísticas. 

Figura 6. Patrón de acumulación de área verde (GA) de los dos tipos de triticales 
a través de los 4 muestreos. Navidad, N.L. 2015. 
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Área más verde (GGA) 

De la misma manera que para el área verde (GA), la Figura 7 muestra el patrón 

de acumulación de área más verde (GGA). También, independientemente del 

hábito de crecimiento, los genotipos bajo fertilización nitrogenada registraron 

valores mayores de GGA, debido a su mayor cobertura vegetal. Por otra parte, 

los genotipos facultativos registraron en general valores ligeramente mayores de 

GGA que los tipos facultativos, pero sin diferencias estadísticas. 

Figura 7. Patrón de acumulación de área más verde (GGA) de los dos tipos de 

triticales a través de los 11 muestreos. Navidad, N.L. 2015. 
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CONCLUSIONES  

 

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

investigación se llegó a las siguientes conclusiones: 

➢ Los resultados de este estudio mostraron diferencias significativas en la 

producción de biomasa, área foliar y NDVI de los tipos de triticales cuando 

se cultivaron bajo dosis de fertilización contrastantes.  

 

➢ De manera general la aplicación de fertilizante registró un incremento de 

los valores en todas las variables estudiadas, en comparación con los 

tratamientos no fertilizados. 

 

➢ Los genotipos de hábito facultativo registraron mayores valores de 

biomasa seca total que los genotipos de hábito invernal, debido a su 

precocidad, aunque no fueron estadísticamente superiores.  

 

➢ En forma general, los valores de NDVI a través de los muestreos 

mostraron una correlación positiva, particularmente con el rendimiento de 

grano, área foliar y los índices de vegetación GA y GGA, más no con la 

biomasa seca total.  
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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 y variedades más 

productivas pueden hacer más eficientes los diferentes sistemas de producción. 

El objetivo de este trabajo fue documentar las características de biomasa foliar y 

total, área foliar y NDVI en genotipos de hábito de crecimiento facultativo e 

invernal a través de once muestreos sucesivos bajo dos diferentes dosis de 

fertilización nitrogenada, además de documentar la relación entre el índice de 

vegetación diferencial normalizado (NDVI) y la producción de biomasa y área 

foliar. La investigación se realizó en el Campo Agrícola Experimental de la 

UAAAN en Navidad, N.L. durante el ciclo otoño-invierno 2014-2015. El diseño 

experimental fue bloques completos al azar. De manera general la aplicación de 

fertilización registró significativamente valores mayores en todas las variables 

estudiadas en comparación con los tratamientos no fertilizados. Los resultados 

de este estudio mostraron diferencias significativas en la producción de biomasa, 

área foliar y NDVI de los tipos de triticales cuando se cultivaron bajo dosis de 

fertilización contrastantes. De manera general la aplicación de fertilizante registró 

un incremento de los valores en todas las variables estudiadas, en comparación 

con los tratamientos no fertilizados. Los genotipos de hábito facultativo 

registraron mayores valores de biomasa seca total que los genotipos de hábito 

invernal, debido a su precocidad, aunque no fueron estadísticamente superiores. 

El índice de vegetación NDVI  mostró una correlación positiva con el rendimiento 

de grano y el área foliar, así como con los índices de vegetación GA y GGA; no 

así con la biomasa total.  
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