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RESUMEN

El objetivo del estudio fue evaluar el rendimiento de forraje y componentes
morfolégicos para determinar el momento 6ptimo de corte para forraje de centeno
(Secale cereale L.). El experimento se estableci6 con un disefio de bloques
completamente al azar con tres repeticiones. Las variables a evaluar fueron
Rendimiento de Forraje (RF), Composicion Botanica-Morfolégica (CBM), Relacion
Hoja:Tallo (R:H/T) y Altura de la Planta (AP). Se realizaron cortes sucesivos a
intervalos de siete dias, desde los 35 a los 98 Dias Después de la Siembra (DDS). Los
datos registrados de cada medicion fueron analizados con el procedimiento PROC
GLM de SAS con una comparacion de medias con la prueba de Tukey (P < 0.05). El
mayor RMS fue a los 91 y 98 DDS con 6,180 kg MS ha, y la menor se present6 a los
35 DDS con un valor de 244 kg MS ha. En la CBM, la hoja sobresali6é en cuanto al
rendimiento, con una aportaciéon mayor y menor de 83y 29 %, a los 49 y 98 DDS. El
tallo presentd un comportamiento ascendente con un valor del 10 % a los 35 (DDS), y
el valor mas alto de 34 % a los 84 DDS. Por otra parte, el material muerto se presento
alos 42 DDS, con un valor registrado del 4% siendo el valor maximo de 10 % a los 98
y 91 DDS. La inflorescencia se presentd a partir los 56 DDS con un 4 % mostrando
mayor incidencia a los 98 y 91 DDS, con 32 %. Por otra parte, la maleza se present6
en los 35y 42 DDS, con 10 y 7 %. La aportacion promedio en materia seca fue de
1374, 861, 664, 275y 7 kg MS ha?, correspondiente a la hoja, tallo, inflorescencia y
maleza. La relacion hoja:tallo disminuyo de acuerdo a una mayor edad de las plantas.
Se registré un valor de 10.6a los 35 DDS y 1.7 y 0.9 a los 92 y 98 DDS,
respectivamente. Asi mismo, el mayor valor registrado de altura se presento a los 98
DDS con 124 cm. Por los resultados presentados, el punto 6ptimo de cosecha en
centeno evaluado a diferentes edades fenoldgicas se presenta entre los 91y 98 DDS,
momento en el cual se presenta el mayor rendimiento y donde el componente de mayor

aportacion es la hoja.

Palabras clave: Produccion de forraje, composicién morfolégica, punto éptimo de

cosecha.



ABSTRACT

The objective of the study was to evaluate forage yield and morphological components
to determine the optimum cutting time for rye (Secale cereale L.) forage. The
experiment was established in a completely randomized block design with three
replications. The variables to be evaluated were Forage Yield (FY), Botanical-
Morphological Composition (BMC), Leaf:Stem Ratio (R:L/S ) and Plant Height (PH).
Successive cuts were made at intervals of seven days, from 35 to 98 Days After
Planting (DAP). The recorded data of each measurement were analyzed with the SAS
PROC GLM procedure with a comparison of means with Tukey's test (P < 0.05). The
highest RMS was at 91 and 98 DAP with 6,180 kg DM ha, and the lowest occurred at
35 DAP with a value of 244 kg DM ha. In the BMC, the leaf stood out in terms of yield,
with a higher and lower contribution of 83 and 29 %, at 49 and 98 DAP. The stem
presented an ascending behavior with a value of 10% at 35 (DAP), and the highest
value of 34 % at 84 DAP. On the other hand, the dead material appeared at 42 DAP,
with a registered value of 4%, the maximum value being 10% at 98 and 91 DAP. The
inflorescence appeared after 56 DAP with 4 % showing a higher incidence at 98 and
91 DAP, with 32 %. On the other hand, weeds appeared at 35 and 42 DAP, with 10
and 7 %. The average contribution in dry matter was 1374, 861, 664, 275 and 7 kg DM
ha, corresponding to the leaf, stem, inflorescence and weed. The leaf:stem ratio
decreased according to a higher age of the plants. A value of 10.6 was recorded at 35
DDS and 1.7 and 0.9 at 92 and 98 DAP, respectively. Likewise, the highest recorded
height value was presented at 98 DAP with 124 cm. Based on the results presented,
the optimal harvest point for rye evaluated at different phenological ages occurs
between 91 and 98 DAP, at which time the highest yield occurs and where the

component with the greatest contribution is the leaf.

Keywords: Forage production, morphological composition, optimum harvest point.
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l. INTRODUCCION

En los paises en desarrollo la demanda de cereales ha crecido con mayor
rapidez que la produccion y es probable que incrementen sus importaciones (FAO,
2015). Se considera que, en el afio 2030, estos paises podran importar anualmente
265 millones de toneladas de cereales, es decir el 14 % de su utilizacion. Rusia,
Polonia y Alemania producen mas del 70 % de la producciéon mundial de centeno. El
consumo de cereales secundarios ha crecido muy rapido en especial por el uso
creciente como alimento en los paises en desarrollo. En un futuro, su consumo puede
crecer con mayor rapidez en referencia a los cultivos tradicionales como arroz, trigo y
maiz (Michalska et al., 2008; FAO, 2015).

México resalta en los prondsticos globales en importaciones de cereales
secundarios como el centeno y estara aumentando sus importaciones en un 15 % lo
gue significa 23.8 millones de toneladas, entre 2015/2016 y 2024/25 (USDA, 2015).
Ademas, desde el punto de vista nutricional las proteinas de centeno estan
reconocidas por ser superiores a las del trigo y otros granos de cereal, debido al mejor
balance de aminoacidos esenciales y esto la cantidad de lisina que posee (21.2 g/100
g de Nitrogeno total), comparado con las del trigo que cuenta con una cantidad de
17.9/100 g de nitrégeno total (Arendt y Zannini, 2013).

Las zonas aridas son de las mas importantes de produccion agricola a nivel
mundial, dentro de las caracteristicas de estas areas son la indisponibilidad de
recursos (agua, altas y bajas temperaturas e intrusion salina entre otras) (Mazuela,
2013; Martinez et al.,2016 y Andrade et al., 2017). El 60 % de los alimentos a nivel
mundial se producen en zonas aridas, en la republica mexicana, una de las zonas de
relevancia en la produccion de alimentos es el noreste de México, integrada por los
estados de Baja california, Baja California Sur, Sonora, Sinaloa, y Chihuahua (Martinez
et al., 2016 y Andrade et al., 2017). Por lo que, la bausqueda de cereales secundarios
alternativos para produccion de forraje, es de suma importancia sobre todo cuando se

trata de producirlos en ambientes aridos y salinos como en el noreste de México donde
1



existen factores adversos como condiciones edaficas y climaticas que merman la
productividad de los cultivos (Stoskopf, 1985; Francois, 1989; Murillo et al., 2001;
Liuckkonen et al.; 200; Bushuk 2004).

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general

> Evaluar el rendimiento de forraje y componentes morfolégicos de centeno (Secale
cereale) para determinar el momento optimo de corte para forraje.

1.1.2 Objetivos especificos

e Determinar los cambios morfoldgicos del centeno (Secale cereale) a diferentes dias
de cortes en el Sureste de Coahuila, México.
e Determinar la altura de la planta, area foliar, peso de hoja y tallo individual, peso

de raiz y su relacion con la parte area, a diferentes dias después de la siembra.

1.2 HIPOTESIS

e El rendimiento de biomasa seca aumenta a medida que avanza la madurez
fisiolégica del centeno.
e Los cambios en la composicion morfolégica del cultivo tienen una estrecha relacion

con la edad de la planta.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Generalidades del centeno

A nivel mundial se siembran entre 7 y 9 millones de hectareas con un rendimiento
promedio de 2,2 t/ha de centeno. Los mayores productores son Rusia, Alemania,
Polonia, la Republica de Belarus (ubicada entre Rusia y Polonia), y Ucrania. El centeno
es una planta de uso mas reciente que el trigo. Su aprovechamiento data de 2.000 a
3.000 afos a. de C. (Mellado et al., 2008). Su origen geogréfico y distribucion mundial
se reporta como Anatolia ubicada en el medio oriente y que pertenece a Turquia, su

cultivo se extendio en toda Europa, en especial en las regiones de clima frio.

En la peninsula Ibérica es un cultivo frecuente en las regiones occidentales con
suelos pobres (Canals et al., 2009). No obstante Lopez (1991), menciona que el origen
del centeno (Secale cereale L.) parece ser incierto, aunque lo mas cercano es Asia
Menor. En un principio se le relacionaba con malas hierbas como el Secale ancestrale
0 S. montanum, que crece junto a las variedades de cereales domésticos como el trigo
y la cebada, a los que fue invadiendo, sobre todo en las zonas de clima frio y suelos
pobres. Algunos autores opinan que fue en Turquestan donde aparece por primera vez
como cereal principal (300 a. de C.) y se extiende hacia el norte y oeste de Europa
entre la edad de bronce y la de hierro. Se difunde a través del curso de Danubio y de

los Balcanes hacia el norte de Europa.

Al norte de los Alpes se expande durante el imperio romano. Su mayor extension
en Europa tiene lugar durante la edad media (L6pez, 1991). Hay otras fuentes que
registran que el centeno se origind en el area del monte Ararat y el lago Van en el este
de Turquia, evidencia linguistica sugiere que la introduccion del centeno cultivado en
Europa meridional y occidental y Asia central eran independientes (Sencer y Haekes,
1980). Khush (1962), concluyo que el centeno cultivable probablemente llego a Europa
por dos rutas una a través del Caucaso del norte y la otra a través de Asia central. Por

su parte Bushuk (1976) propuso que el centeno cultivado se distribuyd desde el
3



Suroeste de Asia a Rusia, y de alli a Polonia y Alemania, de dénde se extendio
gradualmente por la mayor parte de Europa y eventualmente a Norteamérica y
Sudamérica occidental. Se distribuye en una gran variedad de paises tales como
Canadéa, Estados Unidos de America, México, Brasil, China, Polonia, Alemania,
Federacion de Rusia, Egipto, Marruecos, entre otros, por lo que, se ha distribuido
practicamente por todos los continentes, y por una inmensa variedad de paises con

diferentes caracteristicas edéficas y climatologicas (FAOSTAT, 2014).
2.2 Descripcion del centeno
2.2.1 Clasificacion taxonomica
El centeno es una planta monocotiledonea anual de la tribu Triticeae familia
Poaceae. La Unica especie cultivada es Secale cereale L. Su nombre comudn es

centeno y su nombre cientifico es Secale cereale L. (Leonard y Martin, 1967).

Cuadro 1. Clasificacion taxondmica del centeno (Secale cereale L.)

Reino Plantae

Division Magnoliophyta.
Tribu Triticeae

Clase Liliopsida
Familia Poaceae

Orden Poales

Genero Secale

Especie Secale cereale L.

2.2.2 Descripcion morfolégica

Las hojas (3): son asperas, de color verde azul, largas, y mas angostas que las

hojas de trigo. Las vainas foliares son pubescentes. Las ligulas son cortas y

4



redondeadas y las auriculas son blancas, muy cortas, y no abrazan al tallo como

ocurre, con la planta de cebada (Mellado et al., 2008).

Figura 1. Componentes morfolégicos de una planta completa de centeno.

https://www.botanical-online.com/botanica/centeno-caracteristicas

Las raices (7): Fasciculadas, es decir, raiz formada por un haz de raices de
calibre similar ramifican cerca de la superficie del suelo: no obstante, algunas pueden
penetrar hasta los 2 m?, lo que contribuye a su rusticidad. En plantas de centeno se ha
determinado que la superficie total del sistema radicular, incluyendo los pelos
radiculares de 639 m (130 veces mayor que la superficie area de la planta). Para
comprender los datos de superficie radical debemos tener en cuenta que en una planta
de centeno el nimero de pelos radicales por centimetro cuadrado alcanza 2500 cm

(Mellado et al., 2008). Russel (1977), informa la presencia de 12.5 millones de pelos
5
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radiculares; los cuales medidos longitudinalmente alcanzan una longitud total de hasta
80 km, mientras que en el trigo fue de hasta 50 km. La mayor parte de las raices (75%
-90%) se encuentra en la capa de 30-35 cm superiores del suelo.

w
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Figura 2. Estratificacion de la raiz de una graminea.

https://lahuertadelosrobles.wordpress.com/2015/01/27/manda-raices/.

El tallo (1): La altura de planta de algunas variedades puede superar los 180
cm. Aunque los tallos son mas largos que los del trigo, su cafia hueca, fuerte y flexible
le otorga cierto grado de resistencia al acame como en las gramineas. Es hueco y
consiste de tres a siete entrenudos separados por nudos. La habilidad del centeno de
tolerar el acame, como otros cereales, esta relacionada a la altura de la planta, la
fuerza del sistema radicular y el peso de la espiga. La altura de la planta es una

caracteristica compleja bajo el control de muchos genes y efectos ambientales. Sin
6
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embargo, existen genes mayores que pueden disminuir la altura dela planta. Se ha
demostrado que la sintesis de acido giberelico (GA) esta relacionado con la expresion
de altura; asi niveles altos en (GA) estan asociado con plantas mas altas, mientras que
niveles reducidos en GA se asocian con enanismo. En base a esta respuesta, se han
identificado mutantes enanos naturales o inducidos en centeno y se han clasificado en

dos grupos: (1) GA- sensibles y (2) los genotipos GA- insensibles (Schlegel, 2013).

Figura 3. Componente del tallo y hoja del centeno. hitps://www.alamy.es/las-

cosechas-del-campo-meridional-exclusivo-de-las-plantas-forrajeras-la-agricultura-2-

sur-de-cultivos/

La espiga (4): La inflorescencia es una espiga de unos 20 a 30 cm de largo, y
la espiguilla es multiflora (Rosa et al, 2005). De acuerdo a Schlegel (2013), cada tallo
reproductivo forma una espiga. Esta inflorescencia es compuesta y de tipo imperfecta
(sin la espiguilla superior). La espiga terminal mide en promedio 10-15 cm de largo y
es mas delgada y nudosa que la del trigo. La longitud del raquis es de 9.8 cm y el
namero de espiguillas por espiga es 32.4, para esto se consideraron mas de 50,000

plantas. El pedunculo esta cubierto con vellos cortos y finos debajo del collar. La
-


https://www.alamy.es/las-cosechas-del-campo-meridional-exclusivo-de-las-plantas-forrajeras-la-agricultura-2-sur-de-cultivos/
https://www.alamy.es/las-cosechas-del-campo-meridional-exclusivo-de-las-plantas-forrajeras-la-agricultura-2-sur-de-cultivos/
https://www.alamy.es/las-cosechas-del-campo-meridional-exclusivo-de-las-plantas-forrajeras-la-agricultura-2-sur-de-cultivos/

pubescencia es mas gruesa en la parte superior del pedunculo y decrece hacia abajo
por 2-7.5 cm. Un gen dominante controla la vellosidad del pedunculo. Esta localizado
en la parte distal del brazo largo del cromosoma 5R (Schlegel et al, 1993). El raquis es
la espina dorsal de la espiga, que lleva las espiguillas laterales. El entrenudo del raquis
es ligeramente concavo en el lado las espiguillas. Las raquillas del centeno no son
ramosas, pero hay algunas variedades de centeno con raquilas hereditariamente
ramosas (Schlegel, 2013).

Figura 4. Apariencia de la inflorescencia del centeno tipo espiguilla disctica.
https://es.pnqgtree.com/freepng/designed-agriculture-grain-rye-ear-spike-
vector 5141310.html.

Las espiguillas: Son solitarias y sésiles en cada nudo del raquis y dispuestas
en zigzag, es decir, en cada nudo, hay una espiguilla con dos flores o, mas raramente,
con tres flores (Dobrovolskaya et al, 2009; Schlegel, 2013). Las espiguillas estan
insertas en el raquis por lo que las glumas vacias y lemas tienen un exterior (abaxial)
e interior (adaxial) margen con respecto a los raquis. El raquis termina en una espiguilla
apical, que normalmente es rudimentaria y estéril. Cada espiguilla esta provista de un

par de glumas puntiagudas bastante estrechas (Langer, 1991). Cada espiguilla por lo
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general consiste de sdlo dos flésculos fértiles, con flésculos supernumerarios vestigial
o ausente (Langer, 1991; Schlegel, 2013). Los flosculos fértiles tienen un lemma que
termina en una arista fuerte, y una palea un poco en forma de barco, mas pequefia
(Langer, 1991). Al igual que en otros cereales de grano pequefio, una hoja modificada

subtiende la espiguilla basal (Schlegel, 2013).

Figura 5. Espiguilla de una graminea.
https://botanipedia.org/index.php?title=ESPIGUILLA

Grano (6): La anatomia de la cariépside es similar en apariencia a otros
cereales como el trigo y la cebada. La semilla consiste de un embrion unido a través
del escutelum al endospermo harinoso y a los tejidos de aleurona. El endospermo y la
aleurona estan encerrados por los restos de la epidermis nuclear y la capa rodea todo
el nucleo y se adhiere a él. La cariopside se cubre con el cepillo, ubicado
principalmente en el extremo distal del nucleo. El tejido del endospermo esta rodeado

por células de aleurona que forman una capa gruesa. Dentro de la aleurona se
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encuentra el endospermo harinoso que representa el organulo mas predominante del
grano de centeno maduro, como en todos los granos de cereales, y puede explicar el
80% de su peso total (Arendt y Zannini, 2013). El endospermo del grano de centeno

es mas suave que el del trigo duro (Wrigley, 2010).

Cascara

Capa aleurona

Endosperme

Colileddn
Germen o
.. Plamula
embrion
Radinuda
Figura 6. Componentes del fruto de una graminea.

https://www.fao.org/3/w0073s/w0073s0u.htm

2.2.3 Crecimiento y desarrollo del centeno

El ciclo de vida de un centeno de invierno dura en promedio 290 dias. En climas
templados, el periodo vegetativo dura de 120-150 dias (su periodo vegetativo otofial
dura 45-50 dias, mientras que los periodos vegetativos primaverales y de verano duran
75-100 dias) sin embargo esto puede variar segun condiciones ambientales y
variedades del cultivo (Schlegel, 2013). El ciclo del centeno es comparable al del trigo,
aunque mas corto, es decir que, en condiciones equivalentes, la siega del centeno

tiene lugar antes que la del trigo (De la vega, 1969).
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2.3 Condiciones de adaptacion del centeno

2.3.1 Requerimientos de clima

Es un cereal con mayor resistencia a climas frios, a plagas, enfermedades y
escasez de agua, ademas de que se cultiva en suelos menos fértiles ademas de que
puede crecer en areas semiaridas (Serna, 2010). El centeno es resistente a las
heladas, porque se adapta mejor que el trigo en zonas frias, hasta los 1800 m de altitud
(Mela, 1966), por lo que siempre ha estado mas extendido en regiones montafiosas
de inviernos duros. En este sentido, se ha aclimatado donde los frios y heladas pueden
dafar a otros cereales. Ademas de la vernalizacion de la planta requiere de 14 horas
de luz y una temperatura de 5 a 10 °C para inducir a la floracion (Mellado et al., 2008).

2.3.2 Requerimiento de suelo

Por su rusticidad, se adapta a cualquier tipo de suelo. Ademas, es resistente a
la acidez y al aluminio, aunque se indica que el aluminio soluble es el factor limitante
mas importante para el crecimiento de las plantas en suelos acidos, y que las
concentraciones de aluminio limita la produccion de forraje (Grauer y Horst, 1990).
Sobre todo, se adapta en suelos acidos, arenosos y poco profundos. Reid (1976)
sefala que los cultivares de centeno generalmente son mas tolerantes a la acidez del

suelo que las variedades de triticale y mucho mas que las variedades de trigo.

2.3.4 Condiciones para la germinacion

La temperatura Optima para la germinacién de la semilla es de 12.8 a 18.3 °C, y ocurre
después que el grano ha absorbido agua en calidad equivalente al 56 % del peso del
grano (Leonardo y Martin, 1967). Cuando el grano se deposita en el suelo se inicia un
proceso de imbibicién de la semilla, como preparacion a la etapa de germinacion. El
grano germinado presenta tres raices seminales y un coleoptilo o estructura que
protege a la primera hoja. Las hojas nuevas tienden a presentar u tinte purpureo y esta
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coloracidn se constituye en una caracteristica diferencial al momento diferencial de la
emergencia, respecto a las plantulas de otros cereales como el trigo, el triticale o la
avena (Mellado et al., 2008).

2.4 Manejo del cultivo y usos

2.4.1 Control de maleza

El centeno compite bien con las malezas, dado que ejerce un cierto efecto
inhibitorio de tipo alelopatico, producido por acidos Hidroxamicos, sobe las malezas
gue crecen a su alrededor. Esta propiedad se aprovecha para usar este cultivo como
protector de suelo y controlador de malezas (Zasada et al., 2005). Respecto a la
permanencia de estas sustancias en el suelo (Yenish et al., 1995) indican que los
acidos hidroxamicos del centeno persisten mas alla de la duracion del residuo del
centeno en la superficie del suelo, estimandose su duracion entre 120 y 160 dias.
Ademas, de que con un contenido alto de acidos hidroxomicos en el centeno se
constituye en un excelente medio de defensa contra las plagas (Argandofia et al.,
1980). Crovetto (2006) sefiala que en la zona maicera de Estados Unidos de America.
es comun sembrar centeno via aérea sobre el maiz aun no cosechado, lo que ayuda
a mantener una mayor actividad biolégica del suelo durante los frios meses de otofio,
a la vez que produce una reduccién significativa de malezas de hoja ancha debido a

los efectos alelopaticos.

2.4.2 Enfermedades del centeno

Es tolerante a la enfermedad de mal del pie (Gaeumannnomyces gramis var.
tritici J Walker), pero no corta el ciclo como lo hacen otros cultivos. La septoriosis del
nudo y de las glumas producidas por el hongo patdgeno Septoria nhodorum es una
enfermedad de importancia secundaria en chile y que produce manchas necréticas en
las hojas, glumas y nudos (BASF Chile, 2000). Tollenaar (1982) detect6 la enfermedad

llamada estria café del centeno (Scolecotrichum graminis = Cercosporidium graminis)
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en una siembra ubicada en la provincia de Cautin (Region de la Araucania). Se trata
de una enfermedad poco frecuente en este cereal. el centeno también puede ser
afectado por nematodos. Por otro lado, es resistente al virus del enanismo amarillo de
la cebada (VEAC) y al &fido ruso (Diuraphis noxia), patologia y plaga de mucha
importancia en trigos harineros y candeales, y en cebada.

2.4.3 Uso del centeno en la alimentacién animal

La planta se puede utilizar en la alimentacién animal como forraje verde. Para
este proposito son aconsejables los cultivares con mayor crecimiento otofial. El
centeno es menos palatable que otros cereales, como la avena; (Leonard y Martin,
1967). En el afio 1967 en INIA Carillanca se evalud la produccion de ensilaje de un
centeno forrajero producido por la empresa de mejoramiento SEMILLAS BAER. La
cantidad de ensilaje alcanzo a 17.8 t/ha de Avena strigosa comparada con 11.5t ha
de la (Avena strigosa Schreb) y 12.3 t ha' de la variedad de avena Rubia (Avena sativa
L.) (INIA, 1970). Los autores agregan que probablemente el valor nutritivo del ensilaje
de centeno es mas bajo que el de avena debido a la alta proporcién tallo-hoja del

centeno.
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lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1 Sitio experimental

El experimento se realiz6 a finales de verano e inicios de otofio del 11 de agosto
al 12 de octubre del 2019, iniciando el primer muestreo a los 35 Dias Después de la
Siembra (DDS), en el campo experimental conocido como el “Bajio” dentro de la
Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro, Buenavista, Saltillo, Coahuila, México.
Las coordenadas del sitio experimental son 25° 23’ de Latitud Norte y 101° 00’ de
Longitud Oeste, a una altitud de 1,783 m. El clima es templado semi-seco, con una
temperatura promedio de 18 °C, con inviernos extremos y con una precipitacion media
anual de 340 mm (RUOA UNAM, Observatorio Atmosférico Saltillo, UAAAN 2019). Las
temperaturas maximas y minimas y precipitacion acumulada mensual desde la

siembra hasta el final del experimento, se presentan en la Figura 7.
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Figura 7. Medias semanales de la temperatura maxima (Tmax, °C), minima (T min,
°C) y precipitacién acumulada (PP, mm) durante el periodo de estudio del 11 de agosto

al 12 de octubre del 2019.
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3.2 Diseio experimental y tratamientos

Se utilizaron camas de 10 m largo por 1.5 m de ancho, en un disefio de bloques
completamente al azar, con tres repeticiones. El establecimiento del experimento se
llevé a cabo el 19 de agosto de 2019, en la que se realizé una siembra con el método
al voleo, y un riego subterraneo con cintilla, calibre 6000, a una densidad de siembra
de 70 kg SPV ha. Los tratamientos fueron cortes sucesivos semanales en un periodo
de diez semanas iniciando a los 35 y culminando a los 91 dias después de la siembra
(DDS).

3.3 Variables evaluadas

3.3.1 Rendimiento de forraje

Para determinar el rendimiento de forraje, se cortdé el material vegetal en un
cuadrante de 0.25 m? (50 x 50 cm) por repeticién y se depositdé en bolsas de papel
previamente identificadas con el nimero de semana, repeticién y parcela. Las bolsas
se depositaron en una estufa de aire forzado, marca Felisa Modelo FE-243A, para su
secado a una temperatura de 55 °C durante 72 horas, hasta alcanzar un peso
constante y se registro el peso de la materia seca, y su estimacion en kilogramos de

materia seca por hectarea (kg MS ha).

3.3.2 Composicion Botanica - Morfolégica (CMB)

Esta variable se evalu6 con una submuestra de entre 10 y 20 % del forraje
cosechado y se separé en los componentes: hoja, tallo, inflorescencia, maleza y
material muerto. Las muestras se secaron a 55 °C en una estufa de aire forzado, marca
Felisa Modelo FE-243A, hasta obtener un peso constante, posteriormente se pesaron.
Con los datos de peso seco se obtuvo la contribucién de los componentes hoja, tallo,

inflorescencia, maleza y material muerto al rendimiento total en kg ha™.
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CM (%) = [ Peso total del componente] x [ 100]
Peso total de la CM

Kg MS hacorte!=[ Kg MS ha! corte* componente] x [ 100 ]
Kg MS hacorte!

3.3.3 Relacién hoja:tallo

Los datos obtenidos a partir de la composicion botanica y morfoldgica (hoja y

tallo) fueron utilizados para estimar la relacion hoja: tallo mediante la siguiente formula:

R: HIT
Donde:
R = Relacién del peso de la hoja, respecto a la del tallo.
H = Peso de la hoja (kg MS hat).
T = Peso del componente tallo (kg MS hat)

3.4 Andlisis estadisticos

Los datos fueron analizados con los procedimientos PRO GLM del SAS para
Windows version 9.3 (SAS Institute, 2011) y se hizo una comparacion de medias con

la prueba de Tukey (p<0.05).
Se utiliz6 el siguiente modelo estadistico:

Yi=u+a+Bj+e¢j
Doénde:
Yi= Valor de la variable de respuesta en el tratamiento i, repeticion j
U= Media general de la poblacion estudiada
ai= Efecto del i-ésimo tratamiento
Bj= Efecto del i-esimo bloque.

€ij= Error estandar de la media
16



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Rendimiento de forraje

En la Figura 8 se presentan los rendimientos de forraje en kg MS ha?, de
centeno (Secale cereale L.), cosechado a diferentes edades de la planta en la region
sureste de Coahuila. Se registraron diferencias altamente significativas entre el
rendimiento de materia seca a diferentes edades que fue cosechada el centeno
(p<.0001; Cuadro 1 Anexos). El rendimiento de materia seca presento un
comportamiento ascendente con el aumenté la edad de la planta desde los 35 DDS
con 244 kg MS ha?, el cual fue el menor rendimiento hasta los 98 DDS con un
rendimiento de 6,326 kg MS ha. Los dias en los cuales se presentaron los mayores
rendimientos fue a los 91 y 98 DDS, con un promedio de 6,180 kg MS ha™, siendo
similares estadisticamente al rendimiento registrado a los 84 DDS con (5,748 kg MS
hal; p>0.05).

Por otra parte, Pagliaricci et al. (1998), en los resultados de su investigacion que
obtuvo son similares a este estudio donde la produccion de materia seca el centeno
obtuvo un rendimiento de 3,500 kg S ha') a los 65 DDS y a los 95 DDS 5,000 kg MS
ha'. ademas de que registraron otros datos a los 125 DDS 6,000 kg MS ha-1y a 155
DDS 4, 300 kg MS ha*. Por su parte Tomazo, et al., 2009). en los resultados obtenidos
de su investigacion encontré que el centeno en periodo de invierno produce mas MS
con un porcentaje inicial al 35% (5.500 kg MS hat) en comparacion con el triticale con
un 32% (5.00 kg MS ha).
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Figura 8. Rendimiento de materia seca (kg MS ha) de centeno cosechado a diferente

edad de la planta, en el Sureste de Coahuila, México.

4.2 Composicion botanica - morfoldgica

En la Figura 9 se muestra la aportacién de los componentes morfologicos al
rendimiento total, de centeno cosechado a diferentes dias después de la siembra
(DDS), en el Sureste de Coahuila, México. En la comparacion de cada componente
entre los diferentes dias después de la siembra (DDS), se observo que la hoja tuvo su
menor rendimiento a los 35 DDS con 196 kg MS ha! (p>0.05), mientras que a partir
de los 70 DDS con 1922 kg MS ha, presento los mayores rendimientos de materia
seca hasta los 91 DDS con 2021 kg MS ha! (p>0.05). El tallo por su parte, entre los
35y 49 DDS, registré los menores valores, con rendimientos entre 24 y 136 kg MS ha
1, en contraste con una mayor produccion a los 84 DDS con 1980 kg MS ha?, siendo
estadisticamente similar a los reportado a los 77 DDS con 1519 kg MS ha™. En la
inflorescencia no hubo cambios estadisticos respecto a los menores rendimiento, de

los 35 a los 70 DDS con valores entre 0y 143 kg MS hal, mientras que a los 91 y 98
18



DDS, la produccion de la inflorescencia fue mayor con 1959 y 2048 kg MS ha,
respectivamente. No obstante, la maleza se presentd de forma inversa a los
componentes mencionados, ya que, su mayor registro se mostré a los 42 DDS con 41
kg MS ha?, siendo similar estadisticamente a lo reportado en los 35 DDS con 24 kg
MS ha! (p>0.05). En el material muerto no se presentaron diferencias estadisticas
(p>0.05) con un promedio de 522 kg MS ha* (Cuadro 2 de Anexos).

Por otra parte, el analisis de varianza entre componentes dentro de cada DDS,
mostré en el promedio por componente y en todos los DDS de los 35 a los 91, que la
hoja fue la de mayor produccién con un promedio de 1374 kg MS hal, no obstante, a
los 77 DDS con 1519 kg MS hal, y a los 84 DDS con 1980 kg MS hal, el tallo fue
similar estadisticamente a la hoja (p>0.05), de la misma forma a los 98 DDS la
inflorescencia con 1959 kg MS ha?. La inflorescencia también fue la de mayor
produccion alos 98 DDS con 2048 kg MS ha™. En contraste, los menores rendimientos
correspondieron al tallo, material muerto, inflorescencia y maleza en los 35, 42 y 49
DDS. A los 56 DDS el menor fue el material muerto, inflorescencia y maleza, mientras
gue alos 70 DDS, lainflorescenciay maleza, y alos 63, 77, 84, 91, 98 DDS unicamente

la maleza present6 los menores valores con valores de 0 kg MS ha™.

La comparacion entre DDS en los diferentes componentes denoto en la hoja un
descenso en el porcentaje de aportacion, con la mayor aportacion a los 49 DDS con
83 % siendo similar estadisticamente (p>0.05), a los porcentajes presentados a los 35,
42 y 56 DDS, que fueron a edades tempranas de cosecha de la planta, descendiendo
a mayor edad de la planta hasta sus menores aportaciones a partir de los 77 a los 98
DDS con valores decrecientes de 40 hasta 29 %. Por el contrario, el tallo alcanz6 un
mayor porcentaje de aportacién al rendimiento total de 35 % a los 84 DDS, siendo
similar estadisticamente (p>0.05) a los 70, 77, 91 y 98 DDS. Contrario a la hoja, este
incremento a mayor edad de la planta, a los 35y 42 DDS fue menor su aportacién con
10 %. Por su parte la inflorescencia, su mayor porcentaje de inflorescencia se obtuvo
al final del experimento a los 91 y 98 DDS con 33 y 32 % de aportacion, y se registro

nula presencia de los 35 a 49 DDS, cuando la planta fue joven, siendo similar
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estadisticamente de los 56 a los 70 DDS. La maleza solo se present6 al inicio del
experimento (35 y 42 DDS) con valores de 9y 7 %, debido a que la planta todavia no
cubria totalmente el suelo y dejaba espacios que eran aprovechados por especies
indeseables, por lo que de los 49 a los 98 DDS tuvo nula presencia. En el material
muerto no hubo diferencias estadisticas (p>0.05), no obstante, se observé un ligero
incremento en el porcentaje de presencia de 0 a 10 %, al final del trabajo de

investigacion.

Asi mismo, la aportacién en porcentaje de cada componente morfolégico al 100
% del rendimiento total; la hoja representé un 58 % promedio de la produccion total,
mientras que la maleza la menor con el 2 % promedio. De los 35 alos 77 DDS la hoja
fue la Unica con mayor porcentaje con valores entre un 40 y 83 %. A los 84 DDS fue
similar estadisticamente (p>0.05) a lo que aporto el tallo con 35 %, y a los 91 DDS fue
similar a la inflorescencia con 33 %. No obstante, a los 98 DDS fue mayor el tallo y la
inflorescencia con 31y 32 %, respectivamente. Las menores aportaciones al inicio del
experimento a los 35y 42 DDS, fueron la maleza, tallo, material muerto e inflorescencia
con valores entre 0 y 10 %. A los 49 DDS, solamente el material muerto (3 %), la
maleza (0 %) y la inflorescencia (0 %). A los 56, 77, 91 y 98, la minima aportacion la
registro la maleza (0 %). A los 63y 70 DDS fue la maleza y la inflorescencia con 0y 4
%, respectivamente, para que a los 84 DDS solo fuera el material muerto y la maleza
con 10y 0 %.

De acuerdo con Yoshida (2003), la presencia o ausencia de los componentes
morfologico en una planta depende de la edad de esta, a los cual se le denomina
senescencia natural. Wilson (2015), menciona que tanto el componente tallo como la
presencia de material muerto, se relacionan positivamente con el incremento de la
edad fenolégica del cultivo. Por su parte, Juskiw et al. (2000), reportan que la
distribucion de los componentes morfologicos en el rendimiento total de forraje a lo
largo del desarrollo de la planta afecta la cantidad de biomasa producida, calidad del
forraje, ya que el porcentaje de hoja disminuye, el tallo y los demas componentes se

incrementan.
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Figura 9. Composicién botanica y morfolégica de centeno (Sereale cecale)

cosechado a diferentes edades de la planta en el Sureste de Coahuila, México.
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4.3. Altura de la planta

En la Figura 10 se aprecia el comportamiento de la altura de las plantas de

centeno (Secale cereale L.) cosechado a diferentes intervalos de corte, bajo

Se registraron

condiciones de edafoclimaticas del Sureste de Coahuila, México.

diferencias altamente estadisticas (p<.0001) entre los dias del ciclo de crecimiento de

las plantas. Se observa una tendencia positiva en el crecimiento sin mucha variabilidad

durante los 35, 42

63 DDS con alturas registradas de 33, 43, 44, 47 y 57 cm.

49, 56,

de 50 % de 33 cm a los 35 DDS

hasta 80 cm a los 70 DDS. La mayor altura registrada se present6 a los 98 DDS con

6 mas

-z

respectivamente. A los 70 DDS la planta creci

124 cm siendo similar el dato obtenido a los 84 DDS con 115 cm mientras que la menor

altura registrada fue a los 35 DDS con 33 cm, siendo similar estadisticamente a los

registrado alos 42, 49 y 56 DDS. Por otra parte, los resultados de investigacion (Murillo

et al.,2001), indican un registré del promedio de alturas el cual fue de 101.93 cm,

ademas de que registro una altura de 120 cm la cual fue la mayor y la menor altura de

90 cm.
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Figura 10. Altura de la planta (AP; cm) (Secale cereale) cosechada a diferentes dias

después de la siembra, bajo condiciones edafoclimaticas del Sureste de coahuila,

Mexico.
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4.4 Relacién Hoja:Tallo

La relacion hoja:tallo que existe entre la cantidad de hoja respecto al tallo en un
cultivo de centeno (Secale cereale L.), cosechado a diferentes edades de la planta, en
el Sureste de Coahuila, se presenta en la Figura 11. Se presentaron diferencias
altamente significativas (p<0.0001), en la R:H/T, a través de la edad de la planta. Se
observé un decremento conforme aument6 la edad de las plantas con un promedio de
10.6 que fue registrado a los 35 dias después de la siembra y fue disminuyendo hasta
los 98 DDS, con 0.9 ademas de que se observaron valores similares estadisticamente
(p>0.05) a partir de los 70 a los 98 DDS. Estos valores obtenidos muestran que el
componente hoja en un inicio es el que mas aporta al rendimiento de materia saca
total, pero conforme el cultivo avanza en sus etapas fisiologicas la hoja decrece y
disminuye la correlacion hoja-tallo, por lo que presenta mayor aporte al rendimiento el
componente tallo, el peso de la hoja es mayor al peso del tallo hasta los 91 DDS, y el
tallo solo supera a la hoja, a los 98 DDS, con 1,815 vs 1941 kg MS hat,
respectivamente (Cuadro 2; anexos), por lo que a esta edad se reporta una relacion
hoja:tallo de 0.9.

Venecian et al. (1994). demostré que el cultivo de centeno presenta un buen
ritmo de crecimiento, en las primeras etapas fenologicas de crecimiento activo y este
entra en decremento en los meses de mayo a agosto periodo con variaciones de cierta
magnitud, lo que puede permitir extender el periodo de aprovechamiento mas alla del
mes de agosto, sobre todo considerando que en este periodo la composicién de la
planta es poco favorable (pobre relacion hoja/tallo). De acuerdo con Alvarez (2017),
algunos cereales como el trigo y la avena, la mejor relacién hoja:tallo se obtiene antes
del embuche, antesis y etapa de grano lechoso, donde se puede considerar con mejor

punto de cosecha.
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Figura 11. Relacion hoja tallo (R:HT) de centeno cosechado a diferente edad de la

planta, bajo condiciones edafoclimaticas del Sureste de Coahuila, Mexico
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V. CONCLUSIONES

El mayor rendimiento de forraje de centeno cosechado a diferentes edades de
la planta en el sureste de Coahuila, México, se registré a los 91 y 98 dias Después de
la Siembra, a lo que correspondieron las mayores alturas. No obstante, las
caracteristicas morfolégicas no son deseables, ya que se registr6 una mayor
aportacion de tallo e inflorescencia al rendimiento total de forraje, y la relacién hoja:tallo
disminuyé hasta un valor de 0.9. Entre los 70 y 77 dias después de la siembra se
consideran como el momento Optimo de cosecha, donde hay un rendimiento total
aceptable y el aporte de hoja oscila entre un 40 y 60 %, el tallo entre 27 y 31 %, el
material muerto entre 8 y 9 %, la inflorescencia en un 20 % y hay nula presencia de

maleza 0 %.
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VIl. ANEXOS

Cuadro 1. Variables productivas de centeno (Sereale cecale L.) cosechado a

diferentes edades de la planta (DDS), en el Sureste de Coahuila, México.

DDS RMS AP R:H/T
(Dias) (kg MS ha'l) (cm)

35 244 G 33E 106 A
42 541 G 43 DE 9.0 AB
49 1015F 44 DE 7.1 ABC
56 1377 F 47 DE 7.0 ABCD
63 2264 E 57D 3.3 BCD
70 3220 D 80C 24 CD
77 4817 C 100 B 1.3CD
84 5748 B 115 AB 1.1CD
91 6033 AB 120 A 1.7CD
98 6326 A 124 A 09D
Promedio 3159 76 4.4
Sig. <.0001 <.0001 <.0001
EEM 161 5.86 2.0
DMS 472 171 6.1

Medias seguidas por la misma letra mayldscula en la misma columna y medias
seguidas por misma letra mindscula en la misma fila, no son diferentes (p>0.05). EEM
= Error Estandar de la Media. Sig. = significancia. DMS = Diferencia minima
Significativa. DDS = Dias Después de la Siembra. RMS = Rendimiento de Materia
Seca. R:H/T = Relacion:Hoja/Tallo. AP = Altura de planta.

31



Cuadro 2. Composicion Morfolégica (kg MS ha') de centeno (Secale cereale L.) cosechado a diferentes edades de la

planta (DDS), en el Sureste de Coahuila, México.

DDS Hoja Tallo MM Inflo. Maleza Sig. EEM DMS
35 196F2 24Pb 0Ab (e 24A8b <.0001 214 60.4
42 432PEa 510k 18 AP (s 4170 <.0001 62.7 176.8
49 849CPEa 136°° 30 Ap (e 0Bb <.0001 63.0 177.7
56 10698¢ba 164¢Pb 82 Abe 61°¢c QOB <.0001 34.2 96.6
63 1467ABCa 492CPb 210 Ave 96Cke QBe <.0001 153.3 432.5
70 192244 8558Ch 300 Abe 143Cc QOBe 0.0001 229.6 647.7
77 19354 151948 399 Ac 9648P QB <.0001 180.9 510.4
84 203272 19801 589 Ab 114783 0Bb 0.0014 424.6 1197.9
91 202172 1451A8ab 603Abe 19594a QBe 0.0005 366.0 1032.6
98 1815A8ab 1941A8ab 522Abc 2048Aa QBc 0.0031 507.3 1431.1
Promedio 13742 861° 275¢ 642Pc 74 <.0001 252.3 532.3
Sig. <.0001 <.0001 0.014 <.0001 <.0001

EEM 282.6 235.9 229.4 231.5 8.6

DMS 827.4 690.8 12.0 677.7 25.3

Medias seguidas por la misma letra mayuscula en la misma columna y medias seguidas por misma letra minascula en la

misma fila, no son diferentes (p>0.05). EEM = Error Estandar de la Media. Sig. = significancia. DMS = Diferencia minima

Significativa.
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Cuadro 3. Composicion Morfoldgica (%) de centeno (secale cereale) cosechado a diferentes edades de la planta (DDS),

en el Sureste de Coahuila, México.

DDS Hoja Tallo MM Inflo. Maleza Sig. EEM DMS
35 81 ABa 10 Pk 0 Ab ocb g Ab <.0001 4.6 12.9
42 79 ABa 10 bb 4 Ab 0Cb 7 AP <.0001 4.4 12.6
49 83 Aa 14 CDb 3 Ac 0 Ce 0 Be <.0001 3.5 9.9

56 78 ABa 12 ¢bb 6 Abe 5 Ced 0 Bd <.0001 2.1 5.9

63 65 Bea 22 BCDb g Abc 4 Ce 0 Be <.0001 6.0 17.0
70 60 ©2 27 ABb g Abc 4 Ce 0 Be <.0001 6.5 18.3
77 40 ba 31 ABab 8 Ac 20 Bb 0 Be <.0001 4.1 115
84 35 ba 354 10 Ab 20 Bab 0 Bb 0.0039 7.3 20.8
91 33 ba 24ABCab 10 Abe 334 0 Be 0.0016 6.1 17.4
98 29Pab 31 ABa g Abc 324 0 Be 0.0071 7.8 22.2
Promedio 582 21°b 7 cd 12°¢ 2d <.0001 3.0 8.61
Sig. <.0001 <.0001 <.0421 <.0001 <.0001

EEM 5.7 4.43 4.12 3.72 1.29

DMS 16.7 12.98 12.08 10.91 3.78

Medias seguidas por la misma letra mayuscula en la misma columna y medias seguidas por misma letra minuscula en la

misma fila, no son diferentes (p>0.05). EEM = Error Estandar de la Media. Sig. = significancia. DMS = Diferencia minima

Significativa.
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