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RESUMEN 

 

El presente trabajo se llevó a cabo con la finalidad de conocer la influencia de la 

densidad de siembra en el comportamiento productivo de la variedad de cebada 

forrajera imberbe GABYAN95 en el valle de Navidad, al sur del estado de Nuevo 

León, México; se utilizaron 12 densidades, desde 60 kg ha-1 de semilla, 

incrementando cada 10 kg hasta 170 kg ha-1. 

Las variables que se consideraron en el experimento fueron: Altura de planta (ALT), 

Índice de Vegetación Diferencial Normalizado (NDVI por sus siglas en inglés), 

Temperatura de dosel (TEMP), Forraje Verde (FV), Forraje Seco (FS), Etapa 

fenológica (ETAPA), evaluadas en tres muestreos de forraje realizados a los 75, 90 

y 104 días después de la siembra, y en el tercero, se agregaron las variables; Tallos 

por metro cuadrado (TM2), Longitud de Espiga (LE), Granos por Espiga (GE) y 

Rendimiento de Grano (RG). 

El experimento se realizó bajo el diseño de bloques completos al azar con tres 

repeticiones; para cada muestreo se realizaron sus respectivos análisis de varianza 

y pruebas de medias (Diferencia Mínima Significativa, DMS) tanto individuales como 

combinados, el análisis combinado de la información se realizó como parcelas 

divididas considerando los muestreos como parcela grande y las densidades como 

parcela chica. Además, se realizaron análisis de correlación para conocer el grado 

de asociación entre las variables evaluadas. 

Los resultados de análisis de varianza mostraron significancia (P≤0.05) para 

densidades, en altura de planta (P≤0.01) para etapa fenológicas, mientras que las 

variables infrarrojas (temperatura y NDVI) lo mismo que las productivas, no 

exhibieron significancia. Lo anterior permite concluir que la densidad de siembra de 

60 a 170 kg ha-1 bajo las condiciones del estudio, no influye significativamente en el 

comportamiento de la nueva variedad; lo cual se percibe como ventaja desde un 

punto de vista económico reduciendo costos de producción utilizando las 
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densidades menores; las correlaciones entre variables tanto infrarrojo como 

agronómicas para el forraje fueron de diferentes índole y sentido de un muestreo a 

otro, incluso tendieron a disminuir o desaparecer en cambio para grano o semilla, 

hubo asociación entre altura de planta (Altura) y rendimiento de grano (RG), al igual 

que longitud de espiga (LE) y granos por espiga (GE). 

 

Palabras clave: Materia seca, Cebada GABYAN95, Densidades de siembra 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

En México, la cebada además de ser el principal insumo en la industria cervecera 

tiene la alternativa de emplearse como forraje, para pastoreo, para ensilaje o para 

ser cosechado tanto en grano como en follaje verde (Newman y Newman, 2008; 

Zamora et al., 2017). 

Es el cuarto cultivo de cereal más importante en el mundo después del trigo, el maíz 

y el arroz; hasta el 85% de la cebada cosechada se utiliza para alimentar a los 

animales, incluyendo bovinos, porcinos y aves (Akar y Dusuneceli, 2004; Pérez-

Ruiz et al., 2016). 

Se ha documentado que la cebada igual que otros cereales de invierno presenta 

altos rendimientos, son ricos en proteínas, vitaminas e hidratos de carbono 

(Cherney y Marten, 1982; Cash et al., 2004) y en particular la cebada, no disminuye 

tanto su calidad forrajera en etapas posteriores a la antesis, probablemente debido 

a la mayor cantidad de grano (Colín et al., 2007, 2009). 

La densidad óptima varía cada año, según el clima y el manejo del cultivo. Su cálculo 

es necesario porque está comprobado que una reducción del 30% de la densidad 

de población por debajo de la óptima reduce los rendimientos 5% en años buenos. 

Sin embargo, aumenta los rendimientos cuando se presentan factores 

desfavorables. Por eso, la recomendación es que las densidades estén de 20 a 30% 

por debajo de la densidad óptima. Pero, si hay sequías la densidad recomendada 

debe reducirse 30% más con respecto a la óptima con la intención de incrementar 

la cantidad de agua disponible para cada planta (ASGROW, 2019).           

El aumentar las densidades de siembra, de alguna manera aumenta la competencia 

de nutrientes entre el cultivo y las malas hierbas, disminuyendo el daño que estas 

causan en los rendimientos. Naturalmente las altas densidades predisponen a las 

plantas al acame, cuando el propósito es producir forraje, no es un problema grave 
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(Ramírez-Ordoñez et al., 2013), pero para el grano si lo es. Rivera et al. (1997) 

reportaron una baja en el rendimiento al incrementar la densidad de siembra en 

cebada, lo cual puede ser influenciado por el exceso de crecimiento con tallos 

débiles que generalmente provoca acame del cultivo por menor disponibilidad de 

luz solar, esto afecta la calidad de la semilla y el rendimiento. 

Para mantener o incrementar la producción de forraje de cebada, se requiere 

seleccionar nuevos genotipos, métodos de producción eficaces, sostenibles y que 

se adapten a los cambios climáticos (Nelson et al., 2009), además se deben 

considerar características deseables para el productor en sistemas intensivos como: 

precocidad, altura de planta y alto rendimiento de forraje seco.   
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Objetivo General 

 Evaluar el comportamiento productivo en cuanto a forraje y grano o semilla 

de la variedad de cebada GABYAN95 bajo diferentes densidades de 

siembra en el valle de Navidad, N.L., México. 

 

Objetivos Específicos 

 Evaluar la influencia de la densidad de siembra en el rendimiento de forraje 

y grano de la cebada GABYAN95. 

 Explorar el efecto de la densidad sobre algunas características físicas de la 

semilla de forma preliminar. 

 Determinar si la densidad de siembra influye en la expresión de las variables 

infrarrojo, Temperatura de dosel e Índice de Vegetación Diferencial 

Normalizado (TEMP y NDVI). 

 Seleccionar de forma preliminar la o las densidades más adecuadas para 

recomendación a productores de la región. 

 Establecer asociaciones entre las diferentes variables estudiadas mediante 

el análisis de correlación. 

 

Hipótesis 

La densidad de siembra influye positivamente en el comportamiento productivo de 

la variedad GABYAN95. 
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2. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1. Origen 

La cebada (Hordeum vulgare L.) fue una de las primeras especies domesticadas, 

originaria del suroeste de Asia y África. En la antigüedad, la clasificaron en dos tipos, 

por un lado, estaba la dística o galática de dos carreras y por otro la cebada 

hexástica o caballuda de seis carreras (Bothmer et al., 2003).   

El cultivo de la cebada pertenece al género Hordeum que comprende cerca de 25 

especies. Se encuentra tanto especies diploides como tetraploides, a diferencia del 

trigo y de la avena las cebadas cultivadas son especies diploides. Las cebadas 

cultivadas se clasifican en cebadas de dos carreras (Hordeum vulgare distichum) y 

cebadas de seis carreras (Hordeum vulgare hexastichum).  

La cebada tipo dística de dos carreras, fue la primera en ser descrita, posiblemente 

por proceder de una especie similar a la actual Hordeum vulgare, subespecie 

spontaneum; mientras las cebadas de cuatro y seis carreras actuales, ha sido el 

resultado de mutaciones ocurridas en la naturaleza. En ambas se insertan en el 

mismo punto, sobre cada articulación del raquis, tres espiguillas, siendo fértil sólo la 

central y estériles las laterales en la cebada de dos carreras, y las tres fértiles en la 

cebada de seis carreras, en la que los granos laterales son ligeramente disimétricos 

(Bothmer et al., 2003). 

2.2. Condiciones ecológicas y edáficas 

El cultivo de la cebada se puede desarrollar en regiones que presentan un rango de 

temperatura entre 3 y 30°C, siendo la óptima de 20°C, la altitud oscila entre 400 y 

3500 msnm, prospera en regiones secas y cuando se cultiva en regiones húmedas 

se debe tener cuidado con la incidencia de algunos fitopatógenos, se ha observado 

que este cultivo se adapta a muy diversos tipos de climas y suelos, de ahí su 

distribución mundial.  
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Es tolerante a la alcalinidad en comparación al trigo y la avena, prosperando mejor 

en suelos tipo arenosos. Los mejores rendimientos de grano se obtienen en suelos 

tipo migajón con buen drenaje, profundos y pH de 6.0 a 8.5 (Bellido, 1991) 

En el Cuadro 2.1 se muestran los principales parámetros de requerimiento de 

temperatura para el cultivo de la cebada, durante todo su ciclo fenológico. 

 

Cuadro 2.1 Temperatura mínima, óptima y máxima para las diferentes etapas 
fenológicas de la cebada  

Etapa 
fenológica 

Mínima  
(°C) 

Temperatura 
Óptima (°C) 

Máxima  
(°C) 

Germinación  1 20 20 
Crecimiento 1 20 28 
Floración 5 16-17 30 
Llenado de grano 7 20 30 

Iglesias y Taha (2010) 

2.3. Taxonomía 

Méndez (2004) cita la siguiente clasificación taxonómica para la cebada. 

Reino: Vegetal   

Subdivisión: Pteropsidae  

División: Tracheophyta  

Clase: Angiospermae  

Subclase: Monocotiledonea   

Grupo: Glumiflora  

Orden: Poales o Graminales  

Familia: Gramineae o Poaceae  

Género: Hordeum  

Especie: Hordeum vulgare 
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2.4. Importancia económica de la cebada 

En México, según el informe de actividades del Servicio de Información 

Agroalimentaria y Pesquera del año 2016, nos data, que se cuenta con una 

superficie nacional de 109.3 millones de hectáreas de producción, de los cuales, 

sólo 4 de cada 10 ha se destinan a la producción de alimentos. Del total de la 

producción agrícola en 2014, el 73% se comercializó, el 23% se utilizó en el 

autoconsumo de los componentes humano o animal y el 4% restante se perdió 

durante la cosecha, el transporte o en el almacenamiento. La oferta de producción 

de cebada en promedio del 2014 al 2016 fue de 1,447.70 t (SIAP, 2016) 

Años atrás, la cebada fue utilizada como alimento humano, pero a medida que el 

trigo fue ganando importancia, la cebada pasó a transformarse en material para la 

fabricación de cerveza y como forraje para los animales (Newman y Newman 2008), 

lo que promovió investigaciones para estudiar sus atributos, por presentar un rápido 

desarrollo del cultivo, producir forraje y/o grano en relativamente menor tiempo y 

costo en comparación con otros cereales, dando lugar a la generación de nuevos 

genotipos mejorados que ofrecen buena calidad forrajera (Colín et al., 2007) e 

industrial (Callejo, 2002; Serna Saldívar, 2001). 

2.5. Genética de la cebada 

Robles (1990), menciona que el género Hordeum comprende cerca de 25 especies. 

Se encuentran tanto especies diploides como tetraploides. A diferencia del trigo y 

de la avena, las cebadas cultivadas son especies diploides. 

Especies diploides (2n = 14)  

Especies cultivadas. Hordeum vulgare, H. distichum, H. irregulare.  

Especies silvestres. H. spontaneum, H. agriocrithon, H. pucillum.  

Especies tetraploides (4n = 28)  

Especies silvestres. H. murinum, H. bulbosum, H. jubatum, H. nodosum. 
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2.6. Descripción botánica 

Las cebadas más comunes cultivadas en México pertenecen a la especie Vulgare; 

grupo de las seis carreras con tres florecillas fértiles en cada uno de los nudos del 

raquis.  

Existen variedades de primavera e invierno. Las primeras tienen un ciclo corto de 

80 a 90 días, se siembran a fines de invierno o a principios de primavera, usadas 

principalmente para la producción de grano. Las variedades de invierno poseen un 

ciclo hasta de 160 días utilizadas principalmente para la producción de forraje. 

La cebada es una planta anual, que puede llegar a medir en promedio hasta 120 

cm, con dos sistemas de raíces, seminales y adventicias cubiertas de pelos 

absorbentes, de profundidad dependiendo de la condición, textura y estructura del 

suelo, así como de la temperatura (Box, 2008). 

El sistema radicular de la cebada es fasciculado, fibroso y alcanza poca profundidad 

en comparación con el de otros cereales. 

El tallo tiene una estructura cilíndrica con entrenudos huecos separados por 

articulaciones transversales con septos, contiene una corona principal con potencial 

de producir macollos secundarios. Los tallos llegan a medir en promedio de 20 cm 

en las variedades cortas bajo condiciones de sequía y 154 cm en variedades altas 

en condiciones de buen manejo (Zúñiga,1987).  

Las hojas son lineales 5-15 mm de ancho, ubicadas alternadamente en el tallo, su 

estructura es de envoltura, lámina, aurículas y lígula. La vaina rodea completamente 

el tallo. La lígula y aurículas distinguen la cebada de otros cereales y son muy útiles 

para la identificación ya que son lisas, envuelven al tallo y pueden ser pigmentados 

con antocianinas. Los cultivares de primavera se caracterizan por presentar hojas 

lisas; por otra parte, los cultivares de invierno presentan hojas rizadas y angostas 

(Méndez, 2004). 

Inflorescencia: las inflorescencias corresponden a espigas, las cuales se 

caracterizan por ser compactadas y generalmente barbadas. La espiga es una 

extensión de tallo, tiene un raquis en forma de zigzag de 2.5 a 12.7 cm de longitud 
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el cual cuenta con 10 a 30 nudos. La espiga está conformada por estructuras 

llamadas espiguillas, cada una integrada por el grano y dos glumas con barbas de 

longitud variable, lisas o aserradas, las espiguillas son alternas y estas adheridas al 

raquis.  

Las variedades de 6 hileras (Hordeum vulgare) tienen de 25 a 60 granos por espiga 

mientras que las de 2 hileras (Hordeum distichum) tienen de 15 a 30 (Warren y 

Martín, 1970). 

Grano: el grano de la cebada es un fruto denominado cariópside, en el cual las 

paredes del ovario (pericarpio) y cubierta seminal (testa), están estrechamente 

unidas, siendo generalmente inseparables; el fruto, por lo tanto, indehiscente. El 

grano está compuesto por pericarpio y embrión, el cual está localizado en la parte 

dorsal del mismo, su color crema, blanco, negro, rojo o azul; los últimos colores son 

el resultado de pigmentos de antocianina (Warren y Martín, 1970). 

2.7. Variedades forrajeras en últimos los años 

El Catálogo Nacional de Variedades Vegetales en su informe de 2018 da a conocer 

20 nuevas variedades de cebada; ADABELLA, ALICIAN221, ALINA, ARMIDA, 

BRENNUS, CAPUCHONA, CENTINELA, CERRO PRIETO, CUCAPAH87, DOÑA 

JOSEFA M08, ESMERALDA, ESPERANZA, EXPLORER, GABYAN95, GABYOTA, 

GUANAJUATO, MARAVILLA, NEZTLI, PRUNELLA, TRAVELER, de las cuales 

destacan como cebadas forrajeras GABYAN95 y ALICIAN221 liberadas por la 

Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro. 

2.8. Descripción agronómica de la cebada 

Diferentes factores característicos de la planta como son: a) altura de la planta, parte 

por la disponibilidad de nitrógeno; b) características de la hoja, donde el ángulo y 

posición de la hoja están estrechamente correlacionados con el contenido de 

nitrógeno; c) capacidad de amacollamiento, tanto por el espacio entre los tallos y el 

número de ellos, que pueden estar juntos (tipo cerrado) o dispersos (tipo abierto); 

d) espiga, la relación paja-grano (índice de cosecha); e) la selección de variedades 

para alto rendimiento.  
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Sin embargo, los factores más influyentes para el rendimiento en cebada y otros 

cereales son los niveles de nitrógeno, espaciamiento entre plantas, medio ambiente 

y en cierto grado de diferencia varietal (Ferraris y Couretot, 2006; Flores et al., 

2014), que, en condiciones normales de crecimiento, produce alto rendimiento, 

buen peso y un producto forrajero (Poehlman, 1981). 

2.9. Macollamiento 

Los macollos o tallos secundarios aparecen de las yemas axilares del primer tallo. 

De acuerdo a Briggs; Reid y Wiebe citados por Rasmusson (1985) el número de 

macollos por planta es influenciado por la densidad y la genética del cultivar, así 

como también factores ambientales. Por lo general una planta desarrolla entre uno 

y seis tallos sin embargo dentro de lugares favorables muchas veces se presentan 

ocho (Brigss et al.,2004). 

Dependiendo de la densidad de siembra y disponibilidad de agua como de 

nutrientes, el macollo presenta especial relevancia ya que el número y vigor de estos 

determinará en porcentaje significativo el número de espigas verdaderas que 

sobrevivirán por metro cuadrado, un componente de rendimiento señala Arellano 

(2010).  

2.10. Índice de vegetación diferencial normalizado (NDVI) y Temperatura 

dosel 

El NDVI ha sido usado en numerosos estudios para estimar la vegetación, biomasa, 

producción primaria, especies dominantes e índice de área foliar en varios tipos de 

modelos locales, regionales y globales. Las imágenes de NVDI derivado del 

Radiómetro Avanzado de muy alta Resolución de la Administración Nacional 

Oceánica y Atmosférica (NOAA-AVHRR) proporcionan oportunidades para análisis 

de series de tiempo entre los cambios en el uso y cobertura de la vegetación a 

escala global (Maskova et al., 2008). 

El NDVI se calcula a partir de las mediciones de la reflectancia en el rango de la luz 

roja e infrarrojo cercano (NIR, por sus siglas en inglés) del espectro:  

NDVI= 
𝑅𝑁𝐼𝑅−𝑅𝑅𝑒𝑑

𝑅𝑁𝐼𝑅+𝑅𝑅𝑒𝑑
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Donde:  

RNIR= Reflectancia de la radiación NIR y RRed= Reflectancia de la radiación del 

rojo visible. 

El NDVI ha sido utilizado para predecir rendimiento de grano en soya, trigo duro, 

trigo de invierno y cebada, en experimentos a través de múltiples lugares, el NDVI 

fue capaz de explicar el 50-65 % de las variaciones del rendimiento. 

El NDVI permite identificar la presencia de vegetación verde en la superficie y 

caracterizar su distribución espacial, así como la evolución de su estado a lo largo 

del tiempo. Esto está determinado fundamentalmente por las condiciones 

climáticas.  

La interpretación del índice debe asimismo considerar los ciclos fenológicos y de 

desarrollo anuales para distinguir oscilaciones naturales de la vegetación de los 

cambios en la distribución temporal y espacial causados por otros factores (Gilabert 

et al., 1997) 

Houspanossian et al. (1990), explica que la temperatura del dosel de una planta es 

resultado de un complejo equilibrio en el que están involucrados una serie factores 

físicos, fisiológicos y climáticos, que la alteran y modifican de diferente manera y 

proporción. Entre ellos se encuentran, la radiación incidente, el grado de cobertura 

de la vegetación, la evapotranspiración, el tipo de superficie (propiedades térmicas, 

rugosidad), las propiedades conductoras de la atmósfera, mecanismos fisiológicos 

de la planta y la humedad del suelo. 

Solís y Díaz (2001), indicaron que la temperatura afecta el desarrollo de las plantas 

a través de su influencia sobre la velocidad de los procesos metabólicos. 

Temperaturas bajas retardan el desarrollo, mientras que temperaturas altas (hasta 

un cierto límite) lo aceleran y acortan el ciclo de las plantas. Van Keulen y Seligman 

citados por Solís y Díaz (2001) señalaron que, durante el periodo de llenado de 

grano, altas temperaturas aceleran la senescencia de la hoja, lo cual reduce la 

duración del periodo de llenado de grano. 
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2.11. Rendimiento de grano y forraje 

El rendimiento de grano ha sido descrito como el volumen de un paralelepípedo, en 

el cual, el número de espigas por unidad de superficie, el número de granos por 

espiga y el peso de granos, constituyen las aristas. Un incremento en cualquiera de 

los tres componentes determinara un aumento del rendimiento, siempre y cuando 

no haya una disminución correspondiente en los otros dos (Ataei, 2006). 

La productividad de un cultivo está determinada por su potencial genético y el 

impacto del ambiente sobre su capacidad de crecimiento y partición de materia seca 

hacia destinos reproductivos, por otro lado, los cambios en la fecha de siembra del 

cultivo modifican la respuesta del rendimiento en grano (Maqueira et al., 2009). 

El rendimiento de un cultivo viene dado por la capacidad de acumular biomasa 

(materia fresca y seca) en los órganos que se destinan a la cosecha e incremento 

proporcional de la biomasa destinada a estos órganos garantiza un incremento del 

rendimiento. Así, la distribución de materia seca entre los diferentes órganos de la 

planta tiene un papel específico y fundamental en la producción de un cultivo. 

2.12. Calidad forrajera 

La calidad del forraje ha sido estimada de plantas con atributos como proporción de 

hojas con respecto a tallos y estados de madurez de la planta (Lucas, 1963). 

Diversos trabajos confirman que las distintas especies de cereales de grano 

pequeño son un recurso forrajero de buena calidad principalmente por ser plantas 

de rápido crecimiento, lo que los hace más eficientes en áreas de temporal y 

responden con facilidad a estímulos de riego (Hart et al., 1971 Juskiw et al., 2000).  

La calidad de forraje se define como la suma de los contribuyentes de la planta que 

influyen sobre un alimento de uso animal (Cherney et al.  Marvin, 1982). De acuerdo 

con su calidad, todo el valor alimenticio potencial de un forraje es influenciado por 

la forma en la cual este es ofrecido (ejemplo el tamaño de la partícula), la 

palatabilidad del forraje y por la calidad de otros alimentos en la ración (efectos 

asociados con el alimento). 
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Las cebadas forrajeras son variedades específicamente desarrolladas para forraje 

utilizado en la alimentación del ganado. 

Las cebadas forrajeras proveen también más energía por tonelada de materia seca 

de toda la planta lo que las hace de mayor calidad y una fuente forrajera más 

costeable que las convencionales (Forage Barleys for Manitoba, 2006). Poehlman 

(1981), menciona que las cebadas que se utilizan para alimentación del ganado 

deben ser de alta productividad, por lo que se busca:  

• Elevado ahijamiento  

• Elevado número de granos por espiga 

•Alto peso hectolítrico  

• Resistencia al acame  

• Resistencia al desgrane  

• Resistencia a enfermedades  

• Elevado contenido de proteínas  

2.13. Densidad de siembra 

La cantidad de semilla que se suele emplear es muy variable, es frecuente que la 

cantidad empleada oscile entre 120 y 160 Kg ha-1 (Guerrero, 1992). La siembra a 

chorrillo con sembradora es el método más recomendable, pues hay un mayor 

ahorro de semilla, las poblaciones de plantas son más uniformes y hay una menor 

incidencia sectorial de enfermedades. 

La densidad de siembra en el caso de obtención de cebada para grano se 

recomienda de 90 a 120 Kg por hectárea (Robles, 1990). 

Escalante et al. (2008) evaluaron el efecto de cuatro densidades de siembra 

(75.000, 100.000, 125.000 y 150.000 plantas/ha.) en el rendimiento de forraje para 

consumo de ganado, encontrado que no hubo diferencias significativas. Araya y 

Boschini (2005) en Pennisetum purpurem, encontraron que la relación hoja-tallo 

(RHT) siempre fue menor que uno, en las variedades Taiwán (0.65), King Grass 
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(0.62), Gigante (0.54), Camerún (0.65) a excepción del genotipo Elefante Enano 

(1.73). Concluyendo así que la densidad de siembra más alta afecto negativamente 

a la biomasa por planta, pero positivamente la biomasa por hectárea. 

La densidad de siembra afecta negativamente el peso fresco individual de cada 

planta y positivamente la producción de forraje total por unidad de área. Al ampliar 

el tiempo de corte de 3 a 5 meses, aumentó la cantidad de forraje de 20 a 23% y 

disminuyó el contenido de proteína cruda de 18 a 13% (Ventura y Pulgar, 1990). 

Las densidades de siembra no tienen efecto en el contenido nutricional del forraje 

producido, más bien está determinado por la frecuencia de corte y por la fertilización 

del cultivo (Ventura y Pulgar, 1990). 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1. Localización y descripción del sitio experimental 

La investigación se llevó a cabo en el campo experimental de la Universidad 

Autónoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) Ing. Humberto Treviño Siller, que cuenta 

con 100 ha de tierras agrícolas de riego, esta unidad experimental se encuentra en 

la Colonia Agrícola Navidad, perteneciente al municipio de Galeana, N.L., a 84 km 

de la ciudad de Saltillo, Coahuila., por la carretera 57 (Saltillo-San Roberto). Se 

localiza entre las coordenadas geográficas 25° 04‟ de latitud norte y 100° 37‟ de 

longitud oeste; y a una altitud de 1895 msnm, su topografía es casi plana, el suelo 

es ligero y clasificado como migajón de buena profundidad, mediantemente salino 

y de reacción ligeramente alcalina con pH de 7.5 a 7.6 con pobre contenido de 

nitrógeno, mediante rico en fósforo y extremadamente rico en potasio 

intercambiable, con una temperatura media anual es de 14.6 °C y precipitación 

media anual es de 492 mm (UAAAN, 2011).  

 

3.2. Material genético evaluado 

Semilla de cebada forrajera variedad GABYAN95  

 

3.3. Metodología 

Preparación del terreno  

La preparación del terreno consistió en las labores tradicionales utilizadas para el 

establecimiento de cereales de grano pequeño en las regiones donde se siembra 

bajo condiciones de riego, como son el barbecho a una profundidad de 20-30 cm, 

rastreo y nivelación.  
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3.3.1. Siembra de los tratamientos 

La siembra se realizó manualmente el 23 de febrero de 2021, aun como parte del 

ciclo O-I 2020-2021, el 27 de febrero se aplicó el riego de siembra. Se evaluaron 

doce densidades siembra (60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140, 150, 160, 170 

Kg ha-1 de semilla). 

3.3.2. Fertilización y riego  

La dosis de fertilización total fue de 140-93-00; de la cual a la siembra se aplicó todo 

el fósforo, en tanto que el nitrógeno fue fraccionado en; 56 unidades a la siembra, 

44 y 40 unidades más al 1° y 2° riego de auxilio respectivamente, mediante fosfato 

monoamónico (MAP) y sulfato de amonio; se dieron cinco riegos durante el ciclo del 

cultivo, con una lámina total aproximada de 40 cm. 

3.3.3. Tamaño de parcela 

 La parcela experimental total consistió de 10 hileras de 3m de longitud separadas 

entre sí a 0.3 m obteniendo un tamaño de parcela de 9.0m2. La parcela útil para las 

variables de producción de forraje fue medio metro lineal de una hilera con 

competencia completa; es decir 0.15m2. mientras que para rendimiento de grano se 

cortó una hilera también con competencia (0.9m2).  

3.3.4. Muestreos  

Se efectuaron tres muestreos de forraje, realizados a los 75, 90 y 104 días después 

del riego de siembra (tiempos aproximados en los que se suele aprovechar el forraje 

de los cereales de invierno). En tanto que la cosecha de grano o semilla se realizó 

a los 130 días después del mismo riego. 

 

3.4. Variables evaluadas 

 

3.4.1. Altura de planta (ALT): Se midió y registró en centímetros desde la 

superficie del suelo hasta el extremo superior más generalizado del 

forraje para el primer muestreo, o de las espigas en el segundo y tercer 

muestreos, utilizando una regla graduada para tal propósito.  
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3.4.2. Índice de Vegetación Diferencial Normalizado (NDVI por sus siglas en 

inglés): Se tomó con la ayuda de un sensor portátil marca Green Seeker 

TM, el cual tiene su propia luz infrarroja dirigiendo la parte central de la 

parcela como se muestra en la Figura 3.1, obteniendo diferentes 

cantidades de luz reflejada, y expresada una lectura desde 0.00 a 0.99 en 

las configuraciones electrónicas. 

 

 

Figura 3.1 Medición de Índice de Vegetación Diferencial Normalizado (NDVI) 

mediante un sensor infrarrojo portátil 

 

3.4.3. Temperatura de dosel (TEMP): Se tomó mediante el uso del termómetro 

infrarrojo IP-54, marca Fluke con mira laser y precisión de ±0.01°C. Este 

aparato puede medir temperatura desde -30° a 500°C con óptica para 

obtener la temperatura total de un conjunto de plantas. 
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Figura 3.2. Toma de lectura de Temperatura de dosel (TEMP) mediante un 

sensor infrarrojo portátil 

 

 

3.4.4. Forraje Verde (FV): En una de las hileras con competencia completa, se 

cortaron 0.50 m (0.15 m²) de material vegetativo a la altura aproximada 

de 5cm sobre la superficie suelo, se pesó en una báscula digital 

registrándose el peso en gramos, para luego convertirlo a t ha-1 

3.4.5. Forraje Seco (FS): Las mismas muestras de forraje verde se expusieron 

a secado en un asoleadero techado hasta peso constante, se registró en 

gramos por parcela y posteriormente se convirtió su valor a t ha-1. 

3.4.6. Etapa (TEMP): Se realizó una estimación del estadio en que se 

encontraba el 50% o más de las plantas en cada parcela con base en la 

escala de Zadoks et al. (1974) 

3.4.7. Tallos por metro cuadrado (TM²): al momento del tercer muestreo, se 

contó el número de tallos existente en 0.5m de una hilera (0.15 m²) con 

competencia completa convirtiendo posteriormente el valor a tallos por 

metro cuadrado. 

3.4.8. Longitud de Espiga (LE): Se tomaron 10 espigas al azar de cada parcela 

experimental, se midieron en centímetros y se obtuvo el promedio.  
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3.4.9. Granos por Espiga (GE): Se contaron los granos de 10 espigas tomadas 

al azar obteniendo igualmente el valor promedio. 

3.4.10. Rendimiento de Grano (RG): Se cosechó el grano de una hilera con 

competencia completa (0.9 m²) expresado en gramos por parcela y 

convertido a t ha-1 

3.4.11. Peso Mil Semillas (PMS): 200 semillas tomadas al azar de cada 

parcela, fueron pesadas en balanza analítica y por multiplicación se 

obtuvo el peso de 1000 semillas (Figura 3.3). 

 

  

 

Figura 3.3 Determinación de Peso de Mil Semillas (PMS), de manera 

manual 

3.5. Diseño experimental 

El experimento se estableció bajo el diseño experimental de bloques completos al 

azar (DBCA) con tres repeticiones por cada tratamiento. 

3.6. Análisis estadístico 

Los análisis estadísticos de la producción de grano y componentes del rendimiento, 

así como los muestreos de forraje se realizaron mediante el análisis de varianza 

(ANOVA) del diseño utilizado (DBCA), con la prueba de medias: Diferencia Mínima 

Significativa (DMS) para un nivel de significancia de 5%, utilizando el programa 

Statistical Analysis System, (SAS, 1989). El análisis conjunto de la información de 

forraje seco y verde se realizó como parcelas divididas, considerando los muestreos 



19 
 

como parcela grande y las densidades de siembra como parcela chica, usando de 

nuevo la DMS al 0.05 de confianza para comparar las medias. 

 

3.7. Correlaciones 

El análisis de correlación se realiza para medir el grado de asociación entre dos 

variables dependientes una de otra. La correlación es un indicador estadístico 

definido por el coeficiente de correlación –r- y es medido es una escala que varía 

entre -1 y +1, indica una correlación perfecta y directa; en cambio el valor de -1, 

significa que existe una correlación perfecta e inversa. El valor de r=0, significa 

ausencia de correlación entre las variables, lo cual es un indicador de que las 

variables son independientes entre sí. El análisis de correlación puede aplicarse 

cuando se disponen variables continuas o discretas de muchos valores donde se 

requiere saber si están asociados o no (Pedraza y Dicovskyi, 2007). 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Una vez analizados los datos del estudio, se mencionan a continuación los 

resultados e interpretaciones de las variables estudiadas. 

4.1. Resultados de los análisis de varianza, pruebas de media por 

muestreo y medias combinadas 

 

Primer muestreo 

En el Cuadro 4.1 se muestran los resultados de los cuadrados medios del análisis 

de varianza del primer muestreo realizado a los 75 días después de la siembra 

(dds); donde se observa que para la fuente de variación repeticiones (REP) existen 

diferencias significativas (P≤0.05) para las variables, altura de planta (ALT) y 

ETAPA; se considera que el diseño fue eficaz, ya que permitió observar las 

diferencias entre las repeticiones para estas variables y así minimizar el efecto del 

error experimental. El resto de las variables no mostraron diferencias significativas 

(NS), 

Para la fuente de variación densidades (DENS), en el primer muestreo solamente 

ETAPA presentó diferencias altamente significativas (P≤0.01); mientras que altura 

de planta (ALT) exhibió significancia (P≤0.05). A lo que Kabesh et al. (2009), 

mencionan que la densidad y el método de siembra son importantes porque 

determinan el establecimiento apropiado del cultivo, la competencia entre plantas y 

la conversión de energía solar en productos cosechables. El resto de las variables 

no mostraron diferencias estadísticas. Una buena densidad de siembra es un 

requisito imprescindible para obtener una buena cosecha (Meza, 2005). 

En general los Coeficientes de Variación (CV) se mantuvieron dentro de un rango 

aceptable, oscilaron entre 5.3 y 26.0%, para temperatura (TEMP) y forraje verde 

(FV) respectivamente. 
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4.1. Valores de cuadrados medios y significancia del análisis de varianza para el 
primer muestreo 

Fuente de variación gL ALT NDVI TEMP FV FS ETAPA 

REP 2 296.528* 0.004NS 0.226NS 10.287NS 0.799NS 12.111* 

DENS 11 149.179* 0.002NS 1.575NS 30.78NS 1.071NS 8.929** 

EExp. 22 63.952 0.001 1.323 59.916 1 2.657 

CV (%)  11.68 5.4 5.3 26.02 21.97 2.99 
*,** y NS, significancia (P≤0.05), alta significancia (P≤0.01) y no significancia respectivamente; gL: grados de 

Libertad; REP: Repeticiones; DENS: Densidades; EExp: Error Experimental; CV: Porcentaje del Coeficiente de 

Variación; ALT: altura de planta; NDVI: Índice de vegetación diferencial normalizado; TEMP: temperatura; FV: 

Forraje verde; FS: Forraje seco.  

En base a la significancia estadística encontrada en los análisis de varianza 

respectivos de las variables (Cuadro 4.1), se realizó la prueba de comparación de 

medias (DMS al 0.05 %) con los resultados que se presentan en el Cuadro 4.2 y se 

describen enseguida. 

Al realizar la prueba de comparación de medias (DMS al 0.05%) para ALT, ésta 

reporto 3 grupos de significancia, dentro de los cuales destacan numéricamente las 

densidades 110, 150, 120, Kg ha-1 con los valores más altos de 80, 75 y 73.33 cm 

respectivamente, aunque estadísticamente iguales a las densidades de 80, 100, 

130, 140, 160 y 170 Kg ha-1; en tanto que las densidades con menor altura de planta 

fueron 60, 70 y 90 Kg ha-1 con valores oscilando entre 51.66 y 63.33 cm, como se 

muestra en el Cuadro 4.2; se logra detectar claramente el crecimiento de la planta 

al transcurrir los días, esto se debe al aprovechamiento de nutrientes, los procesos 

de asimilación de carbono evapotranspiración de agua y las condiciones 

ambientales donde crece y se desarrolla la planta, se favoreció durante ese tiempo 

(Medrano et al., 2007). 

Así mismo, la prueba de comparación de medias para NDVI (Índice de Vegetación 

Diferencial Normalizado) formó dos grupos de significancia (Cuadro 4.2), donde 

sobresalen numéricamente las densidades de siembra 110 y 120 Kg ha-1 con los 

valores 0.75 y 0.73, aunque estadísticamente iguales a siete densidades más. En 

contraste con los valores menores de NDVI resultaron las densidades 150, 70, 170 
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Kg ha-1 con valores de 0.67, 0.68 y 0.68 respectivamente y estadísticamente iguales 

a siete densidades más. Estos resultados posiblemente se debieron a la afectación 

de las características anatómicas por factores como la humedad del suelo, la 

cantidad disponible de nutrientes y la etapa foliar en la que se encuentra la planta 

como lo afirma Ma et al. (2001). 

 

Cuadro 4.2 Resultados de la Prueba de Comparación de Medias (DMS) para las 
diferentes variables estudiadas en el primer muestreo  

Densidades 
 (kgha-1) ALT NDVI TEMP FV FS ETAPA 

60 63.33 BC 0.69 AB 22.26 AB 25.95 A 4.75A 52.33 B 

70 51.66 C  0.68 B 21.90 AB 26.08 A 4.44 A 51.66 B 

80 68.33 AB 0.71 AB 21.90 AB 27.86 A 5.42 A 54.33 AB 

90 63.33 BC 0.69 AB 21.30 B 33.66 A 5.55 A 52.33 B 

100 68.33 AB 0.71 AB 21.40 AB 29.61 A 5.59 A 54.33 AB 

110 80 A 0.73 AB 21.06 B 35.22 A 6.48 A 54.33 BA 

120 73.33 AB 0.75 A 20.43 B 31.35 A 6.19 A 54.33 AB 

130 68.33 AB 0.70 AB 21.40 AB 32.68 A 5.99 A 54.33 AB 

140 70.00 AB 0.69 AB 23.26 A 29.30 A 5.42 A  57.00 A 

150 75.00 AB 0. 67 B 22.06 AB 26.95 A 5.33 A 55.66 A 

160 71.66 AB 0.71 AB 21.16 B 31.99 A 6.15 A 57.00 A 

170 68.33 AB 0.68 B 22.10 AB 26.28A 5.19 A 55.66 A 

Media 68.72 0.70 21.68 29.74 5.54 54.44 

DMS  13.54 0.06 1.94 13.10 2.06 2.75 
Medias con la misma literal son estadísticamente iguales (DMS al 0.05% de probabilidad); ALT: altura 

de planta; NDVI: Índice de vegetación diferencial normalizado; TEMP: temperatura; FV: Forraje verde; FS: 
Forraje seco.  
 

La prueba de comparación de medias para temperatura (TEMP); formo dos grupos 

de significancia estadística (Cuadro 4.2); dentro de los que destacan 

numéricamente las densidades 140, 60 y 170 Kg ha-1 con las temperaturas 23.26, 

22,26 y 22.10 °C, mismas que resultaron estadísticamente similares a la 

temperatura que se obtuvo en otras cinco densidades de siembra. 

Las densidades con temperaturas menores fueron 120, 110 y 160 Kg ha-1 con los 

valores de 20.43, 21.06 y 21.16°C, iguales estadísticamente a las ocho densidades 

que conformaron el segundo grupo de significancia, valores que están dentro de un 
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rango aceptable y conveniente; ya que a temperatura elevada también afecta 

negativamente el macollaje al acelerar el ciclo del cultivo; por otro lado, se forman 

espigas más chicas al acortarse el período de macollaje (Brigss et al.,2004). 

Para la variable forraje verde (FV); se formó un grupo, en el cual destacan 

numéricamente las densidades 110, 90 y 130 Kg ha-1 con rendimientos de 35.22, 

33.66 y 32.68 t ha-1, en tanto que las densidades que menos forraje verde rindieron 

fueron 60, 70 y 170 Kg ha-1; con 25.95, 26.08 y 26.28 t ha-1 (Cuadro 4.2).  

Similarmente en la variable forraje seco (FS); se formó un grupo estadístico, en el 

cual nuevamente la densidad 110 Kg ha-1 se ubicó numéricamente en primer lugar 

seguida por las de 120 y 160 Kg ha-1 con producciones de 6.48, 6.19 y 6.15 t ha-1 

respectivamente, mientras que las densidades con valores menores para esta 

importante variable fueron 70, 60 y 170 Kg ha-1 con valores de 4.44, 4.75 y 5.19 t 

ha-1, como se observa en el mismo Cuadro 4.2.  

Los resultados mencionados coinciden con González (2007) y Adán (2019) con 

valores dentro del rango en cereales de grano pequeño. 

Para la variable etapa fenológica (ETAPA); se formaron también dos grupos de 

significancia entre los que numéricamente destacan con mayor precocidad de la 

variedad las densidades 140, 160, 150 y 170 Kg ha-1 con los valores 57.00 (tres 

cuartos de la espiga emergida) para las primeras dos y 55.66 para las otras dos 

densidades, junto a otras siete densidades que conformaron el grupo A de 

significancia, entre las menores o más tardías están 70, 60 y 90 Kg ha-1 con los 

valores 51.66 y 52.33 (primera espiguilla de la espiga visible) para las otras dos 

densidades, junto con otros cinco promedios que conformaron el segundo grupo de 

significancia (Cuadro 4.2).  

 

Segundo muestreo 

En el Cuadro 4.3 se muestran los resultados de los cuadrados medios del análisis 

de varianza del segundo muestreo realizado a los 90 dds; donde se observa que 
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para la fuente de variación repeticiones (REP) no existieron diferencias significativas 

en las variables evaluadas.  

Por lo tanto, podemos interpretarlo como que estas variables no son afectadas por 

las repeticiones y se obtiene un comportamiento promedio similar, es decir, las 

repeticiones no afectan su expresión.  

Entre las densidades (DENS), solamente la variable etapa fenológica (ETAPA) 

mostró diferencias significativas (P≤0.05) y el resto de variables se comportó de 

forma similar.  

En cuanto a los coeficientes de variación (CV) se encuentran entre 2.14% y 18.24%, 

para etapa fenológica (ETAPA) y forraje seco (FS) respectivamente por lo que todos 

se ubican dentro de una magnitud aceptable. 

Cuadro 4.3. Valores de cuadrados medios y significancia del análisis de varianza 
para el segundo muestreo 

Fuente de Variación gL ALT NDVI TEMP FV FS ETAPA 

REP 2 77.083NS 0.00014NS 0.201NS 19.655NS 2.009NS 6.333NS 

DENS 11 18.371NS 0.00312NS 0.3056NS 77.014NS 4.979NS 5.788* 

EExp 22 25.586 0.002 0.401 57.452 3.895 2.394 

CV (%)  4.99 6.93 2.47 16.49 18.24 2.14 
*,** y NS, significancia (P≤0.05), alta significancia (P≤0.01) y no significancia respectivamente; gL: grados de 

Libertad; REP: Repeticiones; DENS: Densidades; EExp: Error Experimental; CV: Porcentaje del Coeficiente de 
Variación; ALT: altura de planta; NDVI: Índice de vegetación diferencial normalizado; TEMP: temperatura; FV: 
Forraje verde; FS: Forraje seco.  
 

Aunque en la mayoría de las variables, el análisis de varianza no detectó diferencias 

estadísticas significativas (Cuadro 4.3), se realizó la prueba de comparación de 

medias (DMS al 0.05 %) con el propósito de separar dichas medias y facilitar con 

ello su comprensión e interpretación; con los resultados que se presentan en el 

(Cuadro 4.4) y se describen enseguida. 

Al realizar la prueba de comparación de medias (DMS al 0.05%) para altura de 

planta (ALT), ésta reporto un grupo de significancia, dentro del cual destacan 

numéricamente las densidades 100 y 120 Kg ha-1 con la mayor altura (105.00 cm) 

en contraste, la densidad más alta (170 Kg ha-1) registró el porte de planta más bajo 

con 96.66 cm. 
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Así mismo, la prueba de comparación de medias para NDVI (Índice de Vegetación 

Diferencial Normalizado), formó dos grupos de significancia (Cuadro 4.4), donde 

sobresalen numéricamente las densidades de siembra 130, 70 y 160 Kg ha-1que 

provocaron el mayor valor con 0.70 para la primera y 0.69 para las dos últimas 

densidades mencionadas, en contraste con los valores menores de NDVI resaltan 

las densidades 120, 140 y 60 Kg ha-1 con un valor de 0.61 para las dos primeras y 

0.62 para la otra respectivamente.  

En lo que se refiere al resultado para NDVI (Adán, 2019) reporta valores 

estadísticamente más altos para cereales de grano pequeño en los cuales destaca 

la cebada Cerro prieto. 

La prueba de comparación de medias para temperatura (TEMP), formó dos grupos 

de significancia estadística (Cuadro 4.4), dentro de los que destacan 

numéricamente las densidades 150, 110 y 90 Kg ha-1 con las temperaturas 26.06, 

25.96 y 25.86 °C; de igual manera las densidades con temperaturas menores fueron 

100, 60 y 160 Kg ha-1 con los valores de 25.00, 25.13 y 25.43°C respectivamente a 

diferencia de los resultados expuestos por Adán (2019) quien reporta valores de 

temperatura dosel de 20.8 y 20.7°C. 

Para la variable forraje verde (FV); se formaron tres grupos estadísticos entre los 

cuales destacan numéricamente las densidades 80, 110 y 70 Kg ha-1 con 

rendimientos de 54.71, 53.08 y 49.01 t ha-1, como se indica el Cuadro 4.4. Mientras 

que las densidades con los menores rendimientos fueron 170, 150, 130 Kg ha-1; con 

producciones de forraje verde de 36.30, 41.04 y 42.39 t ha-1.  
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Cuadro 4.4. Resultados de la Prueba de Comparación de Medias (DMS) para 
para las diferentes variables estudiadas en el  segundo muestreo 
Densidades 

(Kg ha-1) ALT NDVI TEMP FV FS ETAPA 

60 101.66 A 0.62 AB 25.13 A 42.90 ABC 9.91 BC 70.66 C 

70 100.00 A 0.69 AB 25.50 A 49.01 ABC 9.97 ABC 70.66 C 

80 103.33 A 0.67 AB 25.73 A 54.71 A 12.79 AB 71.00 C 

90 100.00 A 0.68 AB 25.86 A 45.73 ABC 10.24 ABC 72.33 BC 

100 105.00 A 0.64 AB 25. 00 A 45.08 ABC 10.95 ABC 71.00 C 

110 101.66 A 0.63 AB 25.96 A 53.08 AB 13.28 A 72.33 BC 

120 105.00 A 0.61 B 25.70 A 46.79 ABC 10.86 ABC 71.00 C 

130 101.66 A 0.70 A 25.66 A 42.39 ABC 9.57 BC 72.33 BC 

140 98. 33 A 0.61 B 25.56 A 48.13 ABC 11.60 ABC 75.00 A 

150 100.00 A 0.68 AB 26.06 A 41.04 BC 10.86 ABC 73.66 AB 

160 101. 66 A 0.69 AB 25.43 A 46.19 ABC 10.95 ABC 72.33 BC 

170 96. 66 A 0.64 AB 25.83 A 36.30 C 8.77 C 73.66 AB 

Media   101.25 0.65 25.62 45.94 10.81 72.16 
DMS 8.56 0.07 1.07 12.83 3.34 2.62 

Medias con la misma literal son estadísticamente iguales (DMS al 0.05% de probabilidad); ALT: 

altura de planta; NDVI: Índice de vegetación diferencial normalizado; TEMP: temperatura; FV: Forraje verde; 
FS: Forraje seco. 

 

Para la variable considerada de mayor importancia en el ámbito ganadero, forraje 

seco (FS); se formaron tres grupos, entre los cuales destaca numéricamente la 

densidad 110 Kg ha-1, siendo estadísticamente igual al resto de densidades que 

integran el primer grupo, seguida de 80 y 140 Kg ha-1 con los rendimientos 13.28, 

12.79 y 11.60 t ha-1 respectivamente (Cuadro 4.4). Entre las densidades con los 

menores rendimientos de forraje seco están 170, 130 y 60 Kg ha-1 con valores de 

8.77, 9.57, 9.91 t ha-1 como se puede observar, la mayor densidad exhibió el menor 

rendimiento, aunque estadísticamente igual al resto. Los resultados mencionados 

son similares a los que reporta Guzmán (2008) y Ramírez (2018). 

Con relación a la variable etapa fenológica (ETAPA); se formaron tres grupos de 

significancia estadística, siendo el primero de ellos la densidad 140 Kg ha-1, 

provocando que la variedad acortara su ciclo con el valor de 75.00 en la escala de 

Zadoks (1974); seguido, aunque en el mismo grupo las densidades 150 y 170 Kg 

ha-1 con 73.66 (Cuadro 4.4). Las densidades con valores menores, es decir, que 

retardaron el ciclo vegetativo en GABYAN95 fueron 60 y 70 Kg ha-1 con los valores 
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70.66 en ambas densidades, etapa en que la planta se encuentra aproximadamente 

en formación de grano. 

 

Tercer muestreo y variables de grano o semilla 

En el Cuadro 4.5 se muestran los cuadrados medios del análisis de varianza del 

tercer muestreo realizado a los 104 dds, además de las variables o características 

de grano o semilla, donde se observa que para la fuente de variación repeticiones 

(REP) con significancia al (P≤0.05), solo temperatura de planta o dosel y etapa 

fenológica del cultivo (ETAPA) observaron diferencias.  

Para esa misma fuente de variación; las variables de grano; tallos por metro 

cuadrado (TM2), longitud de espiga (LE), granos por espiga (GE), rendimiento de 

grano (RG), peso de mil semillas (PMS), al igual que, altura de planta (ALT), Índice 

de Vegetación diferencial Normalizado (NDVI), forraje verde (FV) y forraje seco (FS) 

no se observaron diferencias estadísticas significativas; resultados que coinciden 

parcialmente con lo reportado por Guberac et al. (2005) y Chávez (2009).  

En cuanto a los coeficientes de variación (CV), se encuentran entre 1.78% y 22.1%, 

para etapa fenológica (ETAPA) y forraje verde (FV) respectivamente por lo que se 

ubican dentro de una magnitud aceptable. 
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Cuadro 4.5.  valores de cuadrados medios y significancia del análisis de varianza para el  tercer muestreo y 
características de grano o semilla 
Fuente 
de 
variació
n gL ALT NDVI TEMP FV FS ETAPA TM2 LE GE RG PMS 

REP 2 33.333NS 0.0076NS 2.77* 97.85NS 8.776NS 9.361* 661.77NS 0.0713NS 32.368NS 0.9965NS 2.6806NS 

DENS 11 12.12NS 0.0058NS 0.472NS 95.57NS 6.257NS 4.633NS 1157.02NS 0.1666NS 5.294NS 0.5959NS 8.7865NS 

EExp 22 22.727 0.0073 0.511 93.07 7.57 2.391 1035.65 0.1576 10.6319 0.7402 5.0904 

CV%  4.54 16.19 2.7 22.1 19.1 1.78 5.98 3.77 5.65 18.24 4.66 

*y NS, significancia (P≤0.05) y no significancia respectivamente; gL: Grados de Libertad; ALT: altura de planta; NDVI: Índice de vegetación diferenciado normalizado; 

TEMP: temperatura; FV: Forraje verde; FS: Forraje seco; ETAPA: etapa fenológica; TM2: Tallos por metro cuadrado; LE: Longitud de espiga; GE: Granos por 

espiga; RG: Rendimiento por grano; PMS: Peso de mil semillas. 
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Para la fuente de variación densidades (DENS) en ninguna característica o variable 

(forrajera, infrarrojo y de grano o semilla), el análisis de varianza (Cuadro 4.5) 

reportó diferencias estadísticamente significativas (NS); no obstante, se realizó la 

prueba de comparación de medias (DMS al 0.05 %) para establecer algunas 

diferencias numéricas de interés y facilitar la comprensión e interpretación, 

resultados que se concentraron en el Cuadro 4.6. 

En la prueba de comparación de medias (DMS al 0.05%) para altura de planta 

(ALT), ésta reportó un grupo de significancia, dentro del cual destacan 

numéricamente las densidades 120,160, 110, 100 y 60 Kg ha-1 con los valores más 

altos de108.33 cm para la primera densidad mencionada y 106.66 cm para las 

restantes; en tanto que las densidades con menor altura de planta fueron 130, 70, 

140, 150 y 170 Kg ha-1 con los valores de 101.66 cm para la primera y 103.33 cm 

para el resto de las densidades mencionadas.  

Como puede apreciarse en el mismo Cuadro 4.6, si bien no hay diferencias 

estadísticas significativas, la tendencia parece errática; así, por ejemplo, la densidad 

más baja en este estudio (60 Kg ha-1) y una de las más altas (160 kg ha-1) entre 

otras, mostraron la mayor altura de planta (106.60 cm) en tanto que la intermedia 

(120 Kg ha-1) fue ligeramente alta. Estos resultados difieren en buena medida de lo 

reportado por Darkinwel (1980), quien señala que, a mayor número de plantas, 

aumenta la altura, se reduce el diámetro de tallos y entrenudos, lo que favorece el 

acame. 

Así mismo, la prueba de comparación de medias para NDVI (Índice de Vegetación 

Diferencial Normalizado) formó dos grupos de significancia (Cuadro 4.6), donde la 

densidad 70 Kg ha-1 presentó numéricamente el mayor índice de verdor con 0.63, el 

cual resultó estadísticamente igual a 10 densidades más; numéricamente el valor 

más bajo fue para la densidad 110 Kg ha-1 con 0.45, aunque estadísticamente igual 

a ocho promedios más. Al respecto Muriado et al. (2016), citaron que el NDVI se ve 

afectado significativamente de acuerdo al estado fenológico en el que se realiza la 

lectura, los niveles hídricos y diferentes dosis de nitrógeno que recibe el cultivo.
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Cuadro 4.6. Resultados de la Prueba de Comparación de Medias (DMS) para el tercer muestreo y características 
de grano 

Densidades 
Kg ha-1 ALT NDVI TEMP FV FS ETAPA 

 
TM2 

 
LE 

 
GE 

 
RG 

 
PMS 

60  106.66 A 0.54 AB 26.50 AB 45.73 AB 14.70 AB 85.66 CD 493.00 B 10.70 A 57.00 A 4.62 A 50.83 A 

70  103.33 A 0.63 A 25.80 B 53.42 A 14.17 AB 85.00 D 537.67 AB 10.71 A 57.53 A 4.14 A 49.35 AB 

80  105. 00 A 0.50 AB 26.76 B 42.84 AB 16.51 A 86.33 ABC 540.00 AB 10.83 A 60.90 A 4.68 A 44.91 C 

90  105.00 A 0.54 AB 26.60 AB 52.30 A 13.93 AB 85.66 CD 562.00 A 10.33 AB 58.36 A 4.19 A 48.16 ABC 

100  106.66 A 0.50 AB 26.63 AB 44.31 AB 14.41 AB 86.33 ABC 515.00 AB 10.61 AB 57.46 A 4.96 A 49.56 AB 

110  106.66 A 0.45 B 26.36 AB 43.86 AB 15.59 AB 88.00 ABC 559.67 A 10.66 A 59.13 A 4.91 A 47.32 ABC 

120  108.33 A 0.49 AB 26.06 AB 39.93 AB 12.84 AB 86.33 BCD 573.33 AB 10.42 AB 57.03 A 5.38 A 46.67 BC 

130  101.66 A 0.52 AB 26.80 AB 41.66 AB 14.70 AB 86.33 ABC 539.67 AB 10.46 AB 56.03 A 4.30 A 48.17 ABC 

140  103.33 A 0.53 AB 26.53 AB 40.99 AB 14.93 AB 88.33 AB 553.00 A 10.38 AB 57.46 A 4.21 A 47.71 ABC 

150  103.33 A 0.51 AB 27.13 A 38.97 AB 13.57 AB 87.33ABCD 550.67 A 10.69 A 57.46 A  4.66 A 49.93 AB 

160  106.66 A 0.56 AB 26.40 AB 47.04 AB 16.24 A 88.00 ABC 522.00 AB 10.53 AB 57.70 A 5.37 A 50.36 AB 

170  103.33 A 0.53 AB 26.20 AB 32.86 B 11.26 B 89.00 A 537.33 AB 9.95 B 56.03 A 5.13 A 47.41 ABC  

Media 105.00 0.52 26.40 43.66 14.40 86.86 537.27 10.52 57.66 4.71 48.36 

DMS 8.07 0.14 1.21 16.33 4.65 2.61 54.49 0.67 5.52 1.45 3.82 

Medias con la misma literal son estadísticamente iguales.  ALT: altura de planta; NDVI: Índice de vegetación diferenciado normalizado; TEMP: temperatura; 

FV: Forraje verde; FS: Forraje seco; ETAPA: etapa fenológica; TM2: Tallos por metro cuadrado; LE: Longitud de espiga; GE: Granos por espiga; RG: Rendimiento 

por grano; PMS: Peso de mil semillas. 
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La prueba de comparación de medias para temperatura (TEMP); formó dos grupos 

de significancia estadística (Cuadro 4.6), dentro de los que destacan 

numéricamente las densidades 150, 130 y 80 Kg ha-1 con las temperaturas 27.13, 

26.80 y 26.76°C, que junto a ocho promedios más formaron el primer grupo de 

significancia; de igual manera las densidades con temperaturas menores fueron 70, 

120 y 170 Kg ha-1 con valores de 25.80, 26.06 y 26.20°C, dentro del grupo B. 

Ramírez (2017), cita que la temperatura de planta es una medida versátil que puede 

complementar el mejoramiento, ya que es altamente integrativa de muchas 

funciones fisiológicas necesarias para asegurar la adaptación a un ambiente 

determinado. 

Para la variable forraje verde (FV); igualmente se formaron dos grupos estadísticos 

entre los cuales destacaron numéricamente las densidades, 70, 90, 160 Kg ha-1 con 

los valores 53.42, 52.30, 47.04 t ha-1, como aparece en el Cuadro 4.6. Las 

densidades con los menores rendimientos fueron 170, 150, 120 Kg ha-1; con los 

valores de 32.86, 38.97, 39.93t ha-1 respectivamente y que junto a siete promedios 

más conformaron el segundo grupo de significancia. El forraje verde es de alta 

digestibilidad, alto valor nutricional y apto para la alimentación de animales; además 

se diferencia de otros alimentos porque el animal consume hojas, parte de las 

semillas y las raíces (Chávez, 1999; Dulanto, 2001; FAO, 2006). 

En cuanto a la variable forraje seco (FS); lo cual se considera de mayor importancia 

en el ámbito de forrajero; una vez más se formaron dos grupos de significancia entre 

los que destacan numéricamente las densidades 80, 160, 110 Kg ha-1 con los 

valores 16.51, 16.24 y 15.59 t ha-1 (Cuadro 4.6), que junto a ocho promedios más 

conformaron el primer grupo. Por el contrario, entre las densidades con valores 

menores para la variable forraje seco están; 170, 120 y 150 Kg ha-1 con los valores 

de 11.26, 12.84, 13.57 t ha-1, respectivamente. 

Respecto a la variable etapa fenológica (ETAPA); se formaron cuatro grupos 

estadísticos, encabezando el primero de ellos por la densidad más alta de 170 Kg 

ha-1, junto a siete promedios más,  lo que sugiere que ésta provocó un acortamiento 

del ciclo vegetativo en la variedad; es decir, cuanto mayor densidad, la variedad 
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tendió a la maduración fisiológica (etapa 89 de Zadoks et al., 1974); comportamiento 

similar y dentro del mismo grupo de significancia, se ubicaron las densidades 140, 

160 y 110 Kg ha-1 cm 88.77 y 88.80 de la escala mencionada (Cuadro 4.6). Las 

etapas relativamente más tardías, correspondieron a las densidades 70, 60 y 90 Kg 

ha-1 con valores de 85.00 y 85.66 de la escala mencionada, que numéricamente 

fueron las menores dentro del grupo D.  

Para la variable tallos por metro cuadrado (TM2); se formaron cuatro grupos de 

significancia entre los cuales destacan numéricamente las densidades 120, 90 y 

110 Kg ha-1 con valores de 573.33, 562.000 y 559.67 tallos por m2, en el mismo 

orden; entre las densidades con menos tallos se ubicaron numéricamente las de 60, 

100 y 160 Kg ha-1 con valores de 493.00, 515.00 y 522.00 tallos por m2 

respectivamente (Cuadro 4.6).  

La competencia es el proceso de mayor importancia en la regulación de las 

respuestas del cultivo a la densidad. Ocurre cuando las plantas comparten recursos 

que están provistos en forma insuficiente para satisfacer su demanda combinada. 

Puede causar la reducción de la supervivencia, de la producción de materia seca y 

de rendimiento individual por planta, sin embargo, un cultivo creciendo en condición 

de elevada competencia a partir de una correcta elección de la densidad de siembra, 

maximiza la utilización de los recursos por unidad de área y su rendimiento (Kruk y 

Satorre, 2003). 

En lo referente a la variable longitud de espiga (LE); se formaron dos grupos 

estadísticos (Cuadro 4.6), entre los cuales destacan numéricamente las densidades 

80, 70 y 60 Kg ha-1 con longitudes de 10.83, 10.71 y 10.70 cm, aunque 

estadísticamente iguales al resto de las densidades dentro del primer grupo, la 

densidad más elevada del presente trabajo (170 Kg ha-1 q) presentó el menor 

tamaño de espiga con 9.95 cm al menos de forma numérica, compartiendo dentro 

del segundo grupo con densidades como las de 90 y 140 Kg ha-1 con los valores de 

10.33 y 10.38 cm. 

 Las modificaciones en la arquitectura de la inflorescencia han sido vitales para la 

domesticación de los cereales al contribuir a la mejora de la cosechabilidad y el 
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rendimiento, y el uso de variación genética para aspectos clave del desarrollo de la 

inflorescencia; ofrece más oportunidades para aumentar la productividad (Doebley 

et al. 2006; Olsen y Wendel 2013). 

Para la variable granos por espiga (GE); se formó un solo grupo, en el cual 

numéricamente destacaron las densidades 80, 110 y 90 Kg ha-1 con valores de 

60.90, 59.13 y 58.36, en forma respectiva en cuanto que las densidades con valores 

menores están 120, 60 y 130 Kg ha-1con 56.03, 57.00 y 57.03 granos por espiga 

respectivamente (Cuadro 4.6). Los rendimientos altos de grano pueden obtenerse 

con la combinación apropiada de cultivar, ambiente y prácticas agronómicas (Alam 

et al., 2007). En cebada, el cultivar tiene una función importante en el rendimiento 

de grano, y las características agronómicas, como el potencial de rendimiento, 

macollos por planta y calidad física del grano, permiten mejorar la estabilidad del 

rendimiento (Friedt et al., 2011). 

Para la variable de rendimiento de grano (RG); considerada de la mayor importancia 

en producción de grano o semilla se formó también un solo grupo en el cual 

destacaron numéricamente las densidades 120, 160 y 170 Kg ha-1 que exhibieron 

los máximos rendimientos con los valores de 5.38, 5.37 y 5.13 t ha-1 (Cuadro 4.6). 

Mientras que, dentro de las densidades con los valores menores, aunque 

estadísticamente iguales están 140, 90 y 70 Kg ha-1 con rendimientos de 4.21, 4.19 

y 4.14 t ha-1 en el mismo orden.  

También es probable que la respuesta del rendimiento de grano a la densidad varíe 

entre los cultivares de cebada (Anderson, 1985) porque algunos se alojan mal a 

altas densidades (Kirby, 1967). El rendimiento de grano resulta de un óptimo 

balance de tres componentes del rendimiento: el número de espigas por área, el 

número de granos por espiga y del peso individual de los granos (Evans et al., 1975). 

Respecto a la variable de peso mil semillas (PMS); se formaron tres grupos 

estadísticos destacando en forma numérica las densidades 60,160 y 150 Kg ha-1 

con los valores de 50.83, 50.36 y 49.93 g en forma respectiva (Cuadro 4.6), quienes 

junto con seis promedios más formaron el primer grupo de significancia; en tanto 

que las densidades con valores menores están 80, 120 y 110 Kg ha-1con los valores 
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de 44.91, 46.67 y 47.32 g, con cuatro densidades más. Generalmente el peso del 

grano está determinado por la duración de la etapa de llenado (García del Moral et 

al., 2003), pero las temperaturas altas durante esta etapa lo reducen (Alam et al., 

2007). 

Resultados del análisis de varianza combinado 

En cuanto a la información conjunta (tres muestreos), en el Cuadro 4.7, se 

presentan los resultados del análisis de varianza combinado sobre muestreos, 

donde se observa que  para la fuente de varianza repeticiones, altura de planta 

(ALT) y (ETAPA) exhibieron diferencias altamente significativas (P≤0.01),como 

mencionan Van Keulen y Seligman citados por Solís Díaz (2001), que pueden 

acelerar o acortar su ciclo de las plantas; como encontró Pérez (2018), por efecto 

de las temperaturas de las localidades, en comparación de otros cereales de grano 

pequeño. Para esa misma fuente de variación (REP), temperatura de planta o dosel 

(TEMP) presentó diferencias significativas (P≤0.05), en tanto que Índice de 

Vegetación Diferencial Normalizado (NDVI), forraje verde (FV) y forraje seco (FS) 

resultaron no significativas. 

NS, * y **, No significancia, significancia (P≤0.05) y alta significancia estadística (P≤0.01); REP: repeticiones; EExp: Error 
experimental; CV: Porcentaje de Coeficiente de variación; gL: Grados de Libertad; ALT: altura de planta; NDVI: Índice de 
vegetación diferencial normalizado; TEMP: temperatura; FV: Forraje verde; FS: Forraje seco; ETAPA: Etapa fenológica.  

 

 

Cuadro 4.7. Cuadrados medios y significancia del análisis de varianza combinado 
sobre muestreos para las diferentes variables estudiadas 

Fuente de 
variación gL ALT NDVI TEMP FV FS ETAPA 

REP 2 316.898** 0.008NS 2.1784* 19.268NS 2.9235NS 24.843** 

MUESTREOS 2 14536.343** 0.302** 229.623** 2767.628** 714.341** 9485.065** 

MUEST(REP) 4 45.023* 0.002NS 0.5102NS 54.265NS 4.331NS 1.481NS 

DENSIDADES 11 81.734* 0.003NS 0.8277NS 111.695NS 7.777NS 16.171** 

MUEST*DENS 22 48.969NS 0.004NS 0.7632NS 45.83NS 2.265NS 1.590NS 

EExp 66 37.416 0.004 0.745 70.147 4.315 2.481 

CV(%)  6.68 9.53 3.51 21.05 20.25 2.21 
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Estas diferencias concuerdan con lo reportado por Houspanossian et al. (1990) 

quienes mencionan, que en la planta se lleva a cabo un complejo equilibrio de 

factores físicos, fisiológicos y climáticos, que alteran y modifican de diferente 

manera y proporcional la radiación incidente, al grado de cobertura de la vegetación 

y la evapotranspiración. A menudo, el rendimiento de grano es afectado por las 

condiciones ambientales durante el crecimiento y desarrollo del cultivo, en especial 

la temperatura (Mendoza et al., 2011). 

Como lo explicó Muriado et al. (2016), que el NDVI tiende a cambiar 

significativamente de acuerdo con el estado fenológico cuando es tomada la lectura, 

ya que este índice mide el verdor que presenta el cultivo, pero la disminución de 

NDVI (con sensor óptico) que se encontró entre los muestreos, se consideró normal, 

al coincidir con otros autores, en etapas tempranas mayor valor en NDVI y 

disminuyen en etapas más tardías, como en maíz, teniendo mayor rendimiento de 

forraje.  

En otro estudio, en rendimiento de grano y NDVI en mediciones posteriores, no se 

logró distinguir la variación de biomasa verde y el NVDI con días de grado de 

crecimiento, lo que no predice completamente el potencial de rendimiento (Teal et 

al., 2006). Ya que como menciona Reynolds et al. (2013), esta variable indica el 

estado de la planta, siendo una herramienta útil para medir el progreso del follaje, 

no destructiva y que contribuye a determinar el rendimiento. (Riggs et al., 1981), 

reconoció que cualquier aumento adicional en el índice de cosecha puede ser 

limitado y, por lo tanto, puede ser necesario aumentar la producción de biomasa 

para mejorar aún más el rendimiento (Riggs, et al., 1981; Hanson et al., 1985). 

Entre muestreos, todas las variables reportaron diferencias altamente significativas, 

lo cual era de esperarse toda vez que el desarrollo del cultivo es muy diferente entre 

el primer y tercer muestreo; en trigos forrajeros, Sánchez et al. (2018), reportaron 

resultados similares, por lo que se deduce el efecto que el grado de desarrollo del 

cultivo impone en las variables estudiadas. 
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Respecto a la fuente muestreos dentro de repeticiones solo ALT muestra 

significancia (P≤0.05), aunque se consideró de poco interés en nuestra 

investigación. 

La fuente de variación de mayor importancia para nuestro propósito (DENSIDADES) 

al igual que en el primer muestreo, solo mostró diferencias significativas en la 

variable altura de planta (P≤0.05) y ETAPA (P≤0.01), lo que sugiere que estas dos 

variables fueron las mayormente afectadas por la densidad de siembra, afectando 

mayormente el desarrollo del cultivo (ETAPA) y en segundo lugar la altura de planta 

de la variedad GABYAN95, en cambio, para la interacción muestreos por 

densidades, ninguna variable presentó diferencias significativas (Cuadro 4.7). 

 

 

Pruebas de comparación de medias combinados sobre muestreos 

Aunque la mayoría de las variables no presentaron diferencias estadísticas 

significativas, se desarrollaron pruebas de comparación de medias a través de la 

diferencia mínima significativa (DMS), cuyos resultados aparecen en el Cuadro 4.8, 

y de dichas pruebas solamente hablamos de cuatro, dos por su significancia 

estadística (ALT y ETAPA) y dos más; producción de forraje verde (FV) y seco (FS), 

por considerarlas de mayor importancia agronómica,  además porque las variables 

NDVI y TEMP ya han sido tratadas suficientemente en cada muestreo por separado. 

Al considerar conjuntamente los tres muestreos, la altura de planta al parecer se vio 

favorecida o influenciada por las densidades de siembra 110 y 120 Kg ha-1, cuyo 

porte alcanzado fue, 96.11 y 95.56 cm respectivamente, quienes junto con seis 

densidades más formaron el primer grupo de la prueba de medias realizada; 

mientras que las menores alturas correspondieron a las densidades 70, 90 y 170 

Kg ha-1 con 85.00 y 89.44 cm en ese orden, que junto con tres promedios más 

conformaron el segundo grupo de significancia.  
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Para producción de forraje seco (FS); como lo menciona Besnier (1998), el vigor 

puede verse alterado por anormalidades en la constitución de las semillas 

provocando así bajo peso seco de la plántula; la prueba de medias para esta 

importante variable en el ámbito forrajero, generó cuatro grupos estadísticos, el 

primero de los cuales es encabezado numéricamente por las densidades 110 y 80 

Kg ha-1 con 11.76 y 11.58 t ha-1, en tanto que el menor rendimiento de forraje seco 

en forma numérica del cuarto grupo de significancia, correspondió a la densidad 

más alta (170 Kg ha-1) con 8.50 t ha-1; es decir, 3.26 t ha-1 menos que el rendimiento 

más alto y 1.76 t ha-1 menos que la media general de la variable que fue 10.26 t ha-

1. Similar tendencia se observó en la variable forraje (FV) en la que solo se formaron 

dos grupos de significancia como se aprecia en el mismo Cuadro 4.8. 

La precocidad es sin duda un factor relevante en los esquemas de producción 

forrajera invernal en México, porque permite ocupar el terreno durante menos 

tiempo, es decir, justo en el corto periodo invernal; por ello resulta importante la 

variable ETAPA, para la cual el análisis de varianza reportó alta significancia para 

el primer muestreo (Cuadro 4.1), significancia al 0.05% para el segundo (Cuadro 

4.3) y nuevamente alta significancia estadística en el combinado (Cuadro 4.7).  

La prueba de medias formó 6 grupos estadísticos, el primero de ellos encabezado 

por la densidad 140 Kg ha-1, grupo al cual pertenecen también las densidades más 

altas (150, 160, y 170 Kg ha-1); pareciera que, a mayor densidad, el ciclo del cultivo 

tiende a acortarse ligeramente, sugiriendo que es a partir de los 140 Kg ha-1 cuando 

la variedad GABYAN95 responde acortando su ciclo, aunque es necesario 

confirmar esta aseveración con otros ensayos.  
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Cuadro 4.8. Resultados de las pruebas de comparación de medias (DMS) combinadas 

sobre muestreos 

Densidad  
(Kg ha-1) 

ALT  
(cm) NDVI 

TEMP  
(°C) 

FV  
(tha-1) 

FS  
(tha-1) 

ETAPA  
(Zadoks) 

60 90.56ABC 0.619AB 24.63AB 38.23AB 9.77BCD 69.56EF 

70 85.00C 0.670ª 24.40AB 42.85A 9.53CD 69.11F 

80 92.22AB 0.630AB 24.50AB 41.81A 11.58AB 70.56EDF 

90 89.44BC 0.637AB 24.59AB 43.90A 9.92ABCD 70.11EDF 

100 93.33 A 0.622AB 24.34AB 39.73A 10.38ABCD 70.56EDF 

110 96.11 A 0.603B 24.47AB 44.06A 11.76 A 71.56BCD 

120 95.56 A  0.620AB 24.07AB 39.36AB 9.98ABCD 70.56EDF 

130 90.57ABC 0.643AB 24.59AB 38.92AB 10.21ABCD 71.00CDE 

140 90.56ABC 0.613B 24.72AB 39.47AB 10.53ABC 73.44 A 

150 92.78AB 0.624AB 25.06 A 36.16AB 9.89ABCD 72.22ABC 

160 93.33AB 0.656AB 24.33B 41.75A 11.13ABC 72.44ABC 

170 89.44BC 0.628AB 24.71AB 31.82B 8.50D 72.78AB 

MEDIA 91.57 0.63 24.53 39.84 10.26 71.16 

CV (%) 6.68 9.53 2.99 21.09 20.22 2.21 

DMS 5.76 0.056 0.69 7.91 1.95 1.48 

Medias con la misma literal, no son estadísticamente diferentes; CV: Porcentaje del Coeficiente de Variación; 
DMS: Diferencia Mínima Significativa; ALT: altura de planta; NDVI: Índice de vegetación diferencial normalizado; 
TEMP: temperatura; FV: Forraje verde; FS: Forraje seco; ETAPA: Etapa fenológica 

 

4.2. Correlaciones entre las diferentes variables evaluadas 

 

En el primer muestreo (Cuadro 4.9), la altura de planta (ALT) se asoció positiva y 

significativamente con forraje seco (FS) y etapa fenológica (ETAPA); indicando que 

cuanto más alta es la planta mayor es su rendimiento de materia seca; similarmente 

cuanto más avanza la etapa fenológica del cultivo su altura también se incrementa. 

Esta última correlación contrasta con lo reportado por Calvo (2016). 

La variable NDVI mostró asociación negativa (r=-0.84) con temperatura de planta 

(TEMP) y positiva con forraje verde (FV) y forraje seco (FS), lo cual sugiere que, al 

elevarse la temperatura, un mayor índice de verdor, está asociado con mayor 

rendimiento de forraje verde y seco, en tanto que el mayor color verde de la planta 

se asocia con menores temperaturas de planta. Temperatura de planta se 
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correlacionó en sentido negativo con FV (r=-0.77) y FS (r=-0.79), lo que se puede 

entender en el sentido de que la temperatura alta genera condición de estrés en la 

planta en detrimento de su expresión al rendimiento; en tanto que FV y FS 

exhibieron asociación positiva entre sí (Cuadro 4.9). 

Cuadro 4.9 Correlaciones entre las diferentes variables para el primer muestreo 

 ALTURA NDVI TEMP FV FS ETAPA 

ALTURA 1 0.49 -0.4 0.49 0.7* 0.65 

NDVI 0.49 1 -0.84* 0.6 0.77* 0.14 

TEMP -0.4 -0.84* 1 -0.77* -0.79* -0.02 

FV 0.49 0.6 -0.77 1 0.82* 0.1 

FS 0.7* 0.77* -0.79* 0.82* 1 0.36 

ETAPA 0.65 0.14 -0.2 0.1 0.36 1 

*correlaciones significativas, NDVI: Índice de vegetación diferencial normalizado; TEMP: temperatura; FV: 
Forraje verde; FS: Forraje seco; ETAPA: Etapa fenológica 
  

En el segundo muestreo (Cuadro 4.10), prácticamente desaparecen las 

correlaciones observadas en el primero con excepción de forraje verde (FV) y forraje 

seco (FS); cuya asociación se mantiene de forma casi idéntica, y altura de planta 

con etapa, aunque ahora en sentido negativo (r=-0.71), sugiriendo que las plantas 

más precoces crecieron menos.  

Al parecer, conforme avanza el ciclo de cultivo tratándose de la misma variedad 

como en este caso, donde lo único que varía es la densidad de siembra, las 

correlaciones entre variables de tipo forrajeras (hasta 104 días dds) tienden a 

desaparecer; así, en el tercer muestreo (Cuadro 4.11) el análisis de correlación solo 

detectó asociación negativa (r=-0.69) entre forraje verde y ETAPA, indicando que 

los tratamientos más precoces rindieron menos forraje verde. 
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Cuadro 4.10  Correlaciones entre las diferentes variables para el segundo 
muestreo 

 ALTURA NDVI TEMP FV FS ETAPA 

ALTURA 1 -0.14 -0.37 0.43 0.41 -0.71* 

NDVI -0.14 1 0.29 -0.04 -0.21 -0.02 

TEMP -0.37 0.29 1 0.11 0.21 0.45 

FV 0.43 -0.04 0.11 1 0.86* -0.31 

FS 0.41 -0.21 0.21 0.86* 1 -0.04 

ETAPA -0.71 -0.02 0.45 -0.31 -0.04 1 

*correlaciones significativas, NDVI: Índice de vegetación diferencial normalizado; TEMP: temperatura; FV: 
Forraje verde; FS: Forraje seco; ETAPA: Etapa fenológica 

 

  

Al considerar conjuntamente los datos del tercer muestreo (Cuadro 4.11) con los 

obtenidos a la madurez de cosecha (130 dds), se establecen otras asociaciones 

importantes tales como; altura de planta (ALT) con rendimiento de grano (RG), 

forraje seco (FS) con longitud de espiga (LE) y número de granos por espiga (GE), 

estas últimas además relacionadas entre sí, todas ellas de forma positiva; lo cual 

indica que cuanto más larga es la espiga, presenta mayor número de espiguillas, 

granos por espiga, altura de plana y también influye de forma positiva al rendimiento 

de grano; resultados que coinciden parcialmente con lo reportado por Camarena 

(2002), de igual manera lo reportan Ataei (2006) en cereales de grano pequeño, 

López (1990) en cebada y Camarena (2002) en trigo, existen también correlaciones 

en sentido negativo entre forraje verde (FV) con ETAPA (r=-0.69), lo cual es muy 

normal dado que a medida que el cultivo tiende a la madurez, el contenido de 

humedad decrece; ETAPA a su vez mostró asociación negativa con longitud de 

espiga (r=-0.58).  

 

 

 



41 
 

Cuadro 4.11 Correlaciones entre las diferentes variables para el tercer 
muestreo incluyendo las variables de grano en madurez de cosecha  

 ALT NDVI TEMP  FV  FS  ETAPA  TM2 LE  GE RG  PMS  

ALT  1.00 -0.39 -0.20 0.15 0.17 -0.10 -0.40 0.17 0.27 0.66 0.00 

NDVI -0.39 1.00 -0.26 0.45 -0.16 -0.31 -0.25 0.02 -0.34 -0.37 0.48 

TEMP  -0.20 -0.26 1.00 -0.18 -0.10 0.20 0.30 -0.07 -0.43 -0.12 0.52* 

FV  0.15 0.45 -0.18 1.00 0.45 -0.69* -0.15 0.47 0.12 -0.45 0.32 

FS  0.17 -0.16 -0.10 0.45 1.00 -0.13 -0.13 0.66* 0.69* -0.14 -0.04 

ETAPA  -0.10 -0.31 0.20 -0.69* -0.13 1.00 0.26 -0.58* -0.01 0.44 -0.18 

TM2 -0.40 -0.25 0.30 -0.15 -0.13 0.26 1.00 -0.14 0.10 -0.27 0.33 

LE 0.17 0.02 -0.07 0.47 0.66 -0.58 -0.14 1.00 0.60* -0.21 0.19 

GE 0.27 -0.34 -0.43 0.12 0.69 -0.01 0.10 0.60 1.00 0.08 -0.49 

RG 0.66 -0.37 -0.12 -0.45 -0.14 0.44 -0.27 -0.21 -0.08 1.00 -0.06 

PMS 0.00 0.48 0.52 0.32 -0.04 -0.18 -0.33 0.19 -0.49 0.16 1.00 

*correlaciones significativas *correlaciones significativas, NDVI: Índice de vegetación diferencial normalizado; 

TEMP: temperatura; FV: Forraje verde; FS: Forraje seco; ETAPA: Etapa fenológica; TM2: Tallos por metro 
cuadrado; LE: Longitud de espiga; GE: Granos por espiga; RG: Rendimiento por grano; PMS: Peso de mil 
semillas. 
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5. CONCLUSIONES 

De acuerdo a las condiciones experimentales en las que se desarrolló el trabajo, los 

datos y resultados en ellas obtenidos, se puede concluir que: no se detectaron 

diferencias estadísticamente significativas entre las densidades de siembra 

estudiadas, lo cual desde un punto de vista económico en la producción de forraje 

invernal y semilla con la variedad GABYAN95, puede considerarse ventajoso al 

poder utilizar las densidades menores reduciendo costos. 

Las variables más afectadas por las densidades de siembra a través de los 

muestreos realizados fueron la altura de planta y la etapa fenológica 

Las correlaciones entre variables tanto infrarrojo como agronómicas para forraje 

fueron de diferente índole y sentido de un muestreo a otro, incluso tendieron a 

disminuir o desaparecer en cambio para grano o semilla, hubo asociación entre 

altura de planta (ALT) y rendimiento de grano (RG), al igual que longitud de espiga 

(LE) y granos por espiga (GE).  

Es deseable continuar la investigación en condiciones de clima y suelo diferentes, 

sobre todo en aquellas áreas consideradas de alto potencial productivo, lo anterior 

con el propósito de ofrecer recomendaciones efectivas.   
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