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La produccion de forraje para la alimentacion del ganado se ha ido incrementando en
los dltimos afios, esto ha dado lugar a que algunos programas de mejoramiento se
enfoquen en la busqueda de nuevos genotipos que tengan mayor rendimiento y buena
calidad, principalmente en cereales de grano pequefio como trigo, avena, cebada y
triticale. En base a lo anterior, el uso de nuevas tecnologias de evaluacién como son
los sensores infrarrojos, pudiera ser una buena herramienta de apoyo al mejorador en

la seleccion de materiales genéticos.

En la generacion de nuevos genotipos forrajeros de trigo se busca mantener una
eficiente produccién frente al desafio que implica el cambio climatico y estudiar los
cambios en los componentes del rendimiento. En el presente trabajo de investigacion
se evalud la produccion de forraje seco de 27 genotipos de trigo harinero sin aristas
mas tres testigos comerciales (incluyendo avena) a los 105 dias después de la

siembra.

Las variables evaluadas fueron: altura de planta, temperatura de la planta, indice de
vegetacion diferencial normalizado (NDVI), cobertura, etapa fenolégica, forraje seco
total. Se utiliz6 un disefio de blogues completos al azar con tres repeticiones,
analizandose la informacion bajo este modelo. Con los promedios se realiz6 un andlisis

de correlaciones entre variables.

Se determiné que los tallos contribuyeron mayormente al rendimiento total, seguidos
por las hojas y espigas. Se concluye que existen trigos con una produccion similar a la
avena pero con mayor precocidad y representan una alternativa para usarse en los
esquemas de produccion que busquen reducir el tiempo de ocupacion del terreno,
entre los trigos evaluados destacaron: AN-246-13, AN-310-13 y AN-263-13, entre
otros. La altura de planta es una variable muy asociada a la produccién de forraje seco

total, peso seco de tallos y espigas.

Palabras claves: correlaciones, forraje verde, forraje seco, NDVI, trigos harineros.



1 INTRODUCCION

Se prevé que la agricultura sufrira los efectos del cambio climatico poniendo en riesgo
la alimentacion humana y animal, razon por la cual se deben buscar estrategias y
tecnologias para enfrentarlo. Una estrategia para enfrentar el cambio climatico
consiste en la generacion y utilizacion de nuevas variedades con caracteristicas como
mayores rendimientos, ciclos de crecimiento mas cortos, tolerancia o escape a factores
adversos y por lo tanto, adaptadas a regimenes de lluvia de menor precipitacion o
temporales erraticos, y que apoyen en el manejo y conservacion de agua y suelo.

Los cereales de grano pequefio como la avena, el trigo, centeno, triticale y cebada
poseen caracteristicas que los hacen aptos para usarse en la alimentacién del ganado
y por su ciclo corto pueden representar una tecnologia deseable para implementarse
en el pastoreo, verdeo, henificado, picado y ensilado (Colin et al., 2007) ya que es un
recurso forrajero de buena calidad (Hart, 1971), incluso cuando se consideran sus
fracciones por separado como se ha documentado en trigos (Zamora et al., 2016),
dichos autores han reportado la existencia de trigos con produccion de forraje seco

similar al de la avena.

Los cereales y granos son el alimento humano més importante y muchos de ellos son
ademas cultivados como forrajes o, por lo menos, usados como tales cuando las

condiciones del mercado los favorecen.

Los cereales constituyen una de las principales fuentes de energia y nutrientes para

alimentacion animal y humana y su uso es histérico desde hace siglos.

Entre los cereales, el trigo es uno de los mas importantes en todo el mundo, del cual
se obtiene un producto principal llamado harina y subproductos llamados salvado y
germen. La harina de trigo tiene un uso principalmente en alimentacion humana en

procesos de panaderia. Por otro lado, el salvado de trigo es el producto que se destina



para alimentacion animal gracias a su alto contenido de aminoacidos y un alto
porcentaje de proteina superior a los demas cereales existentes. Este salvado de trigo
(denominado técnicamente como pericarpio) se compone principalmente de las partes

externas del grano del trigo luego de su procesamiento.

El trigo es un cultivo importante para la alimentacion humana y una alternativa forrajera
extraordinaria para el ganado. En México no se le cultiva especificamente con ese
objetivo, pero se trabaja en la generacion de genotipos con fines forrajeros

auxiliandose de tecnologia emergente.

El valor nutritivo de los forrajes esta determinado por la presencia de altos porcentajes
de sustancias, como proteinas, vitaminas, minerales y carbohidratos que son
necesarios para la salud, crecimiento y productividad de los animales, asi como
también por las adaptaciones biolégicas que permiten su facil y rapida reproduccién

vegetativa (Davila & Sanchez, 1996)

La falta de variedades disefladas para la produccion de biomasa es una de las
limitantes en el uso extensivo de cereales de grano pequefio para la produccion de
forraje. Durante la formacién de nuevas variedades, el fitomejorador ha utilizado
tecnologias de infrarrojo para tratar de eficientar las evaluaciones, analizar sus
relaciones con variables agronémicas y aplicarlas durante el proceso de seleccion, una
de las tecnologias actualmente utilizadas consiste en medir el “verdor” de la planta
mediante el indice de vegetacién diferencial normalizado (NDVI), el cual se utiliza para

conocer el estatus nutrimental de la planta.

Por ello, para la presente investigacion se establecieron los objetivos general y

especifico, asi como la hipétesis siguiente:



1.1 Objetivo general

Evaluar la produccion de forraje seco de 27 genotipos de trigos y tres testigos

comerciales incluyendo variables agronémicas y con sensores infrarrojos.

1.2 Objetivo especifico

Determinar la contribucion de las hojas, tallo y espigas a la produccion final de forraje

Seco en trigos.

Determinar la asociacion de variables agrondmicas con equipos de sensores

infrarrojos en trigos forrajeros.

1.3 Hipbtesis

Existen trigos forrajeros que igualan o superan la produccion de forraje seco en

comparacién con otros cereales de granos pequefio.

Existe asociacion entre variables agronémicas con equipos de sensores infrarrojos en

la produccién de forraje seco en trigos forrajeros.



2 REVISION DE LITERATURA

El trigo es uno de los cereales que sustenta la alimentacidon humana, ocupa alrededor
de un tercio de la superficie total de cereales en el mundo proporcionando
carbohidratos y proteina en la dieta. De forma indirecta pudiera proporcionar mayor
cantidad de proteina a través de la leche o carne que puede producirse cuando se
suministra como forraje al ganado. La forma de utilizacion de los forrajes es variable,
existiendo desde el pastoreo directo, que resulta la opcidbn mas barata, hasta opciones

como el verdeo, henificacion y ensilaje.

De igual manera, el tiempo en que se utiliza es tan variable como lo son las
necesidades del ganado y el tipo de explotacién, existiendo ocasiones que se requiere
utilizar los forrajes invernales a los cincuenta dias después de la siembra (dds) y en
ocasiones se posterga su cosecha hasta por mas de los 110 dds. (Sanchez et al.,
2022)

En México, al trigo no se le cultiva especificamente con ese objetivo, pero en algunos
paises como Argentina y Canada tiene una presencia significativa como fuente de
forraje (Gill et al., 2013). En México la avena es el principal cultivo anual bajo riego
para produccién de forraje durante el invierno. En el afio agricola 2018, la avena
forrajera nacional tuvo una superficie sembrada de 31056.98 ha, con una produccion
de 822825.9 ton (SAGARPA, 2017; SIACON, 2018). Existe un potencial extraordinario
para el uso de cereales de invierno en la zona semiarida de México, ya que en la época
que se producen ocurren las menores pérdidas de agua por evaporacion y la mayoria
de los cereales poseen caracteristicas deseables para la produccion de forraje,
tolerancia a bajas temperaturas y generalmente tienen también adecuado valor

nutritivo.

Sin embargo, existen pocas variedades en muchas de las especies de cereales como

el triticale, cebada y trigo, que han sido desarrolladas para ser utilizadas como fuente
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de forraje seco (biomasa aérea). Las instituciones que desarrollan investigacion,
realizan esfuerzos para generar nuevas opciones forrajeras en las especies
mencionadas; generalmente durante la evaluacion de estos genotipos forrajeros se
tiene el inconveniente de utilizar metodologias destructivas (corte del forraje) con
la finalidad de pronosticar productividad, y si se desea obtener informaciéon de la
produccién en varias etapas de desarrollo del cultivo, es necesario realizar méas
muestreos o cortes, con el esfuerzo y costo que representan; recientemente se ha
implementado el uso de diversas herramientas para la evaluacion no destructiva
de la produccién de biomasa mediante el uso de sensores infrarrojos, tal es el
caso del indice de vegetacion diferencial normalizado (NDVI), el cual se ha
utiizado para monitorear los rendimientos de la produccion de biomasa,
estimando la cantidad y calidad de alimento y crecimiento de la vegetacion, asi
como la presencia de enfermedades que reducen los indices de vegetacion (Cabrera
- Bosquet, 2011; Pask et al., 2012).

Asi mismo, existen otros sensores capaces de medir otras variables tales como
temperatura, a través de un termémetro infrarrojo que permite registrar el dato de una
manera remota sin interferir con el cultivo, informacion que es util para el diagndstico
del estrés. Otros sensores pueden estimar el indice de contenido de clorofila en la
planta, el cual tiene una relacién con el estado nutricional del cultivo (Reynolds et al.,
2013).

Recientemente, se ha reportado que existen lineas de trigo que presentan adecuada
produccion y calidad de forraje similares a la avena (Zamora et al., 2016)), inclusive en
trigo para grano se han realizado agrupamientos basados en genes de interés
agronomico (Suaste et al, 2015); mientras que en cebada se han realizado estudios
donde se iguala o supera el rendimiento de la avena e inclusive han realizado
agrupamientos de genotipos forrajeros con la intencibn de caracterizarlos y

seleccionarlos (Colin, 2007; Torres et al., 2019).



2.1 Produccion de trigo forrajero en México

Segun un analisis realizado sobre el trigo forrajero en México (Axayacatl, 2022), la
produccién en el afio 2020 fue de 26,902 toneladas, un 65.6% mas que en el 2019, de
1,368 ha sembradas, solo 2 fueron no productivas, destacando un 49.5% mas que el

afio anterior, teniendo un rendimiento promedio de 19.7 t ha't, el 10.8% mas.

En ese afio el precio medio por tonelada cotiz6 $ 788.00 MN, menos del 51.6%,

teniendo un valor de producciéon de 21 millones de pesos, dado en menos del 19.9%.

Asi mismo, la variacion anual promedio de produccién en la Gltima década (2011-2020)
fue de mas del 29.4%, con un valor de superficie sembrada de 78.7% y de cosechada
con aproximadamente el 62.8%, calculando un rendimiento alrededor del 7.8%, con

mas del 1.8% en su precio medio y mas del 36.6% en el valor de produccion.

2.2 Estados productores de trigo forrajero en México

Segun el SIAP en el 2020, los estados de Chihuahua, Guanajuato, Baja California
Norte, Jalisco, Michoacan, Nuevo Ledn, Sinaloa y Sonora son principales productores
de trigo de grano sembrando las mayores superficies desde 10,958 hasta 230,087 ha
en sistemas de riego y temporal, destacando Sonora con la mayor superficie y

produccion de 1, 532,662 toneladas y con rendimientos de 6.61 t ha™.

Sin embargo, en ese mismo afio, mencioné Axayacalt (2022), que los estados de
Chihuahua, Coahuila y Durango fueron los mayores productores de trigo forrajero con
12,405, 4,634 y 4,398 toneladas, respectivamente, representando el 79.7% de la
produccién nacional de esta especie.

Sefalando que los estados de Chihuahua, Sonora y Coahuila tuvieron las mayores
extensiones de superficie sembrada (679, 261 y 174 ha, respectivamente) del territorio
nacional. Pero, Durango, Aguascalientes y Coahuila generaron rendimientos hasta de
35.2,32.6y26.7 tha™.



Generando hasta 12 millones de pesos (en Chihuahua) y 3 millones de pesos tanto en
Coahuila como en Sonora en el valor de producciéon nacional de trigo forrajero
(Axayacatl, 2022).

2.3 Condicion de la produccién de granos y forrajes en México

Segun un analisis por parte de BrioAgropecuario en el 2022, pronostican que en el
ciclo comercial (2022/2023) de produccion de maiz, trigo y sorgo en México existira
marginalmente una baja aun mayor que el afio anterior, dado al aumento del costo de
insumos, a una reduccion del apoyo de gobierno, asi como a las condiciones climaticas
adversas esperadas por el fenomeno de La Nifia. Percibiendo una demanda general
en aumento constante de cereales forrajeros de aproximadamente un 1.5 % en este

afno comercial 2022/23 (Brio Agropecuario, 2022)

De tal manera, que México seguird siendo un importante importador de granos
basicos, y posiblemente aumentara en los siguientes afios para satisfacer la creciente

demanda de alimento para ganado.

2.4 Valores nutricionales del trigo en alimentacion animal

Se sabe que los cereales son la fuente de mayor aportacion de energia y nutrientes
en la alimentacion tanto en humanos como animales. El trigo sobresale por su alta
produccion de harina debido al contenido de almidén, polisacérido digerible, que
constituye el carbohidrato mas abundante, y ain por aportar un mayor contenido de
proteinas, salvado y germen, siendo la principal razéon en su utilizaciéon en la
alimentacion animal (Serna-Saldivar, 2010), ya que el salvado, término correcto
pericarpio se caracteriza por incrementar la palatabilidad de los piensos en los cuales

se agrega como materia prima.



La composicion del salvado se puede describir en el Cuadro 2.1, destacando la fibra 'y
las proteinas. Inclusive, por el alto contenido de proteinas, que oscila entre 9.9y 18.6

%, dependiendo del manejo del cultivo y la condicidbn ambiental.

Cuadro 2.1 Valores nutricionales del salvado de trigo.

Compuesto Cantidad Unidad
Proteina 9.9-186
Humedad 116-12
Lipidos 5-6.3
% (p/p)
Ceniza 57-65
Fibra dietaria total 36 - 63
Almidoén 21.1-38.9
Fibra total 35.7-53.4
Celulosa 6.5-9.9
g/100g
Hemicelulosa 20.8 -33
Lignina 22-9

Fuente: Adaptado de Chaquilla-Quilca et al., 2018.

El trigo posee un alto valor de energia entre 3.0 a 3.5 Mcal EM (Megacalorias de
Energia Metabolizable), fuente energética importante en alimentacion animal, debido
a que es de alta velocidad de degradacion ruminal y una extension de la misma
cercana al 90%, lo cual exige una adaptacién mas controlada del consumo que otros
cereales (Kloster & Santini, 1995), que en muchas ocasiones es un buen acompafiante
con una fuente proteica adecuada en los corrales de engorda (Pordomingo, 2013;
Marinissen y Orionte, 2015).

Asi mismo, contiene altos valores de fibra con 11%, superiores comparados con el
maiz. Esta fibra principalmente estad compuesta de 4-5% de pentosanos y 0,5-1% de

3-glucanos, los cuales se aprovechan como suplemento en la dieta animal.



Aungue todos los granos aportan basicamente energia en la forma de almidén, existen
diferencias en la composicion y la tasa de liberacion del mismo en el tracto digestivo

del animal.

El almidon de los cereales de invierno (trigo, avena, cebada, triticale) es de alta
solubilidad y répida degradabilidad en el rumen. En cambio, los cultivos de verano
como maiz y sorgo aportan un almidon de fermentacion mas lenta y una parte del
mismo escapa a la degradacion ruminal y es digerido a nivel de intestino delgado
(Kloster & Santini, 1995).

Una vez cubierta la demanda de energia del rumen, la llegada de almidones al intestino
incrementa la oferta de energia en forma de glucosa a nivel del tracto posterior, dando
lugar al inicio de un proceso mas eficiente que la fermentacion ruminal del almidén. De
tal forma, que con el incremento de la ingesta del grano en la dieta mejora la eficiencia
de conversidn global del alimento, pero aumenta el riesgo de trastornos digestivos y

metabolicos.

Por otro lado, para conservacién y manejo del trigo, es recomendable que su contenido
de humedad sea por debajo del 14%, para evitar problemas relacionados con
digestibilidad y contaminacion por hongos productores de micotoxinas. Asi mismo, la
cantidad de lipidos del trigo se caracteriza por tener valor bajo comparado con el maiz,

lo cual se reporta como una ventaja ya que reduce su enranciamiento.

2.5 Uso del trigo en produccién animal de rumiantes

Se menciona que el trigo es una excelente fuente de alimento para animales
poligastricos como los rumiantes (Cuéllar Sdenz, 2021). Por poseer valores altos de
proteina en con condiciones oOptimas de crecimiento logrando llegar hasta un 18%.
Esta elevada cantidad de proteina junto con la alta aportacion de energia, son una

buena alternativa para alimentar a los rumiantes.

Ademas, al poseer una gran cantidad de fibra, facilita los procesos digestivos en

rumiantes. Sin embargo, contiene baja cantidad de lignina y altos contenidos de
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azucares, lo que hace que su consumo sea limitado. El consumo maximo de trigo para
los rumiantes es de 4 Kg/dia repartido en varias raciones para prevenir acidosis

ruminal.

El contener alta cantidad de carbohidratos en trigo, como el almidon, representa una
alta fermentacién en rumiantes incluso superior a la del maiz. Por lo que se recomienda
administrar en raciones secas Yy trituradas para mejorar la absorcion de nutrientes en

rumiantes.

2.6 Uso de trigo en alimentacion animal

El trigo podria ser destinado a la generacion de concentrado para bovinos, como
materia prima. Al contener parametros energéticos y proteina mucho mayores que la
avena (Cuadro 2.2), la cual es utilizada con mayor frecuencia en alimentacion de

vacas, terneros y novillos (Cuéllar Saenz, 2021).

Cuadro 2.2 Caracteristicas nutricionales de diferentes granos de cereales (base
100% materia seca).

Grano Proteina Digestibilidad Energia Fibra cruda
cruda (%) (%) metabolizable (%)
(Mcal/kg)
Avena 11 75 2.6 12
Maiz 9 89 3.2 2.2
Trigo 13 91 3.3 3.1

(Tomado de Blas et al., 2019).

Segun el Cuadro 2.2, el maiz y el trigo presentan valores similares de energia
metabolizable. Sin embargo, existen diferencias en la degradacion del almidén en el
rumen, el trigo lo hace a una velocidad mucho mayor (Blas et al., 2019).
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La velocidad de fermentacion del almidén en el rumen, depende del tipo de grano y de
la forma en que es suministrado. El trigo molido fino aumenta la velocidad de
fermentacion, a tal magnitud que incrementa problemas digestivos del animal. De
manera que si provee un grano aplastado o machacado permitiria reducir en alguna

medida la velocidad de fermentacion del grano (Cuéllar Sdenz, 2021).

Esto hace que la dieta sea balanceada, se maximice el proceso de produccion de
proteina bacteriana y en definitiva aumente la produccion. Se recomienda administrar
no mas de 4 o 5 kilos de grano en la racion diaria de vacas lecheras, repartidas en un
minimo de dos veces al dia, segun el especialista en nutricibn animal de INIA

Remehue.

2.7 Tecnologias con el infrarrojo

La tecnologia infrarroja se basa en el espectro infrarrojo usando ondas
electromagnéticas de frecuencias superiores a los 250 GHz, en los afios treinta
(Larenas, 1999).

Los avances en la instrumentacion analitica y la innovacion en el proceso de datos,
han dado lugar a se implementen nuevos métodos basados en la espectroscopia
infrarroja por su naturaleza no destructiva, su rapidez y su no especificidad, representa
una buena alternativa en valorar la calidad del cultivo, y permite detectar rapidamente

cualquier alteracién en la composicion del mismo.

El fundamento de la espectroscopia infrarroja se basa en el espectro electromagnético,
dado por un conjunto de todas las radiaciones electromagnéticas de diferentes

longitudes de onda que van desde los rayos gamma hasta las ondas de radio.

La regién infrarroja se encuentra entre 12500-10 cm™ enmarcada por el espectro
visible y la region de microondas. Se divide en tres regiones, IR cercano (NIR): 12500
a 4000 cm (800-2500 nm); IR medio (MIR): 4000 a 400 cm; IR lejano (FIR): 400-10

cm? (Garcia et al., 2013). Donde las regiones de NIR y MIR, son aplicadas en los
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sensores activos, los cuales poseen una fuente de luz propia, donde la reflectancia

que se recibe depende de estas fuentes de iluminacion artificial.

La reflectancia es calculada en funcion de la luz que se recibe desde los cultivos,
obteniendo una serie de valores promedio en cada segundo de marcha y
sensoramiento. A partir de esta informacion es posible determinar distintos indices de
vegetacion, que alimentan los a logaritmos de calculo de tiempo real (Best et al., 2014).

2.8 Temperatura de planta

¢, Cual es latemperatura ideal segun las plantas?

Una planta requiere de diversos factores para un crecimiento y desarrollo 6ptimo, tales
como luz, diéxido de carbono en el ambiente, humedad en el aire, ademas del agua y
una cierta cantidad de nutrientes en el suelo, entre los mas importantes (Fischer et al.,
1997).

Estos factores deben estar en un equilibrio particular en cada especie con la finalidad
de sobrevivir 0 adaptarse en su lugar de origen o en una condicidbn cambiante, como
se vive en nuestros dias, de tal modo que su productividad y éxito en la supervivencia

de las plantas depende directamente de esto.

Sin embargo, la temperatura juega un papel importante. El crecimiento y desarrollo de
la planta depende en gran medida del aumento o disminucion de la temperatura del
suelo (Fischer et al., 1997).

En frio o calor, por la estacion del afio, verano, invierno o primavera, estos cambios
ambientales son percibidos por las plantas, quienes son sensibles a las condiciones
en donde se desarrolla, afectando su aspecto, rendimiento, frutos o generacion de

follaje.
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La importancia de la temperatura

Tanto los animales como los humanos tenemos el instinto y la opcion de protegernos
a la temperatura del ambiente, pero las plantas no pueden hacerlo, son seres estaticos
y un poco mas vulnerables a cambios bruscos de temperatura a los que habitualmente

no esta adaptada.

Las plantas tienen una amplia plasticidad estructural y fisiolégica que les permite
adaptarse a diferentes temperaturas siguiendo su reloj circadiano; un control interno
biolégico que le permite regular sus procesos fisiolégicos de vida para que ocurran en
momentos particulares del dia y segun las estaciones (Chaves & Gutierrez, 2017).
Cada especie cuenta con su propio ritmo, su propio reloj, adecuado para adaptar la

planta a las caracteristicas climaticas de su entorno.

La mayoria de las especies son sensibles al estrés de la temperatura y sufren
alteraciones al estar en temperaturas bajas 0 muy atas con respecto a los umbrales
de cada una. Por ejemplo, las plantas tropicales sufren al ser expuestas a
temperaturas menores de 10 °C; mientras que otras, como los cereales de invierno,
empiezan a tener problemas entre los 30 y 40 °C; en trigo alun en pequefios
incrementos de temperatura de 30 a 35°C, pueden dafar los érganos reproductivos
(Samach & Wigge, 2005).

Cuando la planta esta expuesta por periodos prolongados a temperaturas altas puede
causarle dafos irreversibles en el metabolismo y en su desarrollo, de tal manera que
puede medirse la supervivencia por la duracion del estrés, la tasa de incremento y las

temperaturas maximas alcanzadas (Porch & Hall, 2013).

Existen diferentes respuestas al estrés térmico en las plantas: el provocado por
temperaturas altas; los episodios frecuentes de temperaturas altas; el dafio por
enfriamiento (de 0 a 10 °C) y los dafios por congelamiento a temperaturas inferiores a
los 10 °C.
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Temperatura ambiental vs Temperatura de la planta

La temperatura ambiental es un factor determinante en el desarrollo de ciertos
procesos bioldgicos de la planta, el cual determina la estacion y el momento ideal su
crecimiento de la planta. La gran mayoria de los procesos se aceleran con las
temperaturas altas, indicandole a la planta que esta en verano y/o primavera, siendo

el momento de crecer o producir frutos.

La temperatura de la planta y la temperatura ambiental, no son iguales
necesariamente. Las plantas cuando estan expuestas a altas temperaturas
desencadenan una cascada de sefiales que activan la expresion de genesy la sintesis
de proteinas especificas por calor, que estabilizan la estructura de proteinas y enzimas
(Iba, 2022), las cuales estan involucradas en la proteccion del aparato fotosintético, la
estabilidad de membranas y pueden llegar hasta producir enzimas antioxidantes,
siendo una causa de estudio de las respuestas moleculares, bioquimicas y fisiol6gicas

de las plantas en temperaturas altas (Chaves & Gutierrez, 2017).

Las plantas en temperaturas ambientales demasiado altas, puede enfriarse por
evaporacion y si es muy baja, puede calentarse por irradiacion, teniendo para su

desarrollo una temperatura éptima dependiendo de la especie.

En condiciones calidas, las hojas liberan agua, que se enfria al evaporarse de la
superficie. Algunas especies también pueden mover sus hojas en angulos que le
permiten exponerse menos a los rayos solares. Otras, en climas mas frios tienden a
cerrar sus hojas, evitando perder calor; permitiendo alcanzar la temperatura perfecta
o ideal para realizar su fotosintesis y otras funciones necesarias para su supervivencia
(Rodriguez, 2020).

Sin embargo, cada estructura de la planta tiene diferente temperatura, debido a que
se relaciona de forma distinta con el ambiente. Por ejemplo, los frutos tienen una
temperatura muy similar a la de la temperatura ambiente; las flores tienen una
temperatura mas elevada, porque los pétalos no transpiran con tanta velocidad y

eficiencia como las hojas; estas a su vez pueden tener distintas temperaturas, depende
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de su posicion, en la parte mas baja estaran un poco mas frescas que las de la parte

superior, que reciben méas rayos solares.

Debe existir una relacion adecuada entre temperatura ambiental, luz y humedad para
gue una planta alcance una temperatura interna perfecta. El metabolismo de la planta
se acelera, exigiendo mas agua y mas nutrientes minerales. Manteniendo una
temperatura alta, las plantas con frutos acelerardn su produccion y afectara su

rendimiento (Rodriguez, 2020).

2.9 Medicion de la temperatura del dosel con tecnologia infrarroja

La temperatura del dosel de una planta es resultado de un complejo equilibrio en el
gue estan involucrados una serie de factores fisicos, fisioldgicos y climaticos, que la
alteran y modifican de diferente manera y proporciéon. Entre ellos se encuentran, la
radiacion incidente, el grado de cobertura de la vegetacion, la evapotranspiracion, el
tipo de superficie (propiedades térmicas, rugosidad), las propiedades conductoras de
la atmoésfera, mecanismos fisiolégicos de la planta y la humedad del suelo.

(Houspanossian et al., 2007)

Recientemente se ha implementado el uso de diversas herramientas para la
evaluacion no destructiva de la produccion de biomasa mediante el uso de sensores
infrarrojos, tal es el caso del indice de vegetacién diferencial normalizado (NDVI), el
cual se ha utilizado para monitorear los rendimientos de la produccién de biomasa,
estimando la cantidad y calidad de alimento y crecimiento de la vegetacion, asi como

la presencia de enfermedades que reducen los indices de vegetacion

Los sensores también se han utilizado para medir otras variables tales como
temperatura, con el uso del termémetro infrarrojo que permite registrarla de una
manera remota sin interferir con el cultivo, empleando la informacién obtenida para el
diagnostico del estrés; asi mismo, es posible estimar con sensores un indice de
contenido de clorofila para relacionarlo con el estado nutricional del cultivo (Zamora et
al., 2022).
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2.10 El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)

Segun Cherlinka (2019), el NDVI ha sido uno de los indices de vegetacion mas
utilizados en la teledeteccion desde la década de 70°s, a través de imagenes emitidas
por sensores remotos de satélites y vehiculos aéreos no tripulados (drones), y cada
vez son utilizados con mas frecuencia como indicadores cuantitativos en el

funcionamiento de los ecosistemas (Rodriguez y Bullock, 2013).

De tal forma, que en los sistemas de produccion de cultivos han aprovechado la
emision de estos datos satelitales como es la cobertura de grandes extensiones de
siembra, generando una alta precision en los resultados, lo que significa que un
territorio tan pequefio como un solo campo o tan grande como un pais entero se puede

observar desde el espacio en cualquier momento, una cierta frecuencia.

Sin embargo, todavia hay una falta de conocimiento, sobre todo en el comprender
mejor como trabajar con este indice de vegetacion dentro de un lote de produccién de
manera mas efectiva y obtener la mayor cantidad de beneficios, decidimos presentar

estas preguntas frecuentes.
¢, Qué es el NDVI?

El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada, también conocido como NDVI por
sus siglas en inglés, es un indice de vegetacion que se utiliza para estimar la cantidad,
calidad y desarrollo de la vegetacion con base a la medicién de la intensidad de la
radiacion de ciertas bandas del espectro electromagnético que la vegetacion emite o

refleja.

El indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada es un indicador simple de biomasa
fotosintéticamente activa o, en términos simples, un célculo de la salud de la

vegetacion (Cherlinka, 2019).

¢,Qué muestra NDVI?

El NDVI ayuda a diferenciar la vegetacion de otros tipos de cobertura del suelo

(artificial) y determinar su estado general. También permite definir y visualizar areas
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con vegetacion en el mapa, asi como detectar cambios anormales en el proceso de

crecimiento.

¢, Como calcular NDVI?

Se calcula mediante la ecuacion:

(NIR — Red)

NDVI = — —~
(NIR + Red)

Donde, NIR es luz infrarroja cercana y Red es luz roja visible.

Para calcular el NDVI, se debe considerar el valor de reflectancia en dos regiones: la
roja visible y la infrarroja cercana. No se puede calcular el NDVI, al capturar imagenes

en color natural u otro tipo de regiones opuestas del espectro.

¢, Como funciona NDVI?

Compara de forma matematica la cantidad de luz roja visible absorbida y la luz
infrarroja cercana reflejada. La clorofila contenida en una planta sana absorbe la mayor
parte de la luz roja visible, mientras que la estructura celular de la planta refleja la
mayor parte de la luz infrarroja cercana; indicando una alta actividad fotosintética.
Cuando la vegetacion es densa, se tendra menos reflectancia en la banda roja y mayor
reflectancia en el infrarrojo cercano, habiendo una asociacion de estos valores,
logrando detectar y analizar de manera confiable la cubierta vegetal por separado de
otros tipos de cobertura natural del suelo.

¢,Como interpretar los valores del NDVI?

Los resultados del calculo del NDVI varian de -1 a 1. Los valores negativos
corresponden a las areas con superficies de agua, estructuras artificiales, rocas,
nubes, nieve; mientras que el suelo despoblado generalmente registra valores dentro

del 0.1 a 0.2; y las plantas siempre registran valores positivos entre 0.2 y 1.

Cuando el dosel de vegetacion se encuentra sano y denso se obtendran valores por

encima de 0.5, y la poblacion de vegetacion dispersa probablemente estaran dentro
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de 0.2 a 0.5. Estos rangos son solo una estimacion general, siempre y cuando la planta
este en una condicion 6ptima, aunque también depende de la especie, las condiciones
del ambiente para determinar exactamente que indican los valores de NDVI (Granados
et al., 2004; Granados et al., 2005).

¢ Como medir la densidad de la vegetacion con NDVI?

Algunos autores mencionan que los valores de NDVI entre 0.1 y 0.4 pueden
corresponder a coberturas vegetales en un umbral critico; para una vegetacion
moderada tiende a variar entre 0.4 y 0.5; mientras que por encima de 0.5 indica una la

mayor densidad posible de hojas verdes (Soria y Granados, 2005).

¢,Como interpretar imagenes NDVI?

Algunos de los resultados de NDVI se llegan a presentar mapas de colores en
impresos digitales, donde cada color corresponde a un cierto rango de valores. Existe
una paleta de colores estandar, se usa del rojo al verde, colores de rojo-naranja-
amarillo indican suelo despoblado o vegetacion muerta / escasa, y todos los tonos de
verde son un signo de cubierta de vegetacion normal a densa (Cherlinka, 2019).

¢, Qué mide un NDVI en los cultivos?

En pocas palabras, NDVI mide el estado y la salud de los cultivos o el vigor de los
cultivos. Cuando la vegetacién sufre algun tipo de estrés (acame, plagas, sequia etc.),
la reflectancia es inferior en el infrarrojo cercano y rojo, lo que significa que cuando
existe un contraste entre ambas bandas y es mucho menor es una vegetacion sana y
de gran vigor (Soria y Granados, 2005). Como el indice de vegetacion es un indicador
de verdor, también tiene fuerte correlacion con la biomasa verde, indicador de
crecimiento, lo que puede asociarse con el rendimiento de los cultivos, siendo una
herramienta alternativa para medir la productividad de los cultivos y predecir el

rendimiento futuro sin destruir el cultivo (Gutierrez et al., 2005).
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¢,Cual es un valor normal de NDVI en los cultivos?

No existen normas establecidas en valorar el indice de verdor como el NDVI en las
especies vegetales, ya que los valores son Unicos en cada campo y las lecturas
dependen de la interaccion del genotipo y el ambiente o la combinacién de los factores
como: el clima, tipo de suelo, practicas de manejo agricola. Lo que se puede
determinar patrones de crecimiento y los valores normales en una especie en un

campo especifico (Cherlinka, 2019).

2.11 Contenido de clorofila

indice de clorofila en agricultura
Es un método de diagndstico alternativo que sirve para valorar el estado nutricional de
las plantas, describe algunos procesos biolégicos y el estado nitrogenado en las

plantas, en tiempo real y en mismo campo.

Existen diferentes medidores de clorofila no destructivos que su fundamento esta
basado en la cantidad de luz que penetra y es absorbida por la clorofila de la hoja y un
resto de luz que se refleja, esta al estar en contacto con la celda detectora del equipo

es convertida en una sefial eléctrica.

El indice de clorofila (Cl), es utilizado para calcular la cantidad total de clorofila en las
plantas; contiene dos bandas separadas, Cl verde (GCI) y CI del borde rojo (RCI),
estas bandas responden a ligeras variaciones en el contenido de clorofila

generalmente en la mayoria de las plantas (Analytics, 2022).

Se puede decir, que el Cl es un indicador relativo y preciso en determinar la condicion
de salud de las plantas, siendo eficaz en la valoracién de nutrientes durante su

desarrollo del cultivo, lo que ayuda a planificar a un cultivo en un siguiente ciclo.
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indice de clorofila como algoritmo agricola

El indice de clorofila es considerado muy importante en la agricultura moderna, debido
a que la clorofila es el pigmento caracteristico de color verde, de ella depende la
sobrevivencia de la planta, siendo el principal agente en el proceso de la fotosintesis,
al absorber la radiacion solar y convertirla en carbohidratos, o que hace que al

contener un cierto nivel de clorofila indique un cierto nivel de nutricion de la planta.

Al interpretarse de manera correcta, el indice de clorofila logra proporcionar
informacion al productor sobre el desarrollo del cultivo y utilizarse para aumentar la
productividad del campo, obteniendo mejor rendimiento y mayores beneficios
(Analytics, 2022).

Ademas, cuando las plantas estan bajo estrés, los valores del IC son afectados por las
caracteristicas morfolégicas que adoptan las hojas, tales como: estructura celular,
movimiento de los cloroplastos, estado hidrico, tipo de superficies y tamafo foliar
(Martinez y Guiamet, 2004).

El contenido de clorofila en las plantas es un parametro multifuncional porque depende
de muchas variables, entre ellas de las condiciones luminicas del campo, del tipo de
especie y a la distribucion de la poblacion, ya que poblaciones de sombra tendran
mayores valores comparados con las de plana exposicién solar, reflejando una

aclimatacion fisioldgica de la planta al factor luminico (Rangel y Uzcategui, 2018).

2.12 Correlaciéon entre variables

¢, Qué es la correlaciéon?

La correlacion es un tipo de asociaciéon entre dos variables numéricas, especificamente

evalla la tendencia (creciente o decreciente) en los datos.
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Dos variables estan asociadas cuando una variable nos da informacion acerca de la
otra. Por el contrario, cuando no existe asociacion, el aumento o disminucion de una

variable no nos dice nada sobre el comportamiento de la otra variable.

Dos variables se correlacionan cuando muestran una tendencia creciente o

decreciente.

La correlacion es una medida estadistica que expresa hasta qué punto dos variables
estan relacionadas linealmente (esto es, cambian conjuntamente a una tasa
constante). Es una herramienta comdn para describir relaciones simples sin hacer

afirmaciones sobre causa y efecto.

¢, Como se mide la correlacion?

El coeficiente de correlacién de la muestra, r, cuantifica la intensidad de la relacion.
Las correlaciones también se someten a pruebas para establecer su significancia

estadistica.

2.13 Correlaciones reportadas en trigo forrajero

Zamora et al. (2016), en su trabajo de evaluacion de trigos imberbes para lo produccién
de forraje, encontré lineas de trigo con adecuada produccion y calidad de forraje, de
manera similar o incluso superando a la avena y cebada. Concluye que existen lineas
imberbes de trigo que presentan adecuada produccién y calidad de forraje, similares
a las de avena y cebada que pueden usarse en la alimentacién del ganado. Lo cual
ofrece una opcion para diversificar y flexibilizar los esquemas de produccién intensiva

de forrajes como ocurre en cuencas lecheras.

En los cereales evaluados el mayor aporte de materia seca lo tuvieron los tallos,
seguidos por las hojas y finalmente las espigas. Las espigas mostraron mayor valor

nutritivo que las hojas y tallos.
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Morant (2009) utiliz6 un disefio de bloques completos aleatorizados con cuatro
repeticiones, en parcelas de 5,50 m de longitud, con siete surcos distanciados 0,20 m
por, comparando siete genotipos de ciclo vegetativo largo. Concluyo que el método de
correlacion reafirma su utilidad, ya que la correspondencia entre los valores reales de
rendimiento obtenidos, y los rendimientos tedéricos calculados sobre la base de los
componentes (R) fue alta.

Sobresalieron dos genotipos de trigo, las cuales menciona como con excelente aptitud
forrajera, esto debido entre otras caracteristicas a una alta relacion hoja/tallo y a un
gran numero de hojas que se mantuvieron fotosintéticamente activas aun en etapas
prolongadas del desarrollo. Estas caracteristicas resultan altamente deseables cuando
se trata de la produccion de forraje; la manifestacibn de estas caracteristicas se
atribuy6 principalmente a los altos requerimientos de frio y un periodo vegetativo de
mayor duracién de estas variedades.

Espinosa (2018) en su estudio sobre evaluaciéon del estado de desarrollo del trigo en
funcion de las condiciones climaticas, realizd una modelacion del crecimiento del
cultivo de trigo utilizando los valores acumulados de los indices NDVI y ajustando la

variacion a una funcién sigmoidal del tipo logistico.

Los resultados obtenidos fue que en los dos primeros ciclos, se encontrdé una buena
relacion entre el nivel maximo del NDVI y el rendimiento promedio del trigo con
variacion del orden del error estimado; sin embargo, en el ciclo 2013-2014, se observo
una pequefa disminucion en el rendimiento respecto a lo esperado, pero para el ciclo
agricola 2014-2015, la disminucién del rendimiento fue altamente significativa, las
diferencias estimadas en 6 de los modulos evaluados variaron entre el 20% y el 30%

menos que el obtenido en el ciclo 2013-2014.

Cerillo et al. (2012), estimo la produccién de biomasa y el valor nutricional de forraje
verde hidropdnico (FVH) de trigo y avena. Concluye que el FVH ofrece condiciones de
buena calidad nutritiva. Su contenido en proteina, componentes estructurales, energia
metabolizable y parametros de fermentacion ruminal, asi como la alta produccion de
biomasa, le confieren a este tipo de forraje no convencional, caracteristicas cualitativas

deseables para la alimentacion animal. Adicionalmente, el costo de produccion del
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FVH de trigo ($2,29 pesos mexicanos/kg MS) constituye un atractivo para favorecer

una reduccion del costo de la alimentacién de rumiantes.

2.14 Correlacién con la produccion de forraje seco

Ramirez (2020) reporta que, para establecer relaciones entre pares de variables
realizd correlaciones a través de ambientes, las cuales mostraron que el forraje seco
total fue la variable que mas se asocio con otras, ya que mantuvo asociacion positiva
y significativa con forraje seco de tallo, forraje seco de hoja y altura, explicando que
dichas fracciones tuvieron un mayor aporte a la producciéon de materia seca, junto con
la altura de planta. El forraje seco de hojas ademas exhibié una relacion positiva y
significativa con la cobertura. EI NDVI se correlacion6 significativa y positivamente con
cobertura, pero negativamente con etapa fenoldgica, lo cual indica que la mayor etapa
fenoldgica del cultivo se relaciona con menor indice de verdor. El contenido de clorofila

y temperatura del dosel no se asociaron significativamente con ninguna otra variable.

En un ensayo realizado por Carrillo et al., (2010) se encontré que la produccién de
forraje de trigo se ve beneficiada utilizando dosis de nitrogeno de medias a bajas,
donde se utiliz6 dosis de 30 y 60 kg de N hal, obteniendo un rendimiento de forraje

seco de 8.7 y 7.9 t ha'! respectivamente.

Alvarez et al., (2017) en su trabajo de rendimiento y calidad del forraje de cuatro
cereales de grano pequefio en tres etapas de crecimiento concluye que: la avena,
cebada, trigo y triticale mostraron variacién interespecifica e intraespecifica con
relacion a su ciclo de crecimiento, asignaciéon de materia seca, rendimiento y calidad
nutricional de forraje. El trigo Baguette sobresalié en la etapa de embuche por su mejor
contenido nutricional, ademas de mostrar el mayor contenido de proteina en las
diferentes etapas fenologicas. En los componentes del rendimiento de materia seca
tuvo el mejor peso seco de hoja y relacion hoja-tallo a lo largo del ciclo de crecimiento,

mientras que en el rendimiento de forraje seco ligeramente menor al de avena.
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2.15 Investigacion sobre produccién de forraje con trigos harineros

Vergara (2021) al evaluar trigos forrajeros en Zaragoza, Coahuila encontré que la
cebada GABYANO95 fue el genotipo mas productivo ya que presenté los mayores
rendimientos de forraje verde y seco, seguidos de manera inmediata por sus
rendimientos, los genotipos experimentales de trigos 23 (AN-263-13), 26 (AN-197-13),
20 (AN-282-13), 5 (AN-246-13) obtuvieron rendimientos muy cercanos a ella y
superiores a la avena, debido a lo cual representan una opcidén a considerar en la
produccion de forraje con esta especie. Los genotipos 19 (AN-407-13) y 4 (AN-409-
13) exhibieron mayor precocidad, superando a los testigos comerciales, lo cual se
considera una variable de interés para escapar de altas temperaturas terminales en la
produccién de forraje que pudiese imponer el cambio climatico en esta region de

estado.
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Areade Estudio

El experimento se establecio en el campo experimental “Zaragoza” de la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro, ubicado en el municipio de Zaragoza, Coahuila
situado geograficamente entre las coordenadas 28° 28’ 31” Latitud Norte y 100° 55’
10” Longitud Oeste, a una altitud de 360 m.s.n.m. con una temperatura media anual

de 22°C y una precipitacion de 300 a 400 mm.

3.2 Material Genético

Se evaluaron 27 lineas de trigo harinero sin aristas desarrolladas por el programa de
Cereales de Grano Pequefio de la Universidad Autdbnoma Agraria “Antonio Narro”
(UAAAN), y tres variedades comerciales usadas como testigo: avena (var.
Cuauhtémoc), cebada (var. GABYAN 95), y triticale (Eronga 83), tal como se aprecia
en el Cuadro 3.

Cuadro 3.1 Material genético evaluado

Identificacion Material genético Identificacion Material genético

1 AN-229-09 16 AN-231-13

2 AN-7-09 17 AN-193-13

3 AN-241-13 18 AN-69-15

4 AN-409-13 19 AN-407-13

5 AN-246-13 20 AN-282-13

6 AN-310-13 21 AN-347-13

7 AN-268-99 22 AN-240-13

8 AN-217-09 23 AN-263-13

9 AN-263-99 24 AN-271-13

10 AN-228-09 25 AN-220-13

11 AN-220-09 26 AN-197-13

12 AN-244-09 27 AN-228-13

13 AN-236-99 28 Avena Cuauhtémoc
14 AN-48-09 29 Cebada, GABYAN 95
15 AN-49-09 30 Triticale, Eronga 83

25



3.3 Manejo del trabajo experimental

En la preparacion del terreno se realizaron labores tradicionales para el
establecimiento de cereales de grano pequefio bajo condiciones de riego, esto agrupa
las labores de: barbecho, rastreo cruzado, nivelacion y surcado. Se utilizé una
densidad de siembra de 120 Kg ha' y se realiz6 de forma manual a “chorrillo”

depositando la semilla en el fondo del surco.

Se aplico la formula de fertilizacién de 120-80-00, aplicando todo el fosforo y la mitad
del nitrdgeno al momento de la siembra y el resto del nitrdgeno en el primer auxilio. Se
realizaron 4 riegos durante el ciclo del cultivo con una lamina aproximada de 40 cm. El
tamario de la parcela experimental fue de 6.3 m? (6 hileras de 3 m de longitud por 0.35
m de separacion entre hileras), mientras que la parcela (til fue de 0.175 m?, ya que se
muestred 50 cm. de una hilera con competencia completa, a una altura aproximada de

5 cm sobre la superficie del suelo.

3.4 Desarrollo del Experimento

La siembra se realizé el 8 de diciembre del 2021 en seco y el riego de siembra se
proporcion6é el 14 de diciembre. Posteriormente se aplicaron tres riegos mas
dependiendo de las necesidades del cultivo. El control de malezas se realiz

manualmente, no se aplicé ningun insecticida.

3.5 Variables Registradas
El muestreo de forraje se realiz6 a los 105 dias después de la siembra (dds). Ademas

de recabar la muestra de forraje se midieron las variables siguientes:

Altura de planta (ALT): se realizd la medicién dentro de la parcela util, utilizando la
unidad de medida de centimetros (cm), se midié desde la superficie del suelo hasta la

altura mas generalizada de extremo superior de la planta.

Temperatura (TEMP): se utilizé un termometro infrarrojo 1P-54, de la marca Fluke con

mira laser, con precision £ de 0.01 °C para realizar las lecturas de temperatura.
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indice de Vegetacion Diferencial Normalizada (NDVI): cuando se tomaron las lecturas
de temperatura también se tomo el NDVI con la ayuda de un sensor portatil de la marca

GreenSeeker™, el cual cuenta con su propia luz infrarroja.

Cobertura (COB): se asigné una nota del 1-100 porciento, de acuerdo a la ocupacion

del area de la parcela experimental por el genotipo.

Forraje seco total (FSTOTAL): las muestras de forraje cosechadas se secaron en un
asoleadero techado y posteriormente se realizé el pesaje de las mismas con la ayuda
de una bascula digital, se separaron las hojas (PSHOJA), tallos (PSTALLO) y espigas
(PSESPIGA) registrando el peso en gramos, transformandose posteriormente a t ha,

tanto de las fracciones como el total.

3.6 Andlisis Estadistico
Se realizé un analisis de varianza (ANOVA) bajo el disefio de bloques completos al

azar, en base al siguiente modelo estadistico:
Yi=u+pBi+ 1+ Ej
Donde:
Yij = Efecto de la variable en el i-ésimo Genotipo en el j-ésimo Bloque.
J = Efecto de la media general del experimento
Bj = Efecto del j-ésimo Bloque o repeticion
7i = Efecto del i-ésimo Genotipo.
€ij = Error experimental

Cuadro 3.2 Fuentes de variacion y grados de libertad del andlisis de varianza de
bloques completos al azar.

Fuentes de variacion Grados de libertad CM
Repeticiones (r=21) M3
Genotipo (t—-12) M2
Error experimental t-12)(r-1) M1
Total tr—1
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3.7 Prueba de medias (DMS)

La comparacion de medias se realizO con la prueba de la diferencia minima
significativa (DMS) al 0.05 de probabilidad. Con los promedios de las variables de cada
genotipo se realizd un analisis de componentes principales con el fin de analizar las

relaciones entre variables.
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4 RESULTADOS Y DISCUCION

Después de realizar el analisis estadistico de los datos obtenidos de las variables

evaluadas, se describen los resultados a continuacion:

4.1 Alturade la planta
El andlisis de varianza de la altura de planta mostré que hubo diferencias significativas
entre las repeticiones, mientras que entre los genotipos no hubo significancia, tal como

se aprecia en el Cuadro 4.1.

Cuadro 4.1 Andlisis de varianza de la altura de planta

Fuente gL Sumade Cuadrado f Calculada
de variacién cuadrados Medio
Repeticion 2 980.0000 490.0000 3.38*

Genotipo 29 5879.1667 202.7299 1l.4ns
EEXp. 58 8403.3333 144.8851
Total 89 15262.5

(*) diferencias significativas (P<0.05); ns= no significancia; gL= grados de Libertad; EExp= Error experimental.

Al realizar la prueba de medias (DMS al 0.05) entre los genotipos se encontraron cinco
grupos de significancia, el primer grupo se integré por 13 genotipos con alturas entre
los 110 y 127 centimetros siendo los de mayor altura de planta, encabezado por el
genotipo 2 (AN-7-09) con una media de 126.67 cm y en segundo lugar el genotipo 5
(AN-246-13) con una media de 120 cm, tal como se observa en el Cuadro 4.2, el ultimo
grupo de significancia se conformo por 19 genotipos registrando la altura de 91.7 cm
como la mas baja registrada en el experimento. Evidenciando que existen materiales

de trigo harinero con mayor altura que la avena.

Vergara (2021) reporté una altura media de 100.83 cm y 73.33 cm de los trigos por él

evaluados en la misma area.
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Cuadro 4.2 Resultados de la prueba de medias para la altura de la planta

Genotipo Media Agrupamiento

2 126.667 A

5 120.000 B A
21 118.333 B A C
20 118.333 B A C
19 115.000 B D A C

6 115.000 B D A C
29 115.000 B D A C
4 113.333 B D A C
30 113.333 B D A C
22 113.333 B D A C
23 111.667 B D A C

1 110.000 E B D A C
13 110.000 E B D A C
28 106.667 E B D C

7 105.000 E B D C
26 105.000 E B D C
11 103.333 E B D C
24 103.333 E B D C
15 103.333 E B D C
18 103.333 E B D C
17 103.333 E B D C
10 103.333 E B D C
14 103.333 E B D C
27 101.667 E B D C

9 101.667 E B D C
16 100.000 E D C
12 100.000 E D C
25 98.333 E D

3 91.667 E

8 91.667 E

Medias con la misma literal son estadisticamente iguales (DMS al 0.05 de probabilidad)

4.2 Temperatura de la planta
Los resultados del anadlisis de varianza para temperatura de planta mostraron que
solamente entre las repeticiones se encontraron diferencias significativas y entre los

genotipos no hubo significancia (Cuadro 4.3).

Al realizar la prueba de medias (DMS al 0.05) entre los genotipos se encontraron cuatro
grupos de significancia, el primer grupo se integrd por 25 genotipos con temperaturas
entre los 28 y 30 grados, con las temperaturas mas altas, registrando el genotipo 5
(AN-246-13) la mayor temperatura media de 29.63 °C y en segundo lugar el genotipo

2 (AN-7-09) con 29.5 °C, tal como se observa en el Cuadro 4.4, el ultimo grupo de
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significancia se conformd por 8 genotipos registrando la temperatura de 26.8°C como

la mas baja registrada en el experimento.

Vergara (2021) reporté una temperatura media de 22.55°C como la mas alta y de

21.77°C como mas baja de los trigos por él evaluados en la misma area.

Cuadro 4.3 Andlisis de varianza de la temperatura de la planta

Fuente gL Sumade Cuadrado f Calculada
de variacion cuadrados Medio

Repeticion 2 6.6596 3.3298 3.82*
Genotipo 29 27.3596 0.9434 1.08ns
EEXp. 58 50.6138 0.8726

Total 89 84.6329

(*) diferencias significativas (P<0.05); ns= no significancia; gL= grados de Libertad; EExp= Error experimental.

Cuadro 4.4 Prueba de medias de la temperatura de la planta

Genotipo Media Agrupamiento

5 29.6333 A

2 29.5000 B A

2 29.2000 B A C
19 29.1667 B A C
23 29.0333 B A C
16 29.0000 B A C
15 28.9333 B A C
4 28.9333 B A C
6 28.9000 B A C
22 28.8000 B A C
3 28.8000 B A C
7 28.7333 B A C
12 28.7000 B A C
17 28.7000 B A C
21 28.7000 B A C
13 28.5667 B A C
10 28.5000 B A C
30 28.5000 B A C
28 28.4667 B A C
26 28.4000 B A C
9 28.3667 B A C
14 28.3667 B A C
20 28.3333 B D A C
29 28.3000 B D A C
25 28.1667 B D A C
27 28.1000 B D C
18 27.9333 D C
24 27.8000 D C
8 27.7000 D C
11 26.8333 D

Medias con la misma literal son estadisticamente iguales (DMS al 0.05 de probabilidad)
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4.3 Indice de Vegetacién Diferencial Normalizado (NDVI)
Los resultados del analisis de varianza para el indice de vegetacion de planta
mostraron que solamente entre los genotipos se encontraron diferencias significativas

y entre las repeticiones no hubo significancia (Cuadro 4.5).

Cuadro 4.5 Analisis de varianza del indice de vegetacion diferencial normalizado

de la planta
Fuente gL Sumade Cuadrado f Calculada
de variacion Cuadrados Medio
Repeticion 2 0.00938 0.00469 2.30ns
Genotipo 29 0.32256 0.0111227 5.45*
EExp. 58 0.11842 0.0020417
Total 89 0.45036

(*) diferencias significativas (P<0.05); ns= no significancia; gL= grados de Libertad; EExp= Error experimental.

Al realizar la prueba de medias (DMS al 0.05) entre los genotipos se encontraron 11
grupos de significancia, el primer grupo se integré por 12 genotipos en el que el mayor
indice de vegetacion de la planta es de 0.77 cm, perteneciente al genotipo 11 (AN-
220-09) obteniendo el mismo resultado el testigo 28 (avena Cuauhtémoc), tal como se
observa en el Cuadro 4.6, el ultimo grupo de significancia se conformé por 5 genotipos
registrando el indice de vegetacion de 0.54 cm como el mas bajo registrado en el

experimento.

Estos resultados coinciden con los reportados por Vergara (2021) donde encontro

valores entre 0.65 y 0.77 de los trigos por €l evaluados en la misma area.
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Cuadro 4.6 Prueba de medias del indice de vegetacion diferencial normalizado

de la planta

Genotipo  Media Agrupamiento
11 0.77000 A
28 0.77000 A
18 0.76667 A
8 0.76667 A
17 0.75000 B A
12 0.74667 B A C
24 0.72333 B D A C
29 0.71000 E B D A C
15 0.70333 E B D A C F
3 0.70333 E B D A C F
9 0.69667 E B D A G C F
27 0.69667 E B D A G C F
13 0.69000 E B D G C F
25 0.67333 E D H G C F
10 0.65667 E I D H G F
2 0.65333 E I D H G F
23 0.65333 E I D H G F
5 0.65333 E I D H G F
14 0.65000 E I D H G F
7 0.65000 E I D H G F
22 0.64667 E I H G F
20 0.63333 I H G J F
30 0.63333 I H G J F
1 0.63333 I H G J F
26 0.62667 I H G J
16 0.61333 I K H J
6 0.60667 I K H J
4 0.59333 I K J
21 0.57000 K J
19 0.54000 K

Medias con la misma literal son estadisticamente iguales (DMS al 0.05 de probabilidad)

4.4 Coberturade la planta

El analisis de varianza de la cobertura de planta mostr6 que hubo diferencias

significativas entre las repeticiones, mientras que entre los genotipos no hubo

significancia, tal como se aprecia en el Cuadro 4.7.

(*) diferencias significativas (P<0.05); ns= no significancia; gL= grados de Libertad; EExp= Error experimental.

Cuadro 4.7 Analisis de varianza de la cobertura de la planta

Fuente gL Sumade Cuadrado f Calculada
de variacion cuadrados Medio

Repeticion 2 462.2222 231.1111 3.68*
Genotipo 29 1278.0556 44.07088 0.7ns
EEXp. 58 3637.7778 62.72031

Total 89 5378.0556
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Al realizar la prueba de medias (DMS al 0.05) entre los genotipos se encontraron 3
grupos de significancia, el primer grupo se integro por 10 genotipos en el que la mayor
cobertura de la planta es de 90%, tal como se observa en el Cuadro 4.8, el Gltimo grupo
de significancia se conformé por 28 genotipos registrando la cobertura de 70 cm como

la mas baja registrada en el experimento.

Vergara (2021) reporté una cobertura media de 70.83 — 65.00% de los trigos por él

evaluados en la misma area, siendo la menor cobertura de 64.17%.

Cuadro 4.8 Prueba de medias de la cobertura de la planta

Genotipo Media Agrupamiento

28 90.000 A

29 83.333 B A

19 80.000 B A C
2 78.333 B A C
5 78.333 B A C
18 78.333 B A C
15 78.333 B A C
8 78.333 B A C
12 78.333 B A C
24 78.333 B A C
17 76.667 B C
6 76.667 B C
14 76.667 B C
4 76.667 B C
11 75.000 B C
9 75.000 B C
23 75.000 B C
21 75.000 B C
3 75.000 B C
26 75.000 B C
13 75.000 B C
22 75.000 B C
20 75.000 B C
27 73.333 B C
25 73.333 B C
30 73.333 B C
7 71.667 B C
16 71.667 B C
1 71.667 B C
10 70.000 C

Medias con la misma literal son estadisticamente iguales (DMS al 0.05 de probabilidad)
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4.5 Hojade la planta
Los resultados del andlisis de varianza para la hoja de la planta mostraron que no hubo

significancia para repeticiones y tampoco para genotipos (Cuadro 4.9).

Cuadro 4.9 Analisis de varianza de la hoja de la planta

Fuente gL Sumade Cuadrado f Calculada
de variacion cuadrados Medio

Repeticion 2 2.16475 1.08238 0.32ns
Genotipo 29 65.05085 2.24313 0.66ns
EEXp. 58 196.9166  3.39511

Total 89 264.13221

(*) diferencias significativas (P<0.05); ns= no significancia; gL= grados de Libertad; EExp= Error experimental.

Al realizar la prueba de medias (DMS al 0.05) entre los genotipos se encontraron dos
grupos de significancia, el primer grupo se integré por 29 genotipos en el cual el peso
mas alto de la hoja es de 8.15 g, perteneciente al genotipo 28 (Avena, Cuauhtémoc),
seguida de la cebada GABYAN95 con una media de 8.0, tal como se observa en el
Cuadro 4.10.

El dltimo grupo de significancia se conformé por 28 genotipos registrando el peso de

la hoja de 4.74 g como el mas bajo registrado en el experimento.

Los resultados difieren con los registrados por Ramirez (2020) quien encontrd en su
primer muestro para FSH que la cebada, GABYAN95, superd a la avena, la cual se

encontro en uno de los Ultimos grupos.

Y coincido con Ramirez (2020) cuando sefiala que en FSH, GABYAN95 junto con otros

trigos y el testigo avena ocuparon el primer grupo, en su tercer muestreo.
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Cuadro 4.10 Prueba de medias de la hoja de la planta

Genotipo Media Agrupamiento
28 8.152 A
29 8.019 A
8 7.733 B A
14 7.638 B A
11 7.619 B A
18 7.619 B A
17 7.600 B A
12 7.410 B A
1 7.371 B A
13 7.276 B A
23 7.124 B A
10 7.048 B A
27 6.838 B A
22 6.743 B A
16 6.667 B A
25 6.667 B A
7 6.648 B A
15 6.648 B A
26 6.61 B A
5 6.495 B A
9 6.343 B A
6 6.248 B A
4 6.076 B A
19 5.886 B A
24 5.733 B A
20 5.714 B A
2 5.619 B A
30 5.429 B A
3 5.352 B A
21 4.743 B

Medias con la misma literal son estadisticamente iguales (DMS al 0.05 de probabilidad)



4.6 Tallo delaplanta
El andlisis de varianza del tallo de la planta mostré que hubo diferencias significativas
entre los genotipos, mientras que entre las repeticiones no hubo significancia, tal como

se aprecia en el Cuadro 4.11.

Cuadro 4.11 Analisis de varianza del tallo de la planta

Fuente gL Sumade Cuadrado f Calculada
de variacién cuadrados Medio

Repeticion 2 12.4101 6.2051 2.03ns
Genotipo 29 207.0865  7.1409 2.33*

EEXp. 58 177.6525  3.0629

Total 89 397.1491

(*) diferencias significativas (P<0.05); ns= no significancia; gL= grados de Libertad; EExp= Error experimental.

Al realizar la prueba de medias (DMS al 0.05) entre los genotipos se encontraron seis
grupos de significancia, el primer grupo se integré por 13 genotipos con peso de tallo
entre los 8 y 11 gramos, tal como se observa en el Cuadro 4.12, el dltimo grupo de
significancia se conform6 por 20 genotipos registrando el peso de tallo de 5.15 grs

como el mas bajo registrado en el experimento.

Los resultados coinciden con los encontrados por Ramirez (2020) donde sefala que
en el FST, GABYAN 95 aparece dentro del primer grupo y que hay variedades de trigo
harinero que superaron estadisticamente a la avena que se ubicdé nuevamente en el

altimo grupo.
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Cuadro 4.12 Prueba de medias del tallo de la planta

Genotipo  Media Agrupamiento
5 10.686 A
6 10.229 A
23 9.238 B A
4 8.933 B A C
19 8.895 B A C
29 8.819 B D A C
2 8.667 B D A C
20 8.533 B D A C
10 8.495 B D A C
21 8.076 E B D A C
16 7.962 E B D A C F
22 7.867 E B D A C F
26 7.829 E B D A C F
1 7.333 E B D C F
14 7.048 E B D C F
24 7.01 E B D C F
15 6.914 E B D C F
7 6.838 E B D C F
13 6.724 E B D C F
27 6.457 E B D C F
18 6.362 E D C F
25 6.21 E D C F
9 6.019 E D F
12 5.619 E F
3 5.543 E F
28 5.467 E F
30 5.352 E F
8 5.314 E F
11 5.200 F
17 5.152 F

Medias con la misma literal son estadisticamente iguales (DMS al 0.05 de probabilidad)

4.7 Espigade laplanta

Los resultados del analisis de varianza para espiga de planta mostraron que solamente
entre los genotipos se encontraron diferencias significativas mientras que entre las

repeticiones no hubo significancia (Cuadro 4.13).
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Cuadro 4.13 Analisis de varianza de la espiga de la planta

Fuente gL Sumade Cuadrado f Calculada
de variacion cuadrados Medio

Repeticion 2 1.432889 0.71644 1.4ns
Genotipo 29 36.2982 1.25166 2.45*

EEXp. 58 29.6877 0.51186

Total 89 67.4187

(*) diferencias significativas (P<0.05); ns= no significancia; gL= grados de Libertad; EExp= Error experimental.

Al realizar la prueba de medias (DMS al 0.05) entre los genotipos se encontraron ocho
grupos de significancia, el primer grupo se integro por siete genotipos, destacando con
el peso mas alto de espiga el genotipo 29 (cebada, GABYAN95) con 3.44 g, tal como
se observa en el Cuadro 4.14, el ultimo grupo de significancia se conform6 por 10
genotipos registrando el peso de espiga de 0.57 g como el mas bajo registrado en el

experimento.

Estos resultados coinciden con los reportados por Ramirez (2020) donde encontré que
en FSE el genotipo GABYAN95 destaco en el primer grupo y que hubo variedades de

trigos que superaron a la avena.
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Cuadro 4.14 Prueba de medias de la espiga de la planta

Genotipo Media Agrupamiento

29 3.4476 A
6 2.7810 B A
5 2.6857 B A

23 2.5905 B A C

21 2.5143 B D A C

16 2.4571 E B D A C

22 2.4190 E B D A C

20 2.2667 E B D C

4 2.2476 E B D C

15 2.2476 E B D C

26 2.2095 E B D F C

14 2.1905 E B D F C

28 2.1905 E B D F C

30 2.1524 E B D F C

19 2.0571 E B D F C G
13 1.9810 E B D F C G

24 1.8667 E B D F C G
2 1.8667 E B D F C G

25 1.8286 E B D F C G
17 1.8095 E B D F C G
10 1.6381 E B D F H C G

27 1.6381 E B D F H C G
7 1.5048 E D F H C G
9 1.4095 E D F H G
1 1.4095 E D F H G
3 1.3143 E F H G
18 1.0667 F H G
12 0.9714 H G
8 0.5905 H

11 0.5714 H

Medias con la misma literal son estadisticamente iguales (DMS al 0.05 de probabilidad)
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4.8 Forraje seco total de la planta
El analisis de varianza del forraje seco total de la planta mostré que no hubo diferencias

significativas, tal como se aprecia en el Cuadro 4.15.

Cuadro 4.15 Andlisis de varianza de peso total de la planta

Fuente gL Sumade Cuadrado f Calculada
de variacion cuadrados Medio

Repeticion 2 30.2076 15.1038 1.28ns
Genotipo 29 342.7303  11.8183 1.00ns
EEXp. 58 683.0049  11.7759

Total 89 1055.9428

(*) diferencias significativas (P<0.05); ns= no significancia; gL= grados de Libertad; EExp= Error experimental.

Al realizar la prueba de medias (DMS al 0.05) entre los genotipos se encontraron cinco
grupos de significancia, el primer grupo se integré por 22 genotipos que se encuentran
entre los 14.7 y 20.28 gramos siendo el genotipo 29 (cebada, GABYAN95 ) el mas alto
con media 20.28 g tal como se observa en el Cuadro 4.16, el dltimo grupo de
significancia se conformé por 26 genotipos entre los cuales se encuentra el genotipo
30 (triticale, Eronga83) registrando el penultimo peso més bajo de 12.93 g y el genotipo
3 (AN-241-13) con un peso de 12.21 g como el mas bajo registrado en el experimento.
Confirmando que existen genotipos de trigo harinero que poseen mayor rendimiento

de forraje seco que la avena, coincidiendo con reportes donde se asienta este hecho.

Los resultados coinciden con los reportados por Vergara (2021) quien encontré que la
cebada, GABYAN95 se encuentra en primer lugar del primer grupo con una media de

10.13 t hal, mientras que la avena se encuentra en el Gltimo grupo con de 3.50 t ha.
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Cuadro 4.16 Prueba de medias de peso total de la planta

Genotipo Media Agrupamiento

29 20.286 A

5 19.867 B A

6 19.257 B A C
23 18.952 B D A C
4 17.257 E B D A C
10 17.181 E B D A C
16 17.086 E B D A C
22 17.029 E B D A C
14 16.876 E B D A C
19 16.838 E B D A C
26 16.648 E B D A C
20 16.514 E B D A C

2 16.152 E B D A C

1 16.114 E B D A C
13 15.981 E B D A C
15 15.810 E B D A C
28 15.810 E B D A C
21 15.333 E B D A C
18 15.048 E B D A C

7 14.990 E B D A C
27 14.933 E B D A C
25 14.705 E B D A C
24 14.610 E B D C
17 14.571 E B D C
12 14.000 E D C

9 13.771 E D C

8 13.638 E D

11 13.39 E D
30 12.933 E

3 12.210 E

Medias con la misma literal son estadisticamente iguales (DMS al 0.05 de probabilidad)



4.9 Correlaciones entre variables

En la prueba de correlaciones entre las variables evaluadas se detect6 una asociacion
positiva entre la temperatura de dosel (TEM) y la altura de la planta (ALT); indicando
gue a mayor y peso seco de tallo (PSTALLO), de espiga (PSESPIGA) y el forraje seco
total (FSTOTAL); sefialando que cuanto mayor sea la temperatura de dosel se tendra
una mayor respuesta en la altura de la planta.

Cuadro 4.17 Resultado de prueba de correlaciones de las variables estudiadas en
cereales de grano pequefio

ALT TEM NDVI COB PSHOJA PSTALLO PSESPIGA FSTOTAL
ALT 1.0 0.50* -0.55* 0.16 -0.35 0.69* 0.61* 0.58*
TEM 1.0 -0.58*  -0.02 -0.32 0.58* 0.49 0.47
NDVI 1.0 0.37 0.62* -0.67* -0.53* -0.42
COB 1.0 0.31 -0.03 0.21 0.18
PSHOJA 1.0 -0.28 -0.19 0.15
PSTALLO 1.0 0.69* 0.88*
PSESPIGA 1.0 0.77*
FSTOTAL 1.0

ALT= Altura de planta; TEM= Temperatura; NDVI= indice de vegetacion diferencial normalizado; COB=
Cobertura; PSHOJA= Peso seco de hoja; PSESPIGA= Peso seco de espiga; FS= Forraje seco total.

En otro estudio, se reportaron diferencias altamente significativas (p< 0.01) entre
genotipos de trigo en una localidad como Navidad, N.L. (Zamora et al., 2021), como
en las fracciones de tallos y espigas del Cuadro 4.17, pero no encontraron diferencias
en el NDVI, es posible que los efectos ambientales modifican la respuesta de esta

variable.

Asi mismo, los genotipos del estudio mostraron valores similares en altura y cobertura
del terreno, respondieron diferencialmente en su verdor (NDVI) y temperatura de
planta; posiblemente la altura tenga que ver con la etapa fenoldgica de las especies
ya que por algunas otras investigaciones (Zamora et al., 2021), afirmaron que existe
una asociacion del NDVI y la etapa fenologica en los cereales de grano pequefio, al
reportar que a menor etapa fenoldgica, se encuentra en una menor altura y se tiene
mas color verde en las hojas, mientras que a etapas fenoldgicas mas avanzadas se

tendra menor color verde.
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En los componentes de forraje hubo similitud entre los genotipos respecto a la cantidad
de forraje aportada por las hojas, pero difirieron en las aportaciones realizadas por los
tallos y espigas, a pesar de lo anterior el rendimiento de forraje seco total fue similar
entre los genotipos, lo cual sugiere diferencias en la arquitectura de planta de los

genotipos.

La fraccion que mas aport6 al rendimiento total fueron los tallos (45.76%), seguidas
por las hojas (42.06%) y finalmente las espigas (12.11%), confirmando que los tallos

son el principal 6rgano de reservas en estos cereales.

Las variables estudiadas y detectd que la produccion de forraje seco total (FSTOTAL)
se asocid positivamente con la altura de planta y la temperatura, coincidiendo con las
correlaciones detectadas por Zamora et al.,, (2021) en este grupo de trigos,
adicionalmente se reportaron asociaciones positivas del FSTOTAL con el PSESPIGA
y el PSTALLO.

Los genotipos con mayor FSTOTAL, ALTURA, PSESPIGA y PSTALLO fueron la
cebada mas los trigos 5, 6, 22 y 23 que por su produccion y precocidad pueden usarse
para la produccion de forraje con un menor tiempo de ocupacion del terreno. La avena
presenté mayor PSHOJA, cobertura y NDVI junto con trigos como el 8, 11, 18, 12y 17.
Sin embargo, son de los genotipos mas tardios y cuyo sistema de enfriamiento
funciona adecuadamente logrando mantener una temperatura de planta menor que el

resto de genotipos.

Por su parte el triticale junto con los trigos 3, 9, 7, 25, 27 y 24 presentaron menores
rendimientos de forraje ligados a menores cantidades de espiga y tallos,

considerandose como intermedios para las caracteristicas evaluadas en este estudio.

Los genotipos mas rendidores, altos y precoces (como ya se menciond) fueron la
cebada y los trigos 5, 6, 22 y 23; todos ellos superando la produccion de la avena, por
lo que se califican como genotipos deseables para la produccién de forraje en la region

de estudio.

Los genotipos de trigo 5, 20 y 25 junto con la cebada fueron reportados en otro estudio

como los mas rendidores (Zamora et al., 2021), pero en el presente trabajo el genotipo
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25 de trigo alcanzé menor rendimiento que en estudios previos, aunque sigue
rindiendo mas que la avena, por lo que dichos trigos pueden considerarse como
candidatos para ser registrados como variedades, ya que poseen buen rendimiento de

forraje seco, precocidad, altura y proporciones de tallos y espigas.
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5 CONCLUSIONES

Conforme a los resultados obtenidos se concluye que:

Existen trigos harineros que superan la produccion de avena, de mayor precocidad y
representan una alternativa para usarse en los esquemas de produccién que buscan
reducir el tiempo de ocupacion del terreno, entre los cuales destacaron en este estudio:
G5 (AN-246-13), G6 (AN-310-13) y G23 (AN-263-13) al mostrar buena produccion de

forraje seco, altura de planta y precocidad.
El NDVI se asoci6 positivamente a la cobertura y peso seco de hojas.

El peso seco de tallos y espigas fueron las fracciones mas asociadas a la produccion
de forraje seco total.

Es necesario un estudio de estabilidad de la produccion de forraje seco.

46



6 Bibliografia

Alvarez Romero, R. C., & Martinez Rueda, C. G. (2017). Rendimiento y calidad de forraje de cuatro
cereales de grano pequefio en tres etapas de crecimiento y dos niveles de nitrogeno en el
valle de Toluca Mexico. Tesis de licenciatura. Universidad Auténoma del Estado de México.
http://ri.uaemex.mx/bitstream/handle/20.500.11799/71027/Tesis%20Roberto%20Carlos%20
Alvarez%20Romero.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Analytics, E. D. (2022). EOS Data Analytics. Obtenido de https://eos.com/es/make-an-
analysis/chlorophyll-index/

Axayacatl, O. (21 de 02 de 2022). Blog Agricultura. Obtenido de Estadisticas de produccion de trigo
forrajero en México: https://blogagricultura.com/estadisticas-trigo-forrajero-mexico/

Blas, Garcia-Rebollar, Gorrachategui, & Mateos. (2019). Tablas FEDNA de composicidn y valor
nutritivo de alimentos para la fabricaciéon de piensos compuestos. Madrid.

Brio Agropecuario. (04 de 04 de 2022). Obtenido de A la baja produccién de granos y forrajes en
México: USDA: https://brioagropecuario.com/2022/04/05/el-sube-y-baja-en-granos-no-para/

Cabrera - Bosquet, L. (2011). NDVI como una herramienta potencial para predecir la biomasa,
contenido de nitrégeno y crecimiento en genotipos de trigo en maceta. 147-149.

Carrillo, R. E. (2010). Uso de inoculante y fertilizacidn nitrogenada en la produccién de forraje de
avena, ballico y trigo. Revista Mexicana de Ciencias Pecuarias. , 141-143.

Cerrillo Soto, M. A, Juarez Reyes, A., Rivera Ahumada, J. A., Guerrero, Cervantes, M., Ramirez Lozano,
R. G., & Bernal Barragan, H. (2012). Produccién de biomasa y valor nutricional del forraje
verde hidropdnico de trigo y avena. Interciencia.

Chaves, & Gutierrez. (2017). Respuestas al estrés por calor en los cultivos. En Aspectos moleculares,
bioquimicos y fisioldgicos. (pags. 237-253). Obtenido de Aspectos moleculares, bioquimicos y
fisioldgicos.

Cherlinka, V. (2019). EOS DATA ANALYTICS. Obtenido de https://eos.com/blog/ndvi-fag-all-you-need-
to-know-about-ndvi/

Colin, R. M., Zamora, V. V. M., Lozano, del R. A. J., Martinez, Z. G. y Torres, T. M. A. (2007).
Caracterizacion y seleccion de nuevos genotipos imberbes de cebada forrajera para el nortey
centro de México. Técnica pecuaria en México, 249-262.

Cuatico. (SEPTIEMBRE de 2019). Cuatico. Obtenido de https://www.cuatico.com.ar/2019/09/08/que-
es-y-como-funciona-la-tecnologia-infrarroja-
2/#:~:text=La%20tecnolog%C3%ADa%20infrarroja%20es%20una,el%20dispositivo%20median
te%20nuestras%20manos.

47



Cuéllar Séenz, J. A. (24 de 11 de 2021). Veterinaria digital. Obtenido de Importancia del trigo en la
alimentacién y produccion animal: https://www.veterinariadigital.com/articulos/importancia-
del-trigo-en-la-alimentacion-y-produccion-
animal/#:~:text=Us0%20del%20trigo%20en%20producci%C3%B3n%20animal%20de%20rumi
antes, %2C%20llegando%20hasta%20el%2018%25.

Davila Aranda, , P., y Sdnchez Ken, , J. (1996). La importancia de las gramineas como forraje en
Meéxico. Ciencias, 32-34.

Espinosa, J. L. (2018). Evaluacidon del estado de desarrollo del trigo en funcién de las condiciones
climdticas. Tesis de doctorado. Colegio de Posgraduados.
http://colposdigital.colpos.mx:8080/jspui/bitstream/10521/4044/1/Espinosa_Espinosa_JL_D
C_Hidrociencias_2018.pdf

Fischer, G., Torres-Carbajal, F., & Torres-Bazurto, J. (1997). Efecto de la temperatura del suelo sobre la
planta. Comalfi, 78-92.

Gill, S. K., Omokaye, T. A., Pettyjhon, P. J. and Elsen, M. 2013. Evaluation of forage type barley
varieties for typeforage yield and nutritive value in the peace region of Alberta. Journal of
agricultural science. 5(2):24-36. doi:10.5539/jas.v5n2p24.

Granados-Ramirez, R., Reyna-Trujillo, T., Gdmez-Rodriguez, G., & Soria-Ruiz, J. (2004). Analysis of
NOAA-AVHRR-NDVI Images for Crops Monitoring. International Journal of Remote Sensing,
25-9, 1615-1627.

Gutierrez, R. M., Reynolds, M. P., Escalante, E. J., & Larqué, S. A. (2005). Algunas consideraciones en la
relacidn entre fotosintesis y el rendimiento de grano en trigo. Ciencia Ergo Sum, 12(2), 149-
154. Obtenido de https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=10412206

Hart, H. R. (1971). Cumulative effects of cutting management offorage yields and tiller densities of tall
fescue and orchard grass. Agron, 63.

Houspanossian, J., Schirmbeck, J., Rivas, R., & Vazquez, P. (2007). Relacion entre la temperatura
radiativa de la vegetacién y el contenido de agua en el suelo. TELEDETECCION - Hacia un
mejor entendimiento de la dindmica global y regional, 978-987.

Hughes, H. M. (1974). Forrajes, CECSA. México.
Iba, K. (2022). Acclimative response to temperature stress in higher plants. Plant Biol, 225-245.

Kloster, A. M., & Santini, F. J. (1995). Degradabilidad ruminal del almiddn de los granos. Implicancias
digestivas y productivas.

Cerrillo, S. M. A,, Juarez, R. A. S., Rivera, A. J. A, Guerrero, C. M., Ramirez, L. R. G. y Bernal, B. H.
(2012). Produccidon de biomasa y valor nutricional del Forraje verde hidréponico de trigo y
avena. Interciencia Vol.12 No.12, 906-913. https://www.interciencia.net/wp-
content/uploads/2018/01/906-c-BERNAL-8.pdf

Morant AE, M. H. (2009). Correlaciones entre Variables de Produccion en Trigos Doble Propdsito.
Obtenido de http://www.scielo.org.ar/pdf/bag/v20n2/v20n2a03.pdf

48



P. E., J. H. (2000). Postheading biomass distribution for monocrops and mixtures of small grain
cereals. Crop Sci.

Pask, A. J., Pietragalla, J., Mullan, D. M., & Reynolds, M. P. (2012). Physiological breeding II: a field
guide to wheat phenotyping. Centro Internacional de Maiz y Trigo (CIMMYT). México.

Porch, T., & Hall, A. (2013). Heat tolerance In. En Genomics and breeding for climate - resilient crops
(Vol. 2, pags. 167-202). Berlin.

Ramirez Pérez, L. O. (2020). ANALISIS DE LA INTERACCION GENOTIPO AMBIENTE EN FORRAJE.
Obtenido de
https://www.google.com.mx/search?q=Ram%C3%ADrez+%282020%29+reporta+que%2C+pa
rat+establecer+relaciones+entre+pares+de+variables+realiz%C3%B3+correlaciones+a+trav%C
3%A9s+de+ambientes&source=hp&ei=qVeNY6-
0GKPVkPIPqd6DiAg&iflsig=AJiK0e8AAAAAYA1luSc9CgbtHZvdT95

Reynolds, M. P., Pask, A. J., Mullan, D. M., & Chavez D, P. N. (2013). Fitomejoramiento fisioldgico I:
enfoques interdisciplinarios para mejorar la adaptacion del cultivo. Centro Internacional de
Maiz y Trigo (CIMMYT). México.

Rodriguez, A. (2020). BE.GREEN. Obtenido de https://be.green/es/blog/cual-es-la-temperatura-ideal-
segun-las-plantas

Samach, A., & Wigge, P. (2005). Ambient temperature perception in plants. Plant Biol, 483-486.

Sanchez-Cruz, M. G., Zamora Villa, V. M., Torres - Tapia, M. A., Colin - Rico, M., & Lozano del Rio, A. J.
(2022). Agrupamiento de trigos mediante sensores infrarrojos y fracciones de forraje en tres
muestreos. Revista Mexicana de Ciencias Agricolas.

Serna-Saldivar, S. O. (2010). Cereal Grains Properties. En Processing and nutritional atributes (pag.
111). Francia.

Soria, R. J., & Granados, R. R. (2005). Relacidon entre los indices de vegetacidn obtenidos de los
sensores AVHRR del satélite NOAA y TM del Landsat. Ciencia Ergo Sum, 12(2), 167-174.

Suaste, F., M. P., Zamora, V., V. M., Reyes, V., M. H,, Villasefor, M., H. E., Santacruz, V., S. A, &
Moya, S. E. (2015). Agrupamiento de genotipos de la coleccién nacional de trigo en base a
genes de interés agrondmico. México. Rev. Mex. Cienc., 6(4):695-706.

Torres, T., M. A., Zamora, V., V. M., Colin, R., M., Foroughbakhch, P. R., & Ngangyo, H. M. (2019).
Caracterizacion y agrupamiento de cebadas imberbes mediante sensores infrarrojos y
rendimiento de forraje. México. Rev. Mex. Cienc. Agric.

Vergara, Lépez, J. 0. (2021). Evaluacidn del rendimiento de forraje de trigos harineros a través de dos
muestreos en Zaragoza Coahuila.

Zamora V, V. M., Colin R., M., Torres T., M. A., Rodriguez, A. G., & Jaramillo S., M. A. (2016).
Produccidn y valor nutritivo en fracciones de forraje de trigo imberbes. Rev. Mex. Cienc. Agric.
Vol.7 Num. 5. 291-300.

49



Zamora, V., V. M,, Torres T, M. A., Colin R, M., Vergara L, J. O., & De Ledn C., H. (2021). Rendimiento
de forraje de trigos harineros a traves de dos muestreos en Zaragoza, Coahuila y sus
correlaciones. Memorias del Congreso Internacional de Investigacion Academia Joumals
Morelia, 1859-1864.

Zamora-Villa, V. M., Sdnchez-Cruz, M. G., Torres-Tapia, M. A, Colin-Rico, M., & Lozano del Rio, A. J.
(2022). Agrupamiento de trigos mediante sensores infrarrojos y fracciones de forraje en tres
muestreos. Revista Mexicana de Ciencias Agricolas, 13(1).
https://www.scielo.org.mx/pdf/remexca/v13n1/2007-0934-remexca-13-01-65.pdf

50



