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INTRODUCCION

La ganaderia en México ocupa el equivalente al 58% de la superficie del
pais, donde se siembran mas de 556 mil hectareas con forrajes de riego, siendo
la alfalfa el principal cultivo con cerca del 50% de la superficie, ademéas de
avenas, ballicos, maices y sorgos forrajeros que son utilizados para la
alimentacion de rumiantes en sistemas intensivos de produccion animal, y que a
Su vez son requeridos como complemento para apoyar a los sistemas
extensivos (Zamora-Villa et al., 2002). La regién semiarida del norte de México
se caracteriza por presentar zonas agricolas de riego altamente productivas,
como, por ejemplo, la Comarca Lagunera, ubicada en el Desierto
Chihuahuense. Esta zona constituye la principal cuenca lechera del pais, por lo

gue existe una alta demanda de forraje de calidad.

Es precisamente la produccion de forrajes el rubro donde hay mas posibilidad
de reducir costos, mediante el uso de especies mas productivas y de mayor
calidad (Orona et al., 2003). Esta es la razén por la cual se requiere fomentar el
desarrollo de cultivos alternativos que se adapten a las condiciones del medio
natural y con mejoras tecnolégicas relativas a estrategias de riego vy fertilizacién
para lograr un mejor aprovechamiento de los recursos (Reta et al., 2010). Se
requiere asi de alternativas de produccién que incluyan nuevas especies
forrajeras principalmente de produccién invernal, asi como el conocimiento de
sus tecnologias de produccién, gue lleven a una mayor disponibilidad de forraje
de alta calidad, entre los cuales esté el triticale, debido a su tolerancia a bajas

temperaturas, suelos pobres, suelos acidos, alcalinos y salinos, ademas de su



resistencia a plagas y enfermedades, alto potencial de produccion de biomasay
valor nutritivo superior al de los cultivos tradicionales, y particularmente a su
mayor eficiencia en el uso del agua en la produccion de biomasa (Ye et al.,

2001).

En el proceso de seleccion de nuevas variedades de cereales, en este caso,
triticale, se hace énfasis en varios rasgos morfofisiologicos, particularmente los
relacionados con las caracteristicas de rendimiento, la acumulacién de materia
seca y la eficiencia en el uso de los insumos (agua Yy fertilizantes), las cuales
son usualmente eficaces como criterios de seleccidn complementarios Utiles
para la seleccion de germoplasma en diferentes condiciones ambientales. Sin
embargo, las mediciones directas de esos rasgos por métodos tradicionales son
destructivas y requieren mucho tiempo y trabajo, particularmente cuando un
gran numero de genotipos necesitan evaluarse en diferentes ambientes. Para
esto, se han desarrollado varios indices para estimar diversos parametros
agrondmicos como la biomasa vegetal, el vigor de las plantas, el reparto de la
biomasa entre las partes vegetativas y el rendimiento de grano. El indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) es ampliamente utilizado a nivel
para medir el verdor vegetativo y el tamafio fotosintético del dosel. Los sensores
portatiles de campo proporcionan una medicion rapida de los cultivos para
caracterizar el dosel para el indice de area foliar (IAF) e indice de area verde
(IAV), biomasa y contenido de nutrientes (por ejemplo, nitrégeno). Asi, los datos
pueden utilizarse para estimar la predicciéon del rendimiento, la acumulacién de

la biomasa y la tasa de crecimiento, la cobertura del suelo y el vigor temprano,



las estimaciones del patrén de senescencia y la deteccion del estrés biotico y

abiatico.

OBJETIVOS

Objetivos Generales

» Determinar el efecto de la fertilizacion nitrogenada y la ausencia
de fertilizacion sobre la produccion de biomasa de triticales de dos

diferentes habitos de crecimiento durante la etapa vegetativa del cultivo.

» Documentar la relacion entre un indice de reflectancia espectral y
la produccién de biomasa foliar y total con el objetivo de validar su
eficacia en la estimacion de biomasa sin utilizar métodos destructivos en

los dos diferentes tipos de triticale.

HIPOTESIS

a) No existe diferencia en la produccion de biomasa entre ambas

dosis de fertilizacion.

b)No existe diferencia para la produccion de biomasa entre los tipos

evaluados.

c) No existe relacién positiva entre los valores del indice de
reflectancia y la produccion de biomasa en los diferentes tipos de

triticale.



REVISION DE LITERATURA

Generalidades

El uso eficiente de los fertilizantes y el agua en los forrajes esta
comenzando a ser un criterio para la seleccion de la especie o variedad a
cultivar que brinde sustentabilidad en la produccion. La eleccidn correcta de los
forrajes debe ser considerada en toda explotacion lechera o pecuaria, y debe
incluir el rendimiento, valor nutritivo, ademas de los costos y riesgos de

produccion (Neal et al., 2010).

El triticale (X Triticosecale Wittmack.) puede utilizarse para tres fines
agricolas: a) produccion de grano, b) produccion de forraje y c) doble propdsito,
ya sea para corte 6 pastoreo. Esta ultima modalidad en el uso de este cultivo
esta ganando popularidad en diversas regiones del norte y centro de México
durante el ciclo otofio—invierno, debido a su potencial productivo y adecuada
calidad nutritiva, la cual, en la etapa de encafie-embuche, es similar a la alfalfa

(Collar y Aksland, 2001).

El triticale es un nuevo cultivo resultado de la cruza del centeno y el trigo; el
objetivo en el mejoramiento de este nuevo cereal fue combinar las
caracteristicas deseables de las dos especies; alta productividad, adecuada
resistencia a enfermedades y plagas, tolerancia al estrés, alta capacidad de
absorcion de nutrientes, tolerancia a déficits de humedad, eficiencia en el uso
de fertilizantes, calidad nutritiva superior y rapido establecimiento, lo que lo ha

convertido en una buena opcidon como forraje de emergencia en comparacion



con los cultivos tradicionales como la avena, trigo o cebada (Moore, 2005;
Ozkan et al., 1999; Ye et al., 2001). De esta forma, el triticale es uno de los
cultivos que por sus caracteristicas antes mencionadas adquiere gran
importancia como una alternativa para ayudar a solucionar el déficit de

alimentos (NRC, 1989).

Es un cultivo relativamente nuevo en México, del cual se estima que se
cultivan alrededor de 8,000 hectareas, en su mayoria para produccion de grano,
principalmente en los estados de Michoacan, Nuevo Leon, Puebla, Jalisco,
México, Tlaxcala y Sonora, y mas recientemente, y para uso forrajero, en los
estados de Chihuahua, Coahuila y la Region Lagunera, donde se reportan
superficies mayores a las 5000 has sélo en esta ultima regién, ya que ha
demostrado ser una especie que compite efectivamente con la avena, ballico,
trigo, centeno y cebada en la producciéon de forraje durante la época invernal

(Ye et al., 2001).

Tipos de triticale

Con base a su patron productivo y habito de crecimiento, en México se han
desarrollado materiales de triticale para uso forrajero, principalmente para
cortes multiples o pastoreo (Lozano del Rio, 2002). En este tipo de explotacion
es imprescindible la capacidad de rebrote de los genotipos, la cual depende
principalmente del habito de crecimiento y la etapa fenologica del corte, de las
condiciones climaticas, las practicas de manejo, la humedad y fertilidad del

suelo y de la presion del corte o pastoreo, entre otras (Poysa, 1985).



Existen varios habitos de crecimiento en este cultivo, generalmente
agrupados en primaverales, invernales y facultativos (Lozano del Rio, 2002).
Los triticales de habito primaveral se caracterizan por su rapido crecimiento y
diferenciacion, sin requerimientos de vernalizacion, con crecimiento inicial
erecto que favorece la cosecha mecéanica, con amacollamiento reducido y baja
capacidad de recuperacion después del corte siendo adecuados para un solo
corte. Los tipos invernales son convenientes para cortes o pastoreos multiples.
Los tipos facultativos son de rapido crecimiento y diferenciacién, presentan
crecimiento inicial semipostrado, amacollamiento intermedio y buena capacidad
de recuperacion después del corte o pastoreo, por lo que son adecuados para
dos cortes o pastoreos. Un cuarto tipo, intermedios- invernales, mencionado por
Ye et al., (2001), presentan crecimiento y diferenciacion medios, semipostrados,
con buen ahijamiento y alta capacidad de rebrote que permite dar cortes
multiples, sin ser tan tardios como los tipos invernales (Lozano et al., 2009;
Royo et al.,, 1995; Ye et al, 2001). Estos ultimos son excelentes en la
produccion de forraje para cortes o pastoreos multiples debido a su capacidad
de rebrote, alta calidad nutritiva, adecuado rendimiento de forraje seco y una
mayor relacién hoja-tallo, en comparacion con los triticales facultativos, avena y

trigo.

Efecto de la fertilizacion nitrogenada sobre los cultivos
La fertilizacion nitrogenada es uno de los factores de impacto mas importantes
en el crecimiento y desarrollo de los cultivos de cereales. Se considera que el

nitrégeno (N), es el principal factor limitante en la produccion agricola (Kichey et



al., 2007) y, al igual que en otros cereales, es también uno de los factores de
impacto mas importantes en el crecimiento y desarrollo de triticale (X
Triticosecale Wittmack). La disponibilidad de N para la planta es indispensable
por ser un componente basico de todas las moléculas organicas involucradas
en el crecimiento y desarrollo vegetal (Salas, 2003). Ademas, el N es un
elemento indispensable para la fotosintesis; para que las plantas fijen el
carbono; para la acumulacion de materia organica y la produccion de

rendimientos econdmicamente atractivos.

Newbould (1989), sostienen que la disponibilidad de N para los cultivos
es en general deficiente, debido al manejo de suelos y a las pérdidas por
lixiviacion, por lo que es posible que su aplicacion no sea totalmente
aprovechada por el cultivo en los estados de mayor requerimiento de este
nutriente. Ello ocasiona que, para satisfacer la demanda de los cultivos, el N
deba agregarse al suelo en grandes cantidades como abono organico o
fertilizante nitrogenado. Esto resulta relevante considerando el impacto
ambiental de la lixiviaciébn de N, que constituye un grave problema en algunos
paises industrializados (Newbould, 1989), por lo que la implementacion de
tecnologias de manejo del cultivo que incrementen la eficiencia en el uso de
insumos fertilizantes se vuelven esenciales (Parodi, 2003). Aunque la practica
mas utilizada para la aplicacion de N es mediante la fertilizacion en siembra, el
empleo de dosis elevadas de N que permitan la expresion del potencial de
rendimiento de las variedades existentes en el mercado actual, requiere un

manejo cuidadoso y eficiente de la parcializacion del nutriente, esto con el fin de

7



minimizar las pérdidas por lixiviacion durante el desarrollo del cultivo, asi como
evitar la contaminacion de capas freéaticas y su efecto nocivo sobre la salud
humana y la sostenibilidad ambiental (Campillo et al., 2007). La importancia del
momento de aplicacion, ademas de la dosis de fertilizante empleado, puede
también inducir un mejoramiento en la eficiencia de absorcidon, segun
investigaciones relacionadas con el cultivo de trigo (Campillo et al., 2007) y
cebada (Moreno et al., 2003).

Una de las técnicas de manejo de cultivos mas importantes para la
produccion de triticales es la fertilizacion con N. El nitrogeno (N) es el nutriente
principal que influye en el rendimiento de grano y en la concentracion de
proteinas, pero también actla retrasando la maduracion del grano, aumentando
la tasa del secado de grano o reduciendo su tamafio afectando asi su
morfologia (Gooding et al. 1986).

Esto resulta relevante considerando el impacto ambiental de la lixiviacion
de N, que constituye un grave problema en algunos paises industrializados
(Newbould, 1989), por lo que la implementacién de tecnologias de manejo del
cultivo que incrementen la eficiencia en el uso de insumos fertilizantes se
vuelven esenciales (Parodi, 2003). Aunque la practica mas utilizada para la
aplicacion de N es mediante la fertilizacion en siembra, el empleo de dosis
elevadas de N que permitan la expresion del potencial de rendimiento de las
variedades existentes en el mercado actual, requiere un manejo cuidadoso y
eficiente de la parcializacion del nutriente, esto con el fin de minimizar las
pérdidas por lixiviacion durante el desarrollo del cultivo, asi como evitar la

contaminacion de capas freaticas y su efecto nocivo sobre la salud humanay la

8



sostenibilidad ambiental (Campillo et al., 2007). La importancia del momento de
aplicacion, ademas de la dosis de fertilizante empleado, puede también inducir
un mejoramiento en la eficiencia de absorcién, segun investigaciones
relacionadas con el cultivo de trigo (Campillo et al., 2007) y cebada (Moreno et

al., 2003).

NDVI

Varios rasgos morfofisiolégicos, particularmente los relacionados con los
procesos de cultivo, las caracteristicas de rendimiento, y los mecanismos de
tolerancia a la sequia como el estado hidrico de las plantas, la eficiencia
fotosintética, la conductancia estomatica, la temperatura del dosel, la
acumulacion de materia seca, el indice de estrés y la eficiencia en el uso del
agua son usualmente eficaces como criterios de seleccion complementarios
Gtiles para la seleccion de germoplasma en diferentes condiciones ambientales.
Sin embargo, las mediciones directas de esos rasgos por métodos tradicionales
son destructivas y requieren mucho tiempo y algunas de ellas son dificiles de
hacer cuando un gran numero de genotipos necesitan ser evaluados en
diferentes ambientes. Ademas, se han desarrollado varios indices optimizados
para estimar mejor diversos parametros agronémicos como la biomasa vegetal,
el vigor de las plantas, el reparto de la biomasa entre las partes vegetativas y el
rendimiento de grano. El indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)
es ampliamente utilizado a nivel del suelo, y desde altitudes bajas, altas y
satélites para medir el verdor vegetativo y el tamafio fotosintético del dosel. El

sensor NDVI portatil de campo proporciona una medicion rapida del nivel del

9



suelo de los cultivos a una resolucion para caracterizar el dosel para: indice de
area foliar (IAF) e indice de area verde (GAIl), biomasa y contenido de nutrientes
(por ejemplo, nitrdgeno). Los datos pueden utilizarse para estimar la prediccion
del rendimiento, la acumulacion de la biomasa y la tasa de crecimiento, la
cobertura del suelo y el vigor temprano, las estimaciones del patron de
senescencia y la deteccion del estrés bidtico y abiético. La tecnologia NDVI
también se utiliza para tomar decisiones en agricultura de precision: deteccion
de malezas y aplicacion de herbicidas, ademas de dosis y calendario de
aplicaciones de fertilizantes nitrogenados. EI NDVI se calcula a partir de las
mediciones de la reflectancia de la luz en las regiones del espectro rojo y el
infrarrojo cercano (NIR). Un follaje verde y sano absorbera la mayor parte de la
luz roja y reflejara la mayor parte de la luz NIR, ya que la clorofila absorbe
principalmente la luz azul y roja y el mesdfilo refleja la luz NIR: NDVI = (RNIR +
RRed). Los sensores NDVI portatiles son “activos” (es decir, producen su propia
fuente de luz) lo que permite realizar mediciones en cualquier condicién de luz,
y que los datos sean comparables entre la fecha y la hora del dia.

El indice mas comUnmente utilizado es el indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDVI), propuesto por Rouse et al. (1974) y calculado
como el cociente de la diferencia y suma de la reflectancia en las regiones NIR
(infrarrojo cercano) y rojo. Las partes verdes de las plantas se reflejan
intensamente en la region NIR debido a la dispersion en el mesofilo foliar y
absorben fuertemente la luz roja y azul a través de la clorofila (Ayala-Silva y
Beyl, 2005). El indice NDVI se utiliza con mayor frecuencia para determinar la

condicion, el desarrollo y la biomasa de las plantas cultivadas y para predecir

10



sus rendimientos. EI NDVI se ha convertido en el indice de vegetacion mas
utilizado (Wallace et al., 2004, Calvao y Palmeirim, 2004); ademas se han
realizado muchas investigaciones para desarrollar indices adicionales que
puedan reducir el impacto del fondo y la atmdsfera del suelo sobre los

resultados de mediciones espectrales.

Acumulacion de biomasa

La biomasa acumulada por las plantas es el producto final de la actividad
fotosintética y es la reserva de nutrientes de la mayoria de las plantas. La
porcién de biomasa asignada a la produccion de semilla en cereales se llama
indice de cosecha. En cereales de grano pequefio, el rendimiento de grano esta
estrechamente relacionado con la produccion de biomasa e indice de cosecha
(Austin et al., 1980). Comprender el proceso de la acumulacion de biomasa
durante la estacion de crecimiento y la relacion entre el rendimiento de grano y
biomasa puede ayudar a alcanzar el mas alto rendimiento a través de la
nutricion y mejores practicas agronomicas. Bajo condiciones de crecimiento
optimas, el rendimiento de grano normalmente se incrementa cuando se
incrementa el total de materia seca y el consumo de nutrientes (Karlen y Camp,

1982).

Una tasa mas alta de crecimiento resulta en un incremento final de
biomasa, pero la tasa de crecimiento y fenologia puede ser afectada por la

sequia y el estrés dependiendo de la etapa de desarrollo del cultivo, de su

11



duracion e intensidad. Usualmente, el estrés de humedad combinado con altas

temperaturas reduce la acumulacion de materia seca (Shpiler y Blum, 1986).

Generalmente, los cultivos siguen un patron de acumulacién de biomasa
similar en varias etapas de crecimiento, un incremento en la biomasa en etapas
tempranas alcanza la maxima produccion en las etapas tardias de crecimiento.
La biomasa y la absorcidon de nutrientes en todas las especies aumentan con el
tiempo y alcanza su maximo en las Ultimas etapas de crecimiento (Malhi et al.,

2006).
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion del Sitio Experimental
El presente estudio se realizo durante el ciclo otofio - invierno 2014-2015
en el Campo Agricola Experimental de la UAAAN, en Navidad, N. L., ubicado
entre las coordenadas 25° 04" latitud Norte y 100° 56 longitud Oeste del

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

Desarrollo del Experimento

Material genético utilizado

En el Cuadro 1 se presenta la lista de los 12 genotipos utilizados en los
experimentos, de los cuales 4 fueron lineas experimentales de triticale con
hébito de crecimiento primaveral, 2 del tipo intermedio, 2 del tipo intermedio-
invernal y 4 de habito invernal, que fueron proporcionados por el Proyecto
Triticale del Programa de Cereales de la Universidad Autonoma Agraria Antonio

Narro.

Para esta investigacion, fueron utilizados los datos de produccién de
biomasa, area foliar y lecturas de NDVI s6lo de los genotipos de tipo primaveral
e intermedio, los cuales fueron agrupados por su habito de crecimiento

(Variedades 1-6, Grupos 1y 2, Cuadro 1).
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Cuadro 1. Lista de genotipos y sorteo utilizados en el Experimento.
Navidad, N.L. Ciclo 2014 - 2015.

Trat. | Descripcion | Repl | Rep2 | Rep 3 | Habito de crecimiento y grupo
V1 AN-123 1 14 26 Primaveral (1)

V2 AN-125 2 21 32 Primaveral (1)

V3 AN-137 3 19 34 Primaveral (1)

V4 Eronga 83 4 17 29 Primaveral (1)

V5 AN-105 5 24 36 Facultativo (2)

V6 AN-38 6 13 31 Facultativo (2)

V7 AN-66 ! 18 25 Intermedio-invernal (3)
V8 AN-184 8 22 33 Intermedio-invernal (3)
VO ABT 9 16 35 Invernal (4)

V10 AN-31B 10 20 28 Invernal (4)

Vil ANPELON 11 23 30 Invernal (4)

V12 AN-34 12 15 27 Invernal (4)

Preparacién del terreno

Se realizaron las labores que tradicionalmente se utilizan para la siembra

de cereales en la region, esto es, barbecho, rastreo y doble nivelacion.

Fecha de siembra

La siembra se realizé6 en humedo el 16 de Enero de 2015 durante el ciclo

otono-invierno 2014-2015. Esta se realizd manualmente, a chorrillo,
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depositando la semilla en el fondo del surco y tapando posteriormente con el

pie.

Tamafio de parcela experimental
Cada unidad experimental estuvo conformada por 12 surcos de 5 m de

largo por 30 cm entre hileras (18.0 m?).

Fertilizacion

A la siembra, en cada unidad experimental (12 surcos), se aplicé a la
mitad de la parcela (6 surcos) una dosis de fertilizacién de 80-00-00, utilizando
como fuente urea (46% N). A los seis surcos restantes no se les aplico

fertilizante.

Riegos

Al experimento se le aplico el riego inmediatamente después de la siembra
con un sistema de aspersion; posteriormente, se aplicaron 4 riegos adicionales
en las etapas de amacollamiento, encafie, floracion y llenado de grano, dando

un total de 50 cm de lamina.

Control de plagas, enfermedades y malezas.

Debido a que no se presento incidencia de plagas y enfermedades no se
realizd control de ningun tipo; el control de malezas, como la incidencia no fue

severa, se realiz6 manualmente.
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Muestreos

Se realizaron 4 muestreos destructivos secuenciales de biomasa durante la

fase vegetativa de los materiales: Las fechas de muestreo fueron las siguientes:

M1: 25/03/2015: (69 dias después de la siembra)
M2: 03/04/2015: (78 dias después de la siembra)
M3: 15/04/2015: (90 dias después de la siembra)

M4: 24/04/2015: (99 dias después de la siembra)

Los muestreos se realizaron manualmente, con rozadera, cortando el
forraje en 50 cm lineales de un surco con competencia completa, tanto en la
subparcela fertilizada como en la no fertilizada, aproximadamente a 2 cm sobre
la superficie del suelo. Posteriormente en laboratorio se separaron hojas y tallos
de cada parcela y tratamiento, se secaron en estufa a 60° por 72 h y se registré

el peso seco de cada componente.

Disefio experimental utilizado en campo

El disefio experimental utilizado fue bloques completos al azar con tres

repeticiones por tratamiento.
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Variables registradas

> En cada muestreo y unidad experimental, se evalud el peso seco
de hoja y la biomasa seca total. La biomasa seca total se determin¢ al
sumar los pesos de hojas y tallos. Antes de cada muestreo de biomasa,
se tomaron lecturas del indice de vegetacion de diferencia normalizada
(NDVI) mediante un sensor optico marca GreenSeeker. Ademas, se
evaluo el area foliar de cada muestra de forraje mediante un integrador

marca LICOR 3000.

Analisis estadisticos

Se efectuaron analisis de varianza por muestreo. En cada muestreo, los
datos fueron analizados agrupando los genotipos por su habito de crecimiento

(2), dentro de cada dosis de fertilizacion (2).

Modelo estadistico de los andlisis de varianza por muestreo para las
variables en estudio.

Yijk = :p+ Ri+1j (R) + Gk + RiGk + Eijk

Donde:

Yijk= Variable observada.

M - = Efecto de la media general.

Ri= Efecto de al i-ésima fertilizacion

r (R) = Efecto de la j-ésima repeticion dentro de la i-ésima fertilizacion.
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Gk = Efecto del k—ésimo grupo.
MiGk= Efecto de la interaccion del k-ésimo grupo en la i-ésima fertilizacion.
Eijk = Error experimental.
Pruebas de comparacion de medias
Se realizaron pruebas de comparacion de medias por muestreo para las
variables estudiadas, entre dosis de fertilizacion y grupos, utilizando la prueba

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

varianza.

Se calculé el coeficiente de variacion para cada variable estudiada, esto
con la finalidad de verificar el grado de precision con la que se realizé el

experimento utilizando la siguiente férmula:

CV.= CMleOO
1 x

Donde:

CMEE = Cuadrado medio del error experimental.

X = Media general del caracter.

Tanto los andlisis de varianza como las pruebas de comparacién de medias
se realizaron con el paquete estadistico SAS 8.1. Las graficas se realizaron con

el paquete estadistico STATISTICA 7.0
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RESULTADOS

Peso seco de hoja

Los resultados de los andlisis de varianza (Cuadro 2), reportaron diferencias
altamente significativas entre las dosis de fertilizacion en todos los muestreos
excepto en el primero; entre los grupos de triticale no se reportaron diferencias
estadisticas en ninguno de los muestreos ni en la interaccion DF*Grupos. Los
coeficientes de variacion variaron entre 18.0 y 54.5%, dependiendo del
muestreo (Cuadro 2).

Cuadro 2. Resultados de los analisis de varianza para peso seco de hoja por
muestreo. Navidad 2015.

Peso seco de hoja
CUADRADOS MEDIOS
FV GL M1 M2 M3 M4
DF 1 0.0142 ns 0.714 ** 32.13 ** 11.730 **
REP (DF) 4 0.0528 * 0.025 ns 0.012 ns 0.124 ns
GRUPOS |1 0.0670 ns 0.125 ns 0.042 ns 0.712 ns
DF*GRUPOS | 1 0.0616 ns 0.022 ns 0.029 ns 0.035 ns
ERROR 28 0.0172 0.027 1.261 0.446
TOTAL 35
X GENERAL 0.691 0.916 2.059 1.834
CV % 18.9 18.0 54.5 36.4

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

El Cuadro 3 muestra los resultados y tendencias de la prueba de comparacién
de medias entre dosis de fertilizacion. ElI experimento con fertilizacién
nitrogenada produjo en forma general cantidades significativamente mayores de

biomasa foliar que el experimento sin fertilizacion en todos los muestreos,
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excepto en el primero (> 5.9, 36.3, 169.6 y 90.4%, en los muestreos 1, 2, 3y 4,

respectivamente).

Cuadro 3. Resultados de la prueba de comparacion de medias de peso seco de

hoja entre dosis de fertilizaciébn por muestreo. Navidad 2015.

Peso seco de hoja

DF M1 M2 M3 M4
1 0.711a 1.057 a 3.004 a 2.405a
2 0.671a 0.775b 1.114 b 1.263 b
DMS a 0.212 0.147 0.101 0.326
0.05

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

El Cuadro 4 muestra los resultados de la prueba de comparacion de medias

entre grupos de triticales para peso seco de hoja. En este Cuadro se observa

gue solo en el segundo muestreo se registrd diferencia estadistica entre los

grupos para el peso de biomasa foliar, aunque con diferencias biolégicas en los

dos primeros muestreos para el grupo 1 (habito primaveral); esta diferencia

bioldgica fue mayor para el grupo 2 (habito intermedio) en los muestreos 3 y 4.

Cuadro 4. Resultados de la prueba de comparacion de medias de peso seco

de hojas entre grupos de triticale por muestreo. Navidad 2015.

Peso seco de hoja

Grupo M1 M2 M3 M4
1 0.734 a 0.975a 2.025a 1.693 a
2 0.648 a 0.857 b 2.093 a 1.975a
DMS a 0.05
0.089 0.129 0.766 0.456

Columnas con la misma literal son estadisticamente iguales (Tukey p<0.05)
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Biomasa seca total

En el Cuadro 5 se presentan los resultados de los analisis de varianza para esta
variable, donde se registraron diferencias estadisticas entre las dosis de
fertilizacion en todos los muestreos, excepto en el primero, indicando la
importancia que tiene la fertilizacion nitrogenada en la acumulacién de materia
seca, independientemente del habito de crecimiento de los materiales. Con
respecto a los grupos de genotipos, no se registraron diferencias estadisticas
entre estos en ninguno de los muestreos; asimismo, no se registrd significancia
en la interaccion DF*GRUPQOS. Los coeficientes de variacion entre muestreos
para esta caracteristica oscilaron entre 14.4 y 19.9 %, dependiendo del
muestreo.

Cuadro 5. Resultados de los analisis de varianza para biomasa seca total por
muestreo. Navidad 2015.

Biomasa seca total
CUADRADOS MEDIOS
FV GL M1 M2 M3 M4
DF 1 102186.777 ns 966944.444 ** 8832784.000 ** 9117380.250 **
REP (DF) 4 7764.444 ns 57866.861 ns 317408.083 ns 898932.306 ns
GRUPOS 1 43960.111 ns 207936.000 ns 494209.000 ns 326993.361 ns
DF*GRUPOS 1 56011.111 ns 108460.444 ns 203701.778 ns 163081.361 ns
ERROR 28 25692.658 69894.496 186851.42 270098.72
TOTAL 35
X GENERAL 950.777 1328.222 2707.1 3600.139
CV % 16.8 19.9 15.9 14.4

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

El Cuadro 6 muestra los resultados y tendencias de la prueba de comparacion

de medias entre dosis de fertilizacion. El experimento con fertilizacion
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nitrogenada produjo en forma general cantidades significativamente mayores de
biomasa seca total que el experimento sin fertilizacion en todos los muestreos,
(> 11.9, 28.1, 44.8 y 32.5%, en los muestreos 1, 2, 3y 4, respectivamente).

Cuadro 6. Resultados de la prueba de comparacion de medias de biomasa seca
total entre dosis de fertilizacion por muestreo. Navidad 2015.

Biomasa seca total

DF

M1

M2

M3

M4

1004.06 a

1492.11a

3202.5a

4103.4a

897.50 b

1164.33 b

2211.8b

3096.9 b

DMS a

81.5

222.63

521.41

3.926

0.05

El Cuadro 7 muestra los resultados de la prueba de comparacién de medias
entre grupos de triticales para biomasa seca total. En este Cuadro se observa
que en ninguno de los muestreos se registrd diferencia estadistica entre los
grupos de genotipos, aunque con ventaja biolégica en todos los muestreos para
el grupo 1 (habito primaveral).

Cuadro 7. Resultados de la prueba de comparacion de medias de biomasa
seca total entre grupos de triticale por muestreo. Navidad 2015.

Biomasa seca total

Grupo

M1

M2

M3

M4

985.72 a

1404.22 a

28243 a

3695.4 a

915.83 a

1252.22 a

2590.0 a

3504.8 a

DMS a
0.05

109.45

180.52

295.15

354.86

Columnas con la misma literal son estadisticamente iguales (Tukey p<0.05)
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Area foliar

En el Cuadro 8 se presentan los resultados de los andlisis de varianza para esta
variable, donde se registraron diferencias estadisticas entre las dosis de
fertilizacion en todos los muestreos, indicando la importancia que tiene la
fertilizacion nitrogenada en la expansion del area foliar, independientemente del
h&bito de crecimiento de los materiales. Con respecto a los grupos de
genotipos, se registraron diferencias estadisticas entre estos en los muestreos 3
y 4; por otra parte, no se registré significancia en la interaccion DF*GRUPOS.
Los coeficientes de variacion entre muestreos para esta caracteristica oscilaron

entre 10.1y 16.5 %, dependiendo del muestreo.

Cuadro 8. Resultados de los analisis de varianza para area foliar por muestreo.
Navidad 2015.

Area foliar
CUADRADOS MEDIOS
FV GL M1 M2 M3 M4
DF 1 33409.746 ** 59381.566 ** 141589.146 ** 109649.284 **
REP (DF) 4 233.101 ns 993.978 ns 468.974 ns 496.937 ns
GRUPOS 1 984.913 ns 43.780 ns 12660.000 ** 16120.534 **
DF*GRUPOS | 1 941.466 ns 383.506 31.922 ns 421.617 ns
ERROR 28 283.796 253.379 598.726 811.125
TOTAL 35
X GENERAL 123.947 156.741 194.169 172.316
CV % 13.5 10.1 12.6 16.5

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

El Cuadro 9 muestra los resultados y tendencias de la prueba de comparacion

de medias entre dosis de fertilizacion para area foliar. El experimento con
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fertilizacion nitrogenada registrd6 en forma general valores significativamente
mayores de area foliar que el experimento sin fertilizacion en todos los
muestreos, (> 65.5, 69.8, 95.4 y 94.0 %, en los muestreos 1, 2, 3 y 4,
respectivamente), resaltando la importancia del nitrogeno en el desarrollo del

area foliar de las plantas.

Cuadro 9. Resultados de la prueba de comparacién de medias de &rea foliar
entre dosis de fertilizacion por muestreo. Navidad 2015.

Area foliar
DF M1 M2 M3 M4
1 154.411 a 197.36 a 256.883 a 227.506 a
2 93.483 b 116.13 b 131.456 b 117.128 b
DMS a 14.1 29.1 20.0 20.6
0.05

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

El Cuadro 10 muestra los resultados de la prueba de comparacién de medias
entre grupos de triticales para area foliar. En este Cuadro se observa que en los
dos primeros muestreos no se registro diferencia estadistica entre los grupos de
genotipos; sin embargo, en los muestreos 3 y 4, el grupo 2 (intermedios),
registro significativamente mayor area foliar que los triticales de habito mas

precoz (primaverales).
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Cuadro 10. Resultados de la prueba de comparacion de medias de area foliar
entre grupos de triticale por muestreo. Navidad 2015.

Area foliar
Grupo M1 M2 M3 M4
1 129.178 a 157.844 a 175.417 b 151.156 b
2 118.717 a 155.639 a 212.922 a 193.478 a
DMS a 115 10.8 16.7 19.4
0.05

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

NDVI

En el Cuadro 11 se presentan los resultados de los andlisis de varianza para
esta variable, donde se registraron diferencias estadisticas altamente
significativas entre las dosis de fertilizacion en todos los muestreos,
independientemente del habito de crecimiento de los materiales. Con respecto a
los grupos de genotipos, no se registraron diferencias estadisticas entre estos
en los dos primeros muestreos; en los muestreos tercero y cuarto se registraron
diferencias estadisticas altamente significativas entre los dos tipos de triticale.
Por otra parte, no se registro significancia en la interaccion DF*GRUPOS. Los
coeficientes de variacidn entre muestreos para esta caracteristica oscilaron

entre 5.1y 10.1 %, dependiendo del muestreo.
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Cuadro 11. Resultados de los analisis de varianza para NDVI por muestreo.
Navidad 2015.

NDVI
CUADRADOS MEDIOS
FV GL M1 M2 M3 M4
DF 1 0.232 ** 0.311 * 0.455 ** 0.235 **
REP (DF) 4 0.002 ns 0.001 ns 0.0005 ns 0.001 ns
GRUPOS 1 0.0008 ns 0.0002 ns 0.019 ** 0.014 **
DF*GRUPOS 1 0.0001 ns 0.0001 ns 0.0008 ns 0.000 ns
ERROR 28 0.002 0.001 0.0008 0.001
TOTAL 35
X GENERAL 0.452 0.502 0.573 0.480
CV% 10.1 6.4 5.1 8.6

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

El Cuadro 12 muestra los resultados y tendencias de la prueba de comparacion
de medias entre dosis de fertilizacion para NDVI. El experimento con
fertilizacion nitrogenada registr6 en forma general valores significativamente
mayores de NDVI que el experimento sin fertilizacioén en todos los muestreos, (>
43.0, 45.4, 48.9 y 40.2 %, en los muestreos 1, 2, 3 y 4, respectivamente).

Cuadro 12. Resultados de la prueba de comparacion de medias para NDVI
entre dosis de fertilizacion por muestreo. Navidad 2015.

NDVI
DF M1 M2 M3 M4
1 0.532a 0.595a 0.685a 0.561a
2 0.372b 0.409 b 0.460 b 0.400 b
DMS a 0.05 0.045 0.03 0.02 0.03
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El Cuadro 13 muestra los resultados de la prueba de comparacion de medias

entre grupos de triticales para valores de NDVI. En este Cuadro se observa que

en los primeros dos muestreos no se registro diferencia estadistica entre los

grupos de genotipos; sin embargo, en los muestreos 3 y 4, el grupo 2

(intermedios), registré significativamente mayores valores de NDVI que los

triticales de habito mas precoz (primaverales).

Cuadro 13. Resultados de la prueba de comparacion de medias para NDVI
entre grupos de triticale por muestreo. Navidad 2015.

NDVI
Grupo M1 M2 M3 M4
1 0.447 a 0.500 a 0.550 b 0.461 b
2 0.457 a 0.505 a 0.596 a 0.500 a
DMS a 0.031 0.02 0.02 0.02
0.05
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DISCUSION

De manera general, los resultados de los analisis de varianza para todas las
caracteristicas evaluadas demostraron que la aplicacion de nitrogeno es muy
importante, ya que los valores promedio mas altos en todas las variables se
registraron cuando se aplico fertilizante nitrogenado (DF1 vs DF2, Figuras 1-2).
En la Figura 1, se muestra el patron de acumulacion promedio de peso seco de
hojas para cada grupo a través de los muestreos en cada dosis de fertilizacion.
De manera general, se observa que en ambos grupos la fertilizacién estimulé la
acumulacion de biomasa foliar, particularmente en los dos primeros muestreos
en los tipos mas precoces (Grupo 1); a partir del tercer muestreo, los tipos
intermedios (Grupo 2), acumularon mayor biomasa foliar en comparacién con el
Grupo 1. Paralelamente, la mayor acumulacion de biomasa foliar se debié a un
mayor desarrollo del area foliar, particularmente en los tratamientos con
fertilizacion nitrogenada (Figura 2), corroborado por la estrecha relacién entre
ambas caracteristicas (R?= 0.68, Figura 3). Concordado con lo antes
mencionado (Kichey et al., 2007) menciona que el nitrégeno (N), es el principal
factor limitante en la produccion agricola y al igual que en otros cereales, es
también uno de los factores de impacto mas importantes en el crecimiento y

desarrollo del triticale.
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Figura 1. Patron de acumulacién de peso seco de hojas de los dos tipos de
triticales a través de los 4 muestreos. Navidad 2015.
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Figura 3. Relacion entre el peso seco de hojas y el area foliar. Navidad 2015.
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Con respecto a la acumulacion de biomasa seca total a través de los muestreos
(Figura 4), se observa que en ambos grupos de triticales la fertilizacion provocé
una respuesta favorable y significativa para la acumulaciéon de biomasa. En el
caso de los habitos de crecimiento, los tipos primaverales (Grupo 1),
acumularon de un 5.4 hasta un 12.1% mas biomasa seca total en comparacion
con los intermedios (G2), dependiendo del muestreo, lo que claramente
demuestra la eficiencia en la aplicacion de nitrégeno, debido a su tasa mas alta

de crecimiento, por su mayor precocidad.
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Figura 4. Patron de acumulacion de biomasa seca total de los dos tipos de
triticales a través de los 4 muestreos. Navidad 2015.
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Para la variable NDVI, de manera general, los grupos exhibieron una mayor
area foliar con la aplicacion de nitrégeno, lo cual se tradujo en mayores valores
de NDVI (Figura 5). Ambos tipos de triticales exhibieron un patréon similar de
valores de NDVI a través de los muestreos, sin embargo, los tipos intermedios
(Grupo 2), mostraron valores mayores a los primaverales a partir del tercer
muestreo. Estos resultados coinciden con lo reportado por Salas, (2003) que
menciona que la disponibilidad de nitrégeno (N) para la planta es indispensable
por ser un componente basico de todas las moléculas organicas involucradas
en el crecimiento y desarrollo vegetal, particularmente del area foliar, la cual en
este estudio, estuvo directamente correlacionada con los valores de NDVI,

(R?=0.86, Figura 6).
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Figura 5. Lecturas de NDVI de los dos tipos de triticales a través de los 4
muestreos. Navidad 2015.
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Figura 6. Relacion entre lecturas de NDVI y area foliar. Navidad 2015.

Asimismo, con una relacibn menos predictiva, los valores de NDVI estuvieron

positivamente correlacionados con el peso seco de hojas (R*= 0.49, Figura 7), y

el peso seco total (R?*= 0.14, Figura 8). También se registraron relaciones

positivas y significativas, aunque de menor magnitud, entre el area foliar y el

peso seco total (R?=0.30, Figura 9), y entre los valores de NDVI y el peso seco

total (R?=0.14, Figura 10). Los resultados anteriores confirman al NDVI como

una herramienta eficaz en la seleccion indirecta de biomasa, principalmente

foliar, de germoplasma de triticale, particularmente cuando el objetivo principal

es la explotacidon en etapa vegetativa del cultivo, por ejemplo, pastoreo directo,

verdeo y henificado en etapa maxima de embuche.
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Figura 9. Relacién entre lecturas de NDVI y peso seco total. Navidad 2015.

Finalmente, la relacién entre el peso seco de hojas (follaje) y el peso seco total

(R2=0.64, Figura 10), fue positiva y significativa, por lo que el peso seco de

hojas puede ser una buena herramienta en la seleccion de materiales mas

rendidores de biomasa total, particularmente durante la etapa vegetativa,

aspecto muy importante en el norte y centro de México, ya que la mayoria de

los tipos de explotacion del triticale en estas regiones, excepto el ensilaje en la

etapa de grano lechoso-masoso, se realiza durante etapas tempranas del

cultivo.

35



Peso seco de hojas

5000
JAN
4500 | a a ]
H:CDW: y=588.7858 + 1132.5979*x;
r = 0.8019, p = 0.0000; r? = 0.6430

4000 | ]

3500 E
g 3000 | :
o
Q
(]
(2]
o
$ 2500 } E
Q

2000 J

A, Primaweral
1500 | Y\, Intermedio |
1000 [ “ ‘M ]
Lmoa,
500 " " " " " " " " " " " " " "
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 18 2.0 2.2 24 2.6 2.8 3.0 3.2 34

5000

4500

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

Figura 10. Relacién entre peso seco de hojas y peso seco total. Navidad 2015.

36



CONCLUSIONES

De acuerdo a las condiciones bajo las cuales se realiz6 la presente

investigacion se llego a las siguientes conclusiones:

» Los resultados de este estudio mostraron diferencias significativas en la
produccion de biomasa, area foliar y NDVI de los tipos de triticales

cuando se cultivaron bajo dosis de fertilizacion contrastantes.

» De manera general la aplicacion de fertilizante registré un incremento de
los valores en todas las variables estudiadas, en comparacién con los

tratamientos no fertilizados.

» Los genotipos de habito primaveral registraron mayores valores de
biomasa seca total que los genotipos de habito intermedio, debido a su

precocidad, aunque no fueron estadisticamente superiores.

» En forma general, los valores de NDVI a través de los muestreos
mostraron una correlacidén positiva, particularmente con la biomasa foliar
y el area foliar, lo que los convierte en una eficaz herramienta para
seleccionar de manera indirecta genotipos con mayor productividad de

biomasa sin utilizar métodos destructivos.
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RESUMEN

En el Norte y Centro de México existe una alta demanda de forraje de calidad
que con mejoras tecnoldgicas en el riego y la fertilizacién y variedades mas
productivas pueden hacer mas eficientes los diferentes sistemas de produccion.
El objetivo de este trabajo fue documentar las caracteristicas de biomasa foliar
y total, &rea foliar y NDVI en genotipos de habito de crecimiento primaveral e
intermedio a través de cuatro muestreos sucesivos durante su fase vegetativa
bajo dos diferentes dosis de fertilizacion nitrogenada, ademas de documentar la
relacion entre el indice de vegetacion diferencial normalizado (NDVI) y la
produccién de biomasa y area foliar. La investigacion se realizd en el Campo
Agricola Experimental de la UAAAN en Navidad, N.L. durante el ciclo otofio-
invierno 2014-2015. El disefio experimental fue bloques completos al azar. De
manera general la aplicacion de fertilizacidn registré significativamente valores
mayores en todas las variables estudiadas en comparacion con los tratamientos
no fertilizados. Los resultados de este estudio mostraron diferencias
significativas en la produccion de biomasa, area foliar y NDVI de los tipos de
triticales cuando se cultivaron bajo dosis de fertilizacion contrastantes. De
manera general la aplicacion de fertilizante registré un incremento de los
valores en todas las variables estudiadas, en comparacion con los tratamientos
no fertilizados. Los genotipos de habito primaveral registraron mayores valores
de biomasa seca total que los genotipos de hébito intermedio, debido a su
precocidad, aunque no fueron estadisticamente superiores. En forma general,
los valores de NDVI a través de los muestreos mostraron una correlacion
positiva, particularmente con la biomasa foliar y el &rea foliar, lo que los
convierte en una eficaz herramienta para seleccionar de manera indirecta
genotipos con mayor productividad de biomasa sin utilizar métodos

destructivos.

Palabras claves: triticale, biomasa, dosis de fertilizacion, NDVI.
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