UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
Instituto de Ciencias Agricolas
Instituto de Investigaciones en Ciencias Veterinarias

:um AUTONOME DE BAJR CALL»

A==
k -

& /azrvau v tod

)'.':(/ 0 ;

N
NAy

P>

VALIDACION DE DOS METODOS DE ESTIMACION DE

BIOMASA EN TRITICALES FORRAJEROS EN EL VALLE DE
MEXICALI B.C.

TESIS

QUE COMO REQUISITO PARCIAL
PARA OBTENER EL GRADO DE:

DOCTOR EN CIENCIAS AGROPECUARIAS

PRESENTA

JOSE LUIS VELASCO LOPEZ

DIRECTOR: DR. ROBERTO SOTO ORTIZ

CODIRECTOR: DR. ALEJANDRO JAVIER LOZANO DEL RIO

MEXICALI, BAJA CALIFORNIA

ENERO DE 2020



La presente tesis “Validacion de dos métodos de estimaciéon de biomasa en
triticales forrajeros en el valle de Mexicali B. C.” realizada por el C. José Luis
Velasco Lopez, dirigida por el Dr. Roberto Soto Ortiz, ha sido evaluada y aprobada
por el Comité Particular abajo indicado, como requisito parcial para obtener el grado de:

Doctor en Ciencias Agropecuarias

C n\fﬁarﬁcular
4

0

Dr. Roberta\Soto Ortiz
Director de\Tesis
b H

W

Dr. Alejandro JayiBr{ ozano del Rio
Codirectdr de Tesis

Oeles G

DF. Carlos Enrique Ail Catzim
Sinodal

Dr. Onécimo Grimaldo Juarez\

Dra. Silvia Ménica Avilés Marin
Sinodal




AGRADECIMIENTOS

Al Dr. Roberto Soto Ortiz por la oportunidad de realizar esta investigacion bajo su

direccion, ademas de sus contribuciones en este estudio.

Al Dr. Javier Lozano del Rio por todo el tiempo que ha dedicado en mi formacién
profesional quien desde la licenciatura ha dado el ejemplo de trabajo constante,

orientado siempre a la calidad de resultados, por su valiosa amistad en todo momento.

Al Dr. Carlos Enrique Ail Catzim por su asesoria durante la estancia de mis estudios
doctorales y su amistad.

Al Dr. Onécimo Grimaldo Juarez por su apoyo para llevar a cabo estos estudios.

A la Dra. Silvia Monica Avilés Marin por compartir sus conocimientos durante mis

estudios.

Al Instituto de Ciencias Agricolas por la facilidad del uso de sus instalaciones para

realizar los experimentos en este estudio.

Al Dr. Karim Ammar del Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo, por
permitir conocer su programa de mejoramiento de trigos duros y triticale en México

ademas de los recursos para terminar este estudio.

A la Universidad Auténoma de Baja California por los recursos obtenidos mediante la
1°® Convocatoria especial de apoyo a proyectos de investigacion Modalidad Nuevo

Profesor de Tiempo Completo 2013 y 2014 que permitié llevar a cabo este estudio.

A la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro por permitirme realizar parte de

mi formacién doctoral en sus instalaciones.



DEDICATORIA

FEste logro en mi formacion profesional se lo dedico
a mi madre Maria Idalia Lopez Solis, por su
fortaleza y carifio para acompanarme durante
toda mi vida.



INDICE DEL CONTENIDO

AGRADECIMIENTOS . ...t e e e e s Il
DEDIC AT ORI A e et e e e e et e et e e e e e e e e e e r e eee 1l
INDICE DEL CONTENIDO .....ccviiuiiecteetecte e eteeteeteete et ete et stseteeteeaeetestesaestestesaesaeseeseens A\
INDICE DE CUADROS.......ooouiiteetecteete e eteeteeteete et ete et etesteetesteeteetesteeaestesaeeteseesaeeeesaeseens Vi
INDICE DE FIGURAS........coeiteieeeee e ee e e ettt eteeteeteeaeeteetesteetesaestesteeeesae e VI
RESUMEN. ... et e e e e e e e e e e e e e e e e e eena s VIl
N = 1) I 23 O IX
CAPITULDO Lttt 1
NI (@] 5 10T 0 [ ] P 1
CAPITULO Tl bttt 3
L0 ] =0 1 Y 3
I @ o] 1= ()Y o I o =T =T = | PP 3

3.2. ODbjetiVOS ESPECITICOS. ...cii it e e e 3
CAPTTULO ittt 4
REVISION DE LITERATURA . ......cooiiiieeeeeeeeeeeeee ettt see e eee e 4
2.1. Produccion de triticale €N MEXICO........uuiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 4

2.2. 0Origen de tritiCAIE ......uveii e 5

2.3. TIPOS A€ tLICAIES .....ceeiii e e 5

2.4. Caracteristicas de triticale para forraje y grano .........cccooeeevviviiieieiiiiii e, 6

2.5. Ajuste fenoldgico de 1as plantas.........ccccccvvviiiiiiiiiiii 6

2.6. Relacion de los componentes de biomasa con rendimiento de grano ............ 7

2.7. Meétodos de evaluacion de biomasa en cereales de grano pequefio .............. 7
2.8. Indice de vegetacion de diferencia normalizado (NDVI)..........ccccceeveeveeueenennne. 8

2.9. Caracteristicas del GreenSeeker Handheld® ..............ccccoooiiiiiiiiiiiinnee, 9



2.10. ImAagenes SatelitalesS ........ccoovemviiiiii e 9
2.11. indices de vegetacion derivados de fotografias digitales (pic-vis) ............. 10

2.12. Usos de las camaras convencionales en las mediciones de area

(V=1 (o (= (=1 o101 L (1Yo TR 11
CAPITULOD IV oo ettt 12
ARTICULOD Lo ettt et e et e e e e et e e e e e et e e e e e erireaeas 12

Rendimiento de biomasa y grano en variedades de triticale en el valle de
IVIEXICAUT 1 12

ARTICULOD 2. et ettt e e e 30

Relacion de indices fotograficos y NDVI con la produccion de biomasa seca en

triticale en el valle de MeXiCali.............coovviiiiiiiiiiiiiiiiiie e 30
CAPITULO V .ttt a7
CONCLUSIONES GENERALES ...t 47
LITERATURA C T AD A . oottt e e e e e e e et e e e e e eanaeeeeas 48



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1. Datos climaticos en que se desarrollaron las variedades en los ciclos

O-12014-15y O-1 2015-16, ejido Nuevo Ledn, Mexicali, Baja California. ............

Cuadro 2. Comparacion de medias para biomasa seca, por contrastes

ortogonales por tipos de crecimiento de triticales. .........cccoovveeiiiiiiiiiiiiieee

Cuadro 3. Rendimiento promedio de grano y sus componentes para 10

variedades de triticale, evaluados en el valle de Mexicali, Baja California. (O-I

2014-15Y Ol 2015-16) ..eeeeeeeeiiiiiiiiiieie et e e

Cuadro 4. Comparacion de medias para rendimiento de grano y sus
componentes, por contrastes ortogonales por tipos de crecimiento de

EETICAIES. .ot e

Cuadro 5. Coeficientes de correlacion del rendimiento de grano y sus

componentes, para 10 variedades de triticale evaluados en el valle de

Mexicali, Baja California. (O-1 2014-15y O-1 2015-16)......ccccvvvvrrrriiiiiiiiiiiiiieeenenn.

Cuadro 6. Condiciones de riego y fertilizaciébn del estudio en los ciclos O-I

2014/15y O-1 2015/16 en el valle de Mexicali, Baja California. ..............cccccueveee

Cuadro 7. Rendimiento de biomasa seca de hojas de triticale (t ha™) en las

diferentes etapas fenoldgicas bajo condiciones de riego y fertilizacion en los

ciclos O-1 2014-15 y O-1 2015-16 en el valle de Mexicali, Baja California. ...........

Cuadro 8. Coeficientes de correlacion de los componentes de biomasa seca,
NDVI e indices fotograficos evaluados en el ciclo O-1 2014-15, valle de

Mexicali, Baja California. ..........ccooviuiiiiiiiii e e

Cuadro 9. Coeficientes de correlacion de los componentes de biomasa seca,

NDVI e indices fotograficos evaluados en el ciclo O-1 2015-16, valle de

Mexicali, Baja CalifOrNia. ..........ccovveiuiiiiiiee e e e

.19

.23

.28

...35

.. 38

.39

.41

\



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Produccion de forraje verde de Triticale en México, afio agricola riego +
temporal (O-l, P.V.) 2017 (SIAP, 2018)....cceiiiiiiiiiiiiiieie e 4

Figura 2. Promedios de biomasa de hoja (BHOJ), biomasa de tallos (BTALL) y
biomasa total (BTOT) para 10 variedades de triticale cortados en la etapa de
embuche, evaluados en dos ciclos, O-1 214-15 y O-1 2015-16 en el valle de
Mexicali, Baja California. *Barras con letras iguales dentro de cada gréafica no

difieren estadisticamente (tukey< 0.05).......cooooieiiiiiiii 20

Figura 3. Relacion entre el indice de vegetacion de diferencia normalizado
(NDVI) y biomasa seca de hojas (BHOJ) antes y después de antesis del total
de experimentos evaluados en los ciclos O-1 2014-15 y O-1 2015-16 en el

valle de Mexicali, Baja California. ..........cccoooeeeiiiiiiiiiiii e 42

Figura 4. Relacién entre el indice fotografico (GGA) y biomasa seca de hojas
(BHOJ) antes y después de antesis del total de experimentos evaluados en
los ciclos O-1 2014-15 y O-I 2015-16 en el valle de Mexicali, Baja California.......... 44

Figura 5. Relacion del indice area verde (GGA) y el indice de vegetacion de
diferencia normalizado (NDVI) antes y después de antesis del total de
experimentos evaluados en los ciclos O-1 2014-15 y O-l 2015-16 en el valle
de Mexicali, Baja CalifOrnia. ..........uuiiieeeeiieieeiie e e e e e e e e e e e eeeennes 45

VI



RESUMEN

El estado de Baja California es de las principales regiones ganaderas en México. En los
ultimos afos la superficie dedicada a esta actividad ha mostrado un incremento en la
utilizacion de suelos salinos, con bajo contenido de materia organica y poca
disponibilidad de agua, lo que se ve reflejado en una menor produccion de forraje de los
cultivos como avena, rye grass y alfalfa. Ademas, las bajas temperaturas en invierno
limitan el crecimiento y desarrollo de estos cultivos por lo que resulta importante
desarrollar nuevas variedades como alternativa forrajera en esta region. El triticale es
una opcién por su alto potencial de producciéon de forraje, sin embargo; el proceso
tradicional de obtencion y evaluacion de nuevas variedades de triticales se caracteriza
por la utilizacion de métodos destructivos que son laboriosos y costosos. En este
estudio el objetivo general fue la validacién de dos métodos de estimacion de biomasa
en triticales forrajeros en el valle de Mexicali, Baja California. Por consiguiente, los
objetivos especificos de este estudio fueron: 1) evaluar el rendimiento de biomasa seca
y grano de 10 variedades de triticales en los ciclos O-1 2014-15 y 2015-16, en el valle de
Mexicali; 2) evaluar la correlacion entre el NDVI y los indices de vegetacién con la
produccién de biomasa seca de hojas de triticale, determinado por GreenSeeker
Handheld® y la camara digital bajo diferentes nimeros de riegos y niveles de
fertilizacion nitrogenada. El estudio se realiz6 en el campo agricola experimental del
Instituto de Ciencias Agricolas de la Universidad Autbnoma de Baja California, en el
ejido Nuevo Leodn, Mexicali, Baja California, México, durante los ciclos otofio-invierno en
2014-2015 y 2015-2016. Se evaluaron 10 variedades de triticale: cuatro de tipo
primaveral (AN123, AN125, AN137, Eronga), dos de tipo facultativo (AN105, AN38) y
cuatro de tipo invernal (AN31B, AN34, AN31P, ABT). Para determinar los indices de
vegetacion GA y GGA se tomaron tres fotografias con una camara digital, para
determinar el NDVI se realizaron tres mediciones con un espectroradiometro marca
GreenSeeker Handheld®, en las etapas de amacollamiento, encafie, embuche, antesis,
llenado de grano y madurez fisiol6gica. Finalmente, para estimar la produccion de
biomasa seca se tom6 una muestra de 0.15 m? de una hilera central por cada parcela
en cada una de las etapas mencionadas. La informacion fue analizada bajo un disefio

en bloques completos al azar con tres repeticiones. Los resultados mostraron que las
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variedades invernales AN31B y AN34 fueron sobresalientes para la produccion de
biomasa seca total, la variedad facultativa AN38 y las variedades primaverales AN125 y
Eronga, presentaron superioridad en rendimiento de grano. Se obtuvo una relacion
directa entre los valores de los indices de vegetacion con la acumulacién de biomasa
seca durante el desarrollo del cultivo por lo tanto se concluye que es posible emplear
indistintamente los indices GGA y NDVI, para determinar biomasa seca de manera
indirecta mediante camaras digitales o GreenSeeker Handheld®.

Palabras clave: triticale, produccion de biomasa, indices de vegetacion, NDVI

ABSTRACT

The state of Baja California is one of the main livestock regions in Mexico. In recent
years, soil acreage devoted to this activity has shown an increase in saline soils with low
organic matter content and low water availability. As a consequence forage production
of crops such as oats, rye grass and alfalfa has been reduced. In addition, winter low
temperature limits the growth and development of these crops so it is important to
develop new varieties as a forage alternative in this region. The Triticale crop is an
option because of its high potential for forage production. However, the traditional
process of obtaining and evaluating new varieties of Triticale is characterized by the use
of destructive methods that are laborious and expensive. The overall objective of this
study was to validate two biomass estimation methods in forage triticale in the Mexicali
valley, Baja California. Accordingly, the specific objectives of this study were: 1) to
evaluate dry biomass and grain yield of 10 triticale varieties in the O-I cycles 2014-15
and 2015-16, in the Mexicali valley; and 2) evaluate the correlation between NDVI and
vegetation indexes with Triticale leaves dry biomass production as estimated by the use
of GreenSeeker Handheld® and a digital camera under different numbers of irrigations
and nitrogen fertilization levels. The study was carried out at the experimental
agricultural field of the Institute of Agricultural Sciences of the Autonomous University of
Baja California, in the ejido Nuevo Ledn, Mexicali, Baja California, Mexico, during the
fall-winter cycles of 2014-2015 and 2015-2016. Ten varieties of triticale were evaluated:
four of spring type (AN123, AN125, AN137, Eronga), two of facultative type (AN105,
AN38) and four of winter type (AN31B, AN34, AN31P, ABT). During the growth stages



corresponding to: tillering, first node visible, booting, anthesis, grain filling and
physiological maturity, three photographs were taken with a digital camera to obtain the
GA and GGA vegetation indexes. Also, three measurements were made with a
GreenSeeker Handheld® spectroradiometer to determine the NDVI. Moreover, to
estimate dry biomass production, a sample of 0.15 m? from the central row was taken for
each plot in each of the previously described stages. Data was analyzed under a
randomized complete block design with three repetitions. Results showed that winter
type varieties AN31B and AN34 were outstanding for the production of total dry
biomass, the facultative type variety AN38 and the spring type varieties AN125 and
Eronga, presented superiority in grain yield. A direct relationship was obtained between
the values of the vegetation indexes with the accumulation of dry biomass during the
development of the crop. Therefore, it can be concluded that it is possible to effectively
use either GGA or NDVI as an indirect method to estimate dry biomass through the use
of digital cameras or GreenSeeker Handheld®.

Keywords: triticale, biomass production, vegetation indexes, NDVI



CAPITULO |

INTRODUCCION
El estado de Baja California es una de las principales regiones ganaderas en México,
representada por dos zonas productoras: la zona costa, que produce 22% de la carne
de bovino y la zona del valle de Mexicali, donde se produce el 78 % (PRODUCE, 2013).
Sin embargo, existen limitantes en la produccion de forraje al no tener cultivos
alternativos a los tradicionales de la regién como son, alfalfa (Medicago sativa), avena
(Avena sativa) y rye gras (Lolium perenne), que permitan sustituir parte del balance
nutricional del ganado principalmente en la época de invierno donde hay mayor escasez
(SAGARPA, 2013). Baja California se encuentra dentro de los estados que puede
presentar un mayor efecto ante el cambio climético para los afios 2030 en el que se
tendra mayor escasez de agua, periodos de sequia extremos y prolongados (IPCC,
2009). Dada esta situacion se reafirma la necesidad de evaluar nuevos cultivos y
variedades con tolerancia a estrés hidrico que son importantes para garantizar las
cosechas de los cultivos en el futuro. En México diversos estudios reportan que el
cultivo de triticale presenta potencial para la produccion de forraje y dependiendo de los
tipos de habito de crecimiento de las variedades: primaverales, intermedios e invernales
presentan rendimientos que oscilan entre 8.5y 25 t ha™ de materia seca y entre 46 y 50
t ha™ de forraje verde (Lozano, 2004; Murillo, 2001), superiores a cultivos como trigo,
cebada, centeno y avena, con rendimientos de granos similares al trigo entre 8 y 12.72 t
ha' (Lozano del Rio et al. 2004, Mellado et al. 2005). De esta manera el triticale
muestra potencial en la produccion de forraje y grano de buena calidad que pudiera ser
una alternativa o complemento en la alimentacion del ganado en la region (Peia, 2004).
Por otra parte, la evaluacién de lineas o variedades forrajeras se realiza de manera
tradicional con métodos destructivos que resulta ser una actividad laboriosa y costosa,
lo que implica principalmente por el tiempo, material que se requiere en la toma de
datos de campo, procesamiento de muestras para determinar el rendimiento de los
genotipos y al final seleccionar los mejores de acuerdo las necesidades de la regién. El

uso de instrumentacion ha permitido facilitar la seleccion y evaluacion de variedades o



lineas en los programas de mejoramiento de cereales de grano pequefio,
principalmente los espectroradiometros y las cdmaras convencionales que permiten
determinar el NDVI determinado por GreenSeeker Handheld® y los indices de
vegetacion derivados de fotografias digitales que han mostrado correlacién positiva con
la biomasa, rendimiento de grano y con los procesos fisioldgicos de las plantas. Estos
equipos son rapidos y faciles de usar en un programa de mejoramiento genético, lo que
permite una seleccion indirecta y eficiente de genotipos superiores en las caracteristicas
como biomasa seca, area foliar, actividad fotosintética, eficiencia en el uso del agua,
entre otros. La flexibilidad de tomar las lecturas permite trabajar con mayor cantidad de
genotipos, reducir tiempo, costo y trabajo (Casadesus et al. 2005). A fin de obtener una
estimacion mas precisa del potencial de produccion de biomasa y/o grano de los
genotipos se requiere evaluarlos en diferentes ambientes y a través de sus diferentes
etapas de crecimiento que maximicen las diferencias genotipicas. La validacion de la
precision de estos métodos es necesario corroborarlo con el método destructivo
tradicional. Por lo expuesto anteriormente, en este estudio el objetivo general fue la
validacién de dos métodos de estimacion de biomasa en triticales forrajeros en el valle
de Mexicali Baja California. Los objetivos especificos fueron: 1) evaluar el rendimiento
de forraje seco y rendimiento de grano de triticales forrajeros en las condiciones del
valle de Mexicali; 2) identificar indices de vegetacibn que permita seleccionar
variedades de triticales para forraje en el valle de Mexicali. Para el cumplimiento del
primer objetivo, se evaluo el rendimiento de biomasa seca y grano de 10 variedades de
triticales en los ciclos otofio-invierno 2014-15 y 2015-16, en el valle de Mexicali que se
presenta en el articulo denominado “Rendimiento de biomasa y grano en variedades de
triticale en el valle de Mexicali”, para el segundo objetivo se evalud la correlacion entre
los indices de vegetacion con la produccibn de biomasa seca de hojas de
triticales, determinado por GreenSeeker Handheld® y la camara digital bajo diferentes
numeros de riegos y niveles de fertilizacion nitrogenada que se presenta en el articulo
denominado “Relacion de indices fotograficos y NDVI con la produccion de biomasa

seca en triticale en el valle de Mexicali”.



CAPITULO I

OBJETIVOS

3.1. Objetivo general
En este estudio el objetivo general fue la validacién de dos métodos de estimacion de

biomasa en triticales forrajeros en el valle de Mexicali, Baja California.

3.2. Objetivos especificos

1) Evaluar el rendimiento de biomasa seca y grano de 10 variedades de triticale en los
ciclos O-l1 2014-15y 2015-16, en el valle de Mexicali.

2) Evaluar la correlacion entre los indices de vegetacion con la produccién de biomasa
seca de hojas de triticales, determinado por GreenSeeker Handheld® y la cadmara

digital bajo diferentes nimeros de riegos y niveles de fertilizacion nitrogenada.

Para el cumplimiento del primer objetivo, se evalué el rendimiento de forraje seco y
rendimiento de grano de triticales forrajeros en las condiciones del valle de Mexicali que
se presenta en el articulo denominado “Rendimiento de biomasa y grano en variedades
de triticales en el valle de Mexicali”, para el segundo objetivo se evalud la correlacion de
los indices de vegetacion que permitan seleccionar en forma indirecta variedades de
triticales para forraje en el valle de Mexicali que se presenta en el articulo denominado
“Relacién de indices fotogréaficos y NDVI con la produccién de biomasa seca en triticale

en el valle de Mexicali”.



CAPITULO llI

REVISION DE LITERATURA

2.1. Produccion de triticale en México

Los estados con mayor superficie sembrada de triticale para grano son Estado de
México, Tlaxcala y San Luis Potosi con 16,093, 965 y 84 hectéreas respectivamente en
el afio 2017, el cual es utilizado principalmente para la alimentacion de ganado bovino,
ovino, equino, porcino y aves de corral (SIAP, 2018). Esto ha permitido incrementar el
ingreso de las familias en esos estados debido al bajo costo para producir el grano de
triticale ya que es un cultivo mas resistente a las enfermedades foliares y de suelo como
también mas tolerante a la sequia. Otra ventaja importante que ofrece el triticale es la
explotacion para forraje verde para la alimentacién del ganado, bovino, ovino y caprino.
Este tipo de explotacion ha aumentado en varios estados como son: el Estado de
México, Durango, Guanajuato, Aguascalientes, Chihuahua, Jalisco, Querétaro,

Coahuila, Hidalgo, San Luis Potosi, Tlaxcala, Zacatecas y Baja California (Figura 1).
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Figura 1. Produccion de forraje verde de Triticale en México, afio agricola riego +
temporal (O-I, P.V.) 2017 (SIAP, 2018).



2.2. Origen de triticale

El triticale (x Triticosecale Wittmack) es un cereal de autofecundacion (fecundacion del
ovulo de una flor por el polen de la misma planta). Fue obtenido artificialmente a partir
del cruzamiento de trigo (Triticum spp.) y centeno (Secale spp.). El nombre triticale es
una combinacion del prefijo de Tritico (derivado de Triticum) y el sufijo Secale, es decir,
los géneros botanicos de las plantas progenitoras. Al crear este nuevo cereal se
pretendié combinar la calidad del grano y la productividad aportada por el trigo, con el
vigor de la planta del centeno, resistencia a la sequia, bajas temperaturas y limitantes
de suelo (Hewstone et al. 1977). Baun, (1971) sugiri6 el nombre latino genérico

Triticosecale Wittmack, el cual es aceptado hasta ahora.

2.3. Tipos de triticales

Segun la produccién de forraje y gustosidad del triticale para la alimentacion del ganado
bovino u ovino, las variedades pueden ser: primaverales; que se caracterizan por ser
materiales de doble propdésito (forraje y grano), son insensibles al fotoperiodo, son mas
precoces y con menor potencial de amacollaje que el resto de los materiales; los
facultativos; son variedades de doble propésito (forraje y grano), son mas precoces que
los triticales de invierno, insensibles al fotoperiodo; los invernales; son variedades con
mayor potencial forrajero, en los que se pueden realizar multiples cortes de forraje,
presentan buena capacidad de rebrote, soportan el pastoreo intensivo, son sensibles al
fotoperiodo, son mas tardios que el resto de los materiales (Murillo, 2001).

Diversos estudios realizados en el Norte de México reportaron que dependiendo de los
tipos de habito de crecimiento de las variedades de triticale: primaverales, facultativos e
invernales presentan rendimientos que oscilan entre 8.5 y 25 t ha™ de materia seca
(Lozano, 2004). Murillo (2001), en el estado de Baja California Sur, reportd rendimientos
en triticales de habitos primaverales de 50 t ha™, triticales de invierno con 52 t ha y
triticales facultativos con 46 t ha™ de forraje verde. En cuanto a rendimiento de grano,
en la actualidad las nuevas variedades de triticales como emperador INIA evaluados en
diferentes localidades en Chile los rendimientos van de 11.3 a 21.2 t ha™ (Jobet et al.
2019). En otro estudio Lozano, (2004) reporta que bajo condiciones de temporal en

promedio de rendimiento el triticale produce 15% mas que el trigo.



2.4. Caracteristicas de triticale para forraje y grano

Asimismo con base en las caracteristicas y necesidades del sector ganadero de la
region se buscan variedades de triticale: 1) con rendimientos altos de forraje (>12 t ha™
de materia seca), 2) alta calidad nutritiva de forraje en contenido de fibra neutro
detergente de 40 a 52%, contenido de acido fibra detergente de 25 a 32%, contenido de
energia neto de lactancia méas de 1.45 Mcal kg™ y digestibilidad de materia seca méas de
65% (Hernandez, 2012), para pastoreo deben contener alta gustosidad (>3) y alta
capacidad de rebrote (>0.6) (Ye, et al. 2001), 3) para grano los rendimientos deben ser
mayor a 9 t ha’, 4) con alta calidad del grano principalmente el contenido de proteina
cruda mayor al 12%, 5) de ciclos cortos (135 dias a madurez fisiologica), 6) de rapido
crecimiento foliar para evitar la evaporacién del agua, 7) un sistema radicular fuerte que
asimile mejor los nutrientes y agua del suelo, 8) resistencia a plagas (principalmente
afidos), 9) resistencia a enfermedades (royas de la hoja y tallo), 10) tolerancia a la
sequia, 11) tolerancia a las altas temperaturas, 12) tolerancia a las heladas y 13)
estabilidad en la expresion fenotipica a los diferentes ambientes.

2.5. Ajuste fenoldgico de las plantas

Una de las caracteristicas mas importantes para la adaptacion de los cultivos al
ambiente en que se desarrollan es el ajuste fenologico (Loss y Sidique, 1994). La
adecuacion de los diferentes estadios de desarrollo y la duracion del ciclo de cultivo a
las condiciones ambientales de la zona es uno de los factores mas importantes en la
determinacién del rendimiento. La precocidad a floracion y el vigor inicial son claves
para reducir el efecto del estrés hidrico y térmico que tiene lugar al final del ciclo de
cultivo durante el llenado del grano en trigo harinero y trigo duro (Dias y Lidon, 2009;
Alvaro et al. 2008), de manera similar la duracion del area foliar una vez alcanzada la
antesis y durante el llenado del grano, ha sido relacionada con el rendimiento del cultivo
en diferentes ambientes (Christopher et al. 2008). En base a este contexto radica la
importancia del estudio de los diferentes habitos de crecimiento en sus diferentes
etapas de desarrollo, ademas de la calidad de forraje durante su ciclo para un éptimo

aprovechamiento en la alimentacién animal.



2.6. Relaciéon de los componentes de biomasa con rendimiento de grano
Diversos estudios reportan que el rendimiento de grano en cereales se expresa como el
producto de la biomasa en la madurez y el indice de cosecha. Por tanto, el incremento
en el rendimiento est& asociado al mejorar el indice de cosecha (Alvaro et al. 2008). Por
tanto, para mejorar el rendimiento se tiene que incrementar la biomasa. De igual forma
el vigor inicial es un caracter que depende tanto del indice de cosecha como del indice
de area foliar y esta relacionado con la adaptacion de las plantas al cambio climatico
(Ludwing y Asseng, 2010). Por lo que la medicion del vigor inicial es importante en
zonas donde el agua empieza a ser factor limitante en la produccion de grano, ya que
un vigor inicial rapido, reduce la evaporacion directa del suelo, aumenta la radiacion
interceptada por el cultivo y permite una mejor competencia contra las malezas
(Jacobsen et al. 2012) y finalmente esté relacionada con el rendimiento final del cultivo
(Preus et al. 2012).

2.7. Métodos de evaluacion de biomasa en cereales de grano pequefio

La evaluacion de la biomasa es de gran importancia en los programas de mejoramiento
de cereales y puede ser evaluada mediante métodos directos que consisten en
muestreos destructivos donde se extraen muestras de forraje del campo, para
transportarlas al laboratorio, medir el area de las hojas, peso verde, y mediante un
horno secar las muestras y calcular su peso seco, para finalmente determinar la
biomasa del cultivo (Royo et al. 2004). Este método por la cantidad de mano de obra
gue se requiere resulta ser costosa e inviable, ademas por ser destructivo y consume
parte de la cosecha es un problema dado que se trabaja con parcelas pequefas en los
programas de mejoramiento (Royo et al. 2004).

Los métodos indirectos mediante reflectancia pueden ser una alternativa: los cuales
consisten en la proporcion de energia que es reflejada desde un objeto a la energia
incidente sobre el objeto. Donde la reflectancia espectral de un cultivo difiere
considerablemente en la region cercana al infrarrojo (A = 700-1300 nm) y en el rango
visible de color rojo (A = 550-700 nm) del espectro electromagnético (Kulma y Silva,
1973). Las plantas tienen una baja reflectancia en la parte azul y rojo del espectro
debido a la absorcion de la clorofila, con una reflexion mas alto en el verde por lo que

las plantas se ven verdes a la vista. En contraste, la energia cercana al infrarrojo se



refleja fuertemente en la superficie de la planta y la cantidad de esta reflectancia es
determinada por las propiedades de los tejidos de las hojas, su estructura celular, el
protoplasma y los cloroplastos. Asi también estas caracteristicas se ven afectadas por
los factores ambientales tales como la humedad del suelo y la etapa de la hoja (Ma et
al. 2001). Por el contrario, entre la vegetacion y el suelo estan en un maximo de
reflectancia de rojo y cercano al infrarrojo, por lo tanto, las mediciones de reflectancia
espectral se pueden utilizar para calcular una variedad de indices vegetativos que se
correlacionan bien con los parametros agronémicos y fisiologicos de las plantas
relacionados con la actividad fotosintética y la productividad de la planta (Ma et al. 2001;
Adamsen et al. 1999).

2.8. Indice de vegetacion de diferencia normalizado (NDVI)

Uno de los indices mas generalizados es el indice de vegetacién de diferencia
normalizado (NDVI) el cual ha mostrado eficiencia en la prediccion de la actividad
fotosintética, ya que este indice de vegetacion incluye tanto la luz roja y cercana al
infrarrojo del espectro: la actividad fotosintética de la planta se determina por el
contenido de clorofila y el funcionamiento del mismo, estudios han documentado la
relacion entre el nitrdgeno y la clorofila de las hojas para el trigo (Evans, 1989).
Mediante el uso de los espectroradiometros se pueden medir los espectros de luz
reflejada por el dosel (Royo et al. 2003). Diversos indices espectrales han sido
propuestos para la estimacion de diferentes caracteres de vegetacion; sin embargo,
existe poca informacién en su utilizacién para prediccion de rendimiento de biomasa y
grano en cereales y su uso en diferentes condiciones ambientales. De igual manera, los
espectroradiometros son equipos costosos y su uso se limita a mercados definidos,
ante esta situacion se han puesto al mercado equipos de menor costo y faciles de usar
ademas de ser independientes de las condiciones atmosféricas. Tal es el caso del
GreenSeeker Handheld® que permite medir el indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI).

De esta manera las mediciones de reflectancia espectral mediante instrumentacién que
proporcionan una evaluacion rapida, no destructiva y cuantitativa de los cultivos para
interceptar la radiacion y evaluar la fotosintesis, representa un menor costo en los

programas de mejoramiento (Aparicio et al. 2000; Royo et al. 2003). Los diferentes



indices que pueden obtenerse son el indice de area foliar (IAF) y el indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), que fue propuesto para estimar la
biomasa verde y ademas el rendimiento de grano en diferentes cereales (Slafer et al.
2005).

2.9. Caracteristicas del GreenSeeker Handheld®

El GreenSeeker Handheld® es un equipo que mide el indice de vegetacion de
diferencia normalizado (NDVI) se obtiene a partir de mediciones de la reflectancia de la
luz en las regiones del rojo e infrarrojo cercano (NIR) del espectro electromagnético.
Bajo el principio de que, un dosel verde y sano absorbera la mayor parte de la luz roja 'y
reflejard la mayor parte de la luz NIR, a causa de que la clorofila absorbe la luz azul y
roja principalmente y el mesofilo refleja la luz NIR. (Pietragalla y Madrigal, 2013). Los
procesos fisiologicos que permiten evaluar de manera indirecta son: area verde,
capacidad fotosintética, estado de nitrégeno en la planta. Las ventajas de su uso es que
es un equipo de facil uso, independiente a las condiciones de luz solar. Sin embargo,
algunas desventajas es que se restringe su uso en condiciones climaticas como dias
lluviosos, presencia de rocio, vientos o bien la cantidad y el angulo de radiacion
incidente, ya que puede modificar la estructura del dosel y distorsionar las lecturas del
NDVI, debido a cambios en la reflexion de la luz. Asimismo, la distorsion de las lecturas
puede ser causas de la estructura y morfologia del dosel ya que la reflectancia es
afectada por la arquitectura de las plantas, asi como también la presencia de ceras,
espigas y aristas, (Pietragalla y Madrigal, 2013).

2.10. Imagenes satelitales

Las imagenes satelitales son otras de las herramientas que en la actualidad estan
disponibles para muchas aplicaciones agricolas (Huete et al. 2002), sin embargo, las
resoluciones espaciales son demasiado rusticas para parcelas pequefas en las que se
trabajan en los programas de mejoramiento. Por ejemplo, QuickBird© es un satélite
comercial con un sensor de alta resolucion que recoge imagenes de la superficie de la
tierra durante las horas del sol. El sistema recoge datos pancromaticos de 61
centimetros y estereoscopicos multiespectrales de 2,5 metros. El QuickBird® esta
disefiado para cubrir grandes areas con gran eficacia y precision. Los usos principales

son en aplicaciones de cartografia, urbanismo, investigacion meteoroldgica y vigilancia



militar. Las ventajas de esta tecnologia son que muestran un excelente nivel de detalle,
claridad, calidad espectral y cobertura global, siendo una gran herramienta para el
analisis e interpretacion de la superficie terrestre, especialmente en el ambito militar,
administracion de recursos naturales, evaluacion de desastres, agricultura, control del
medio ambiente, cartografia detallada, entre otros. Las desventajas es que requiere de
equipos de computo con alta capacidad de procesamiento de datos que resulta ser
costosos, ademas la fusibn de imagenes de ambos sensores (pancromatico y
multiespectral) permite obtener data multiespectral a 61 cm de resolucion. Los datos
colectados por el satélite tienen una resolucion radiométrica de 11 bit y el tamafio de
cada escena es de 16.5 km x 16.5 km; por lo que para parcelas pequeias resulta ser
imposible su uso (ESA, 2018).

2.11. indices de vegetacion derivados de fotografias digitales (pic-vis)

Los indices de vegetacién derivados de fotografias digitales (pic-vis), muestran otra
opcion en prediccion de biomasa y rendimiento de grano en los cereales; el cual se
basa en diferentes espacios de color, en base a términos de matiz (color), luminosidad
(brillo) y saturacién (vividez). La creacion de dichas escalas ha permitido expresar en
forma precisa el color, segin la Comision Internacional de lluminacién (CIE) dentro de
estos se encuentran CIE L*a*b*, CIE XYZ y CIE Luv para identificar y expresar el color
de forma objetiva (Casadesus et al. 2007).

CIE-Lab es el espacio de color ampliamente usado porque correlaciona los valores
numéricos de color consistentemente con la percepcion visual humana, donde L*indica
la luminosidad y a* y b* son las coordenadas crométicas. L*=luminosidad; a*=
coordenadas rojo/verde (+a indica rojo, -a indica verde); b*=coordenadas amarillo/azul
(+b indica amarillo, -b indica azul). CIE Luv; permite la medicién de la cromaticidad del
color verde, pero aun no esta descrito para su uso en los pic-vis (Trussell et al. 2005).
Otro componente de las imagenes digitales es el espacio de color que se basa en la
saturacion, intensidad y tonalidad promedio de la imagen (HIS), finalmente en cuanto al
namero de pixeles verdes se encuentra area verde (GA, por sus siglas en inglés) % de
pixeles de 60< tonalidad<120 y area mas verde (GGA, por sus siglas en inglés) % de
pixeles de 80 <tonalidad<120, ya que los colores que captan las camaras digitales van

de RGB (rojo, verde y azul), el cual permite evaluar la cubierta verde del cultivo.
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De los indices anteriormente descritos algunos serdn mas adecuados para proporcionar
estimadores de caracteristicas de los cultivos que otros, donde ciertos componentes de
color son mas sensibles a las condiciones de iluminacion y para el procesamiento de
imagenes digitales mediante un programa de computo (Casadesus et al. 2005).

En particular, dependiendo de la intensidad media medida por el sensor, el sistema de
control de la exposicion cambia el tamafio de la abertura y/o la velocidad de obturacion
junto con un controlador automético de ganancia para capturar imagenes bien
expuestas (Ramanath et al. 2005). Como consecuencia de estos auto-ajustes los
pardmetros de color que dependen de la luminosidad de una escena no se pueden
cuantificar de forma fiable a partir de las imagenes obtenidas con las camaras
convencionales, mientras que los parametros relacionados con la cromaticidad se
miden mas facilmente (Casadesus et al. 2005). Entre ellos, el componente de tono (H) a
partir de la saturacién de color de intensidad espacio de color (HIS) ya se ha utilizado
como un indicador de la calidad del césped, medido ya sea con un colorimetro
(Landschoot y Mancino, 2000) o a partir de imagenes digitales (Casadesus et al. 2005).
Otros indices pueden estar basados en el recuento de los pixeles cuyo color se
encuentra en el rango para una caracteristica dada, tales como las hojas verdes (Lukina
et al. 1999). Sin embargo, por razones préacticas, en programas de mejoramiento en el
gue el numero de imagenes puede ser alto, todas las operaciones de imagen deben
llevarse a cabo de forma automatica y sin la necesidad de la intervencion del usuario en

cada imagen analizada.

2.12. Usos de las camaras convencionales en las mediciones de area verde del
cultivo
De acuerdo a lo anterior, las camaras digitales convencionales podrian proporcionar un
método mas conveniente para predecir la cubierta vegetal, ya que son mas accesibles,
portatiles y facil de usar. La fotografia digital se ha utlizado para cuantificar
caracteristicas de las plantas tales como éarea de la hoja (Lati et al. 2011.), la
senescencia de las hojas (Adamsen et al. 1999) o la cobertura de pastizales (Li et al.
2005). Ademas, las imagenes son de usos multiples, una vez que se han utilizado para
la evaluacion de la biomasa también puede ser util para comprobar otros caracteres,

tales como la presencia de enfermedad, densidad y distribucién de las plantas.
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Resumen

El valle de Mexicali es una region importante en la produccion de carne y leche de
origen bovino con aceptacion en otros paises principalmente Estados Unidos, Japon y
Corea. Por tal motivo se requiere forraje de calidad para la alimentacién del ganado
como el triticale, utilizado en diversas zonas de México, sin embargo, en el valle de
Mexicali no se tiene informacion del comportamiento agronomico de este cultivo. El
objetivo de este estudio fue evaluar el rendimiento de biomasa seca y grano de 10
variedades de triticales en los ciclos otofio-invierno 2014-15 y 2015-16, en el valle de
Mexicali. El disefio experimental fue bloques completos al azar con tres repeticiones. Se

evaluaron 10 variedades de triticales de diferentes tipos de crecimiento: cuatro
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primaverales, dos facultativos y cuatro invernales. Ademas, se evalué una variedad de
avena. En el primer ciclo de evaluacion, la mayor produccion de biomasa total
correspondié a la variedad AN125 y AN105 con 10.5 y 10.7 t ha™, en rendimiento de
grano las variedades AN105, AN38, AN125, AN31B, ABT y Eronga produjeron de 5.4 a
7.3 t ha™. Para el segundo ciclo, las variedades superiores en biomasa total fueron
AN31B, ABT, AN38, AN34, AN31P y Eronga con 4.9 a 6.0 t ha™ y en rendimiento de
grano AN38, AN123, Eronga y AN125 de 3.1 a 4.1 t ha™. En conclusién, las variedades
invernales AN31B y AN34 mostraron potencial para la produccién de biomasa total, la
variedad facultativa AN38 y las variedades primaverales AN125 y Eronga, presentaron
superioridad en rendimiento de grano en los dos ciclos de evaluacion.

Palabras clave: componentes de rendimiento, forraje, x Triticosecale Wittmack

Abstract

The Mexicali valley is an important region in the production of meat and milk of bovine
origin with acceptance in other countries mainly the United States, Japan and Korea. For
this reason, quality forage as triticale is required for livestock feeding as used in various
areas of Mexico. However, in the Mexicali valley there is no information whatsoever on
the agronomic performance of this crop. The objective of this study was to evaluate dry
biomass and grain yield of 10 varieties of triticale in the fall-winter cycles 2014-15 and
2015-16, in the Mexicali valley. Data was analyzed under a randomized complete block
design with three repetitions. Ten triticale varieties with different growth type were
evaluated: four spring type, two facultative type and four winter type varieties. Also, an
oat variety was evaluated. In the first evaluation cycle, the highest total biomass
production corresponded to the varieties AN125 and AN105 with 10.5 and 10.7 t ha™
respectively. As far as grain yield, AN105, AN38, AN125, AN31B, ABT and Eronga
varieties produced from 5.4 to 7.3 t ha™. For the second cycle, the top varieties in total
biomass production were AN31B, ABT, AN38, AN34, AN31P and Eronga with 4.9 to 6.0
t ha™ and in grain yield AN38, AN123, Eronga and AN125 from 3.1 to 4.1 t ha™. It can
be concluded that winter varieties AN31B and AN34 showed potential for the production
of total biomass, the facultative variety AN38 and the spring varieties AN125 and

Eronga, presented superiority in grain yield in the two evaluation cycles.
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Key words: yield components, forage, x Triticosecale Wittmack

Introduccion

El triticale (x Triticosecale Wittmack) se utiliza como alimento para el ganado de
engorda y leche, por su contenido nutricional en forraje y grano se encuentra dentro de
los estandares para considerarlo de alta calidad al cumplir con los parametros en
contenido de fibra neutro detergente, acido fibra detergente, energia neto de lactancia,
digestibilidad de materia seca, gustosidad y proteina cruda (Hernandez, 2012), es un
cultivo con potencial para reemplazar a otros cereales en la alimentacion del ganado
(Gelelcha et al. 2007, Fras et al. 2016). Ademas de presentar mayor tolerancia a suelos
salinos, altas temperaturas y mayor competitividad en ambientes desfavorables que los
cultivos tradicionales como, trigo, avena, cebada y rye grass (Hewstone et al. 1977).
Las condiciones agroclimaticas anteriormente mencionadas son caracteristicas de las
regiones aridas de México donde la salinidad de los suelos asociadas a altas
temperaturas y la baja precipitacibn son los principales factores que limitan la
produccién de forraje y grano donde el cultivo de triticale (x Triticosecale Wittmack)
puede ser una alternativa para estas regiones (Ballesteros et al. 2015).

El cultivo de triticale se clasifica de acuerdo a su patrén de produccion y necesidad de
vernalizacion en: 1) primaverales, de rapido crecimiento (115 dias a madurez
fisiologica) y recomendados para un corte, 2) facultativos, de crecimiento rapido (145
dias a madurez fisiolégica), semi postrado, recomendado para dos cortes y 3)
invernales, de crecimiento postrado y tardio (165 dias a madurez fisiolégica) suficientes
para realizar de tres a cinco cortes (Murillo et al. 2001, Lozano del Rio et al. 2009).
Estudios de Lozano del Rio et al. (2004) y Mellado et al. (2005) documentaron
rendimientos de forraje verde en triticales primaverales, invernales y facultativos con 50,
52 y 46 t ha respectivamente, ademés se reportaron rendimientos de grano entre 8 y
12.72 t ha™ bajo condiciones de zonas &ridas. También se reporté que el rendimiento
final del grano es determinado por componentes como el nimero de espigas por metro
cuadrado, tamafio de espiga, niumero de espiguillas por espiga, nimero de granos por
espiga y peso de granos por espiga (Biscoe y Gallagher, 1977), los cuales son

resultados del potencial genético de la variedad y de las condiciones ambientales en

14



gue se desarrolla (Slafer et al. 2006). La importancia de obtener altos rendimientos de
forraje y grano en el valle de Mexicali se debe a la demanda para la alimentacion del
ganado bovino en la produccion de carne y leche, pero las condiciones climéticas de
esta region son limitantes para abastecer la cantidad necesaria, el potencial de
produccién de forraje seco en cultivos como cebada y avena son de 5.68 y 6.13 t ha™
respectivamente y en forraje verde de cultivos como sorgo, avena y maiz reportan
rendimientos de 44.3, 35.9, 58.6 t ha™, en cuanto a rendimiento de grano: el trigo, sorgo
y maiz presentan producciones de 5.9, 4.48 y 8.9 t ha™’. (SIAP, 2016). El objetivo del
presente estudio fue evaluar el rendimiento de biomasa seca y grano de 10 variedades
de triticale en el valle de Mexicali.

Materiales y métodos

Localidad. El estudio se realiz6é durante el ciclo otofio-invierno 2014-2015 (O-I 2014-15)
y otofio invierno 2015-2016 (O-1 2015-16), en el campo experimental del Instituto de
Ciencias Agricolas de la Universidad Autbnoma de Baja California, en el ejido Nuevo
Ledn, Mexicali, Baja California, México, ubicado entre las coordenadas 32° 24’'N y 115°
11’0, con una altitud de 15 m, en un suelo de textura arcillosa. El clima del valle de
Mexicali se clasifica como arido célido, muy extremoso, con temperatura media anual
de 22.9° C, maxima de 48.5° C y minima durante invierno de -7.0° C, y una precipitacion
media anual de 60 mm (Garcia, 1988).

Material genético. Se evaluaron 10 variedades de triticale: cuatro de tipo primaveral
(AN123, AN125, AN137, Eronga), dos de tipo facultativo (AN105, AN38) y cuatro de tipo
invernal (AN31B, AN34, AN31P, ABT). Estos materiales fueron proporcionados por el
programa de cereales de la Universidad Autbnoma Agraria “Antonio Narro” para el ciclo
otofio invierno 2014-15. En el ciclo otofio invierno 2015-16, se utiliz6 el grano
cosechado del ciclo anterior como semilla y como testigo una variedad comercial de
avena forrajera (Bachiniva) de ciclo intermedio/precoz.

Disefio experimental y manejo agronomico. Las variedades se distribuyeron en un
disefio de bloques completos al azar con 10 y 11 tratamientos, con tres repeticiones en
cada uno, durante los ciclos O-I 2014-15 y O-1 2015-16 respectivamente. La parcela
experimental consistié en 6 hileras/parcela y una distancia entre hilera de 0.30 m por 5

m de largo (9.0 m?), la parcela util fue de 0.50 m de una hilera central (0.15 m?). La
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siembra de los lotes se realizd bajo el sistema tradicional (en plano), mediante una
sembradora para granos finos modelo SB-2008 16D se marcaron las hileras a una
distancia de 0.30 m, posteriormente se sembré de manera manual, en suelo seco. En el
primer ciclo de cultivo la siembra fue el 8 de enero del 2015 y en el segundo ciclo el 30
de noviembre del 2015 a una densidad de 120 kg ha™’ segun lo recomendado por
Lozano et al. (2009). Las parcelas se separaron entre si 0.30 m y entre bloques 1.0 m;
se establecieron bordes con una longitud y altura de 0.80 y 0.50 m respectivamente. La
férmula de fertilizacion empleada fue 120-80-00, la mitad del nitrégeno y el total del
fésforo se aplicaron al momento de la siembra y la segunda mitad del nitrégeno se
aplicé en el segundo riego. El cultivo se desarrollé en condiciones 6ptimas de humedad,
se realizo el riego a la siembra y cuatro de auxilio, cuando més del 50% de las parcelas
llegaron a las etapas de amacollamiento, encafie, floracion y llenado de grano,
identificando las etapas con base en la escala fenolégica propuesta por Zadoks et al.
(1974) que son 25, 32, 65 y 75 en ambos ciclos, con una lamina de riego total
aproximada de 80 cm. El control de malezas se realizé con deshierbes manuales segun
fue requerido. No se realiz6 control de plagas y enfermedades durante el desarrollo del
cultivo por baja incidencia.

Variables evaluadas. Para estimar la biomasa seca, el muestreo destructivo se realizé
cuando cada variedad llegd a la etapa de embuche (43, en la escala de Zadoks),
considerando diferencia de dias por su tipo de crecimiento y una vez que estos
cumplieron con los criterios de corte en cereales de invierno propuestos por Lozano del
Rio et al. (2009) en ambos ciclos, las plantas se cortaron al nivel del suelo en un
segmento de 0.50 m lineal; posteriormente en el laboratorio se separaron las hojas y
tallos de cada muestra, se secaron en una estufa a 60°C por 72 horas, se registré su
peso en gramos por parcela y el valor obtenido se transformé a toneladas por hectarea.
Para la estimacion del rendimiento de grano y sus componentes, cuando cada variedad
llegd a la etapa de cosecha, se cortaron al nivel del suelo 2.0 m lineales de plantas en
dos hileras centrales de cada parcela, posteriormente se trilld6 con una maquina
estacionaria, el material trillado se limpi6, se determiné su peso en kilogramos y se
transformé a toneladas por hectarea ajustado a una humedad del 12 %. Los

componentes de rendimiento se estimaron a partir de la recoleccion aleatoria de 10
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espigas de cada parcela, de las cuales se midieron las siguientes variables: longitud de
espiga (LE) y numero de espiguillas/espiga (EE). Posteriormente, las espigas se trillaron
de manera individual y se midieron las variables complementarias; granos/espiga (GE) y
peso de granos/espiga (PGE).

Para estimar el nimero de espigas/m? (EM2), se contaron las espigas presentes en dos
hileras centrales de 1.0 m lineal en cada una de las parcelas cuando mas del 50% de
las plantas lleg6 a la etapa de madurez fisiolégica (90, en la escala de Zadoks).
Andlisis estadistico. En todas las variables y por ciclo se realizaron andlisis de
varianza, comparacion de medias (Tukey 0.05) y analisis de contrastes ortogonales
entre los tipos de crecimiento de las variedades. En ambos ciclos se realizaron analisis
de correlacion lineal de Pearson entre el rendimiento de grano y sus componentes. Los
analisis se realizaron con el paquete estadistico SAS 9.0 (SAS, 2002).

Resultados y discusion

En el ciclo O-1 2014-15, las variedades se desarrollaron a temperaturas medias de 15 a
23° C, minimas de 8 a 13° C y maximas de 23 a 31° C, con una temperatura media del
suelo de 12 a 17° C y con 215 horas frio. En el ciclo O-1 2015-16, las temperaturas
medias fueron de 11 a 21° C, minimas de 3 a 12° C y maximas de 20 a 29° C, con una
temperatura media del suelo de 12 a 18° C y con 789 horas frio acumulados de
emergencia a madurez fisiolégica (Cuadro 1).

Biomasa seca de hojas

En el ciclo O-1 2014-2015, los resultados de los analisis de varianza mostraron
diferencias (P< 0.01) entre las variedades, las pruebas de medias mostraron a las
variedades AN137 con 8.1 t ha™ y AN125, AN34, AN105 con 7.8 t ha™ sobresalientes
estadisticamente con respecto al resto de las variedades. En el segundo ciclo, se
observaron diferencias (P< 0.01) entre las variedades, las pruebas de medias mostraron
a las variedades AN31B y AN31P con 3.2 y 2.8 t ha™, respectivamente, que fueron
superiores al resto de las variedades de triticale y a la avena con 1.3 t ha™ (Figura 2).
Los analisis de contrastes ortogonales en el primer ciclo no se encontraron diferencias
entre los diferentes tipos de crecimiento, a diferencia del segundo ciclo, se observo

diferencias entre los tipos de triticales, donde el tipo invernal fue superior en 79% (1.1t
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ha) a los facultativos, 47% (0.8 t ha™) primaverales y 108% (1.3 t ha™) a la variedad de

avena.
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Cuadro 1. Datos climaticos en que se desarrollaron las

variedades en los ciclos O-1 2014-15 y O-l 2015-16, ejido

Ciclo O-1 2014-15

Ciclo O-1 2015-16

Mes Tmax Tmin Tmed HF Ts ETF Mes Tmax Tmin Tmed HF Ts ETF
Emergencia-Principio o Emergencia- Principio
Enero 234 808 1525 97 124 Diciembre 20.3 3.2 11.3 367 12.0
de Amacollamiento de Amacollamiento
Amacollamiento- Amacollamiento-
Febrero 274 942 179 164 136 L . Enero 20.8 5.2 125 633 11.0 o .
Principio de encafie Principio de encafie
Marzo 294 1174 205 200 141 Encafie-Embuche Febrero 26.5 8.2 17.1 740 13.1 Encafie-Embuche
) ) ) Espigamiento-
Abril 304 1161 21.4 208 15.7 Embuche-Espigamiento Marzo 27.9 9.4 189 780 16.0
Llenado de grano
Llenado de grano- ] L
Mayo 317 1374 23.0 215 173 Abril 298 121 214 789 18.7 Madurez fisiologica

Madurez fisioldgica

Nuevo Leon, Mexicali, Baja California.

T max: temperatura maxima, T min: temperatura minima, Ts: temperatura del suelo, en grados centigrados °C, HF: horas
frio acumulados, ETF: etapa fenoldgica promedio de las variedades.
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Ciclo O-12014-2015 Ciclo O-1 2015-2016

Biomasa de hojas (t ha'l)
Biomasa de hojas (t ha'l)

Biomasa de tallos (t ha'l)
Biomasa de tallos (t ha'l)

10 b b 10

ab ab ab ab

Biomasa total (t ha l)
(o]
|

Biomasa total (t ha 1)

Variedades Variedades

Figura 2. Promedios de biomasa de hoja (BHOJ), biomasa de tallos (BTALL) y
biomasa total (BTOT) para 10 variedades de triticale cortados en la etapa de
embuche, evaluados en dos ciclos, O-1 214-15 y O-1 2015-16 en el valle de Mexicali,
Baja California. *Barras con letras iguales dentro de cada grafica no difieren
estadisticamente (tukey=< 0.05).
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Biomasa seca de tallos

En el primer ciclo, los resultados de los analisis de varianza mostraron diferencias (P<
0.01) entre las variedades, en las pruebas de medias se observé que cuatro variedades
de triticale ABT y AN105 con 3.0 t ha™, AN31B con 2.8 t ha™ y AN125 con 2.7 t ha™
fueron superiores estadisticamente. En el segundo ciclo, se observaron diferencias (P<
0.01) entre las variedades, las pruebas de medias mostraron a los triticales AN38, ABT,
Eronga y AN31B con rendimientos de 3.7, 3.6, 3.0 y 2.8 t ha™, respectivamente,
superiores a la avena (1.5 t ha™). Los contrastes ortogonales en el primer ciclo,
mostraron diferencias estadisticas entre los triticales invernales y primaverales (P<
0.05), siendo los invernales superiores en 40% (0.6 t ha™), esto es atribuido a que los
invernales presentan mayor potencial para producir hijuelos que los primaverales como
lo reporta Lozano et al. (2009). En el segundo ciclo se observd diferencias entre
invernales y primaverales, siendo superiores los invernales en 12% (0.3 t ha™).
Biomasa seca total

En el primer ciclo, los resultados de los analisis de varianza mostraron diferencias (P<
0.01) entre las variedades evaluadas, las pruebas de medias mostraron que AN105 y
AN125 fueron superiores que las otras variedades con producciones de 10.7 y 10.5t ha’
! respectivamente, en un estudio realizado por Colin et al. (2009) reportaron
rendimiento de 7.0 t ha™* en triticale bajo condiciones de riego en el estado de Coahuila.
En el segundo ciclo, se observaron diferencias (P< 0.01) entre las variedades
evaluadas, las pruebas de medias mostraron a los triticales AN31B (6.0), ABT (5.1),
AN38 (5.1), AN34 (5.1), AN31P (5.1) y Eronga (4.9) con los mayores rendimientos y
superiores a la avena (2.8 t ha™), similares a lo reportado por Lozano del Rio et al.
(2009) con rendimientos de 4.1 y méximos de 5.8 t ha™ en un estudio de triticale
realizado en los estados de Coahuila, Nuevo Ledén y Chihuahua. Con base en los
resultados en este estudio, el triticale puede ser una opcién para forraje en las

condiciones del valle de Mexicali.
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Cuadro 2. Comparacion de medias para biomasa seca, por contrastes ortogonales

por tipos de crecimiento de triticales.

BHOJ BTALL BTOT

GRUPOS CICLO (t ha‘l) NSF (t ha'l) NSF (t ha‘l) NSF
O-1 2014-15

Pvvs Fc 70 75 ns 15 23 ns 85 9.9 x*

Fc vs Inv 75 6.7 ns 23 2.1 ns 99 8.8 *k

Inv vs Pv 6.7 7.0 ns 21 15 * 88 8.5 **
O-1 2015-16

Pvvs Fc 1.7 1.4 ns 25 27 *k 43 4.2 *k

Fc vs Inv 1.4 25 ** 27 2.8 ns 42 5.3 **

Inv vs Pv 25 1.7 *k 28 25 *k 53 4.3 *k

Pv vs Bc 1.7 1.2 ns 25 15 *k 43 2.7 *k

Fc vs Bc 14 1.2 ns 27 15 ns 4.2 2.7 ns

Inv vs Bc 25 1.2 ** 28 1.5 ns 53 2.7 x*

Tclvs Bc 20 1.2 ns 27 15 ns 47 2.7 ns

GRUPOS-=tipos de crecimiento de triticales; Pv=primaverales; Fc=facultativos;
Inv=invernales; Tcl=triticales; Bc=avena variedad Bachiniva; O-I 2014-15=ciclo otofio
invierno 2014-2015; O-1 2015-16=ciclo otofio invierno 2015-2016; BHOJ=biomasa de
hoja; BTALL=biomasa de tallos; BTOT=biomasa total; NSF=nivel de significancia; ns=no
significativo; *=significativo al 0.05, nivel de probabilidad; **=significativo al 0.01, nivel de
probabilidad.
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En los analisis de contrastes ortogonales (Cuadro 2), en el primer ciclo los triticales
facultativos fueron superiores a los invernales y primaverales en 13% (1.1 t ha™) y 16%
(1.4 t ha'), respectivamente. Estos resultados son similares a lo documentado por
Lozano et al. (2009) indicando que los facultativos presentan potencial para producir
hijuelos y hojas en ambientes semiaridos. Por lo tanto, los triticales facultativos pueden
ser potenciales para la produccion de forraje seco cortados en la etapa de embuche. En
el segundo ciclo los invernales fueron superiores a los facultativos en 26% (1.1 t ha™) y
los primaverales en 23% (1.0 t ha), finalmente los primaverales e invernales fueron
superiores a la avena en 59% y 96% (1.5 y 2.6 t ha™).

Longitud de espiga

En ambos ciclos, los andlisis de varianza no mostraron diferencias entre variedades, en
el primer ciclo los valores fueron de 10.4 a 12.9 cm y en el segundo de 9.5 a 11.5 cm.
Mendoza et al. (2014) reportan valores entre 16.6 y 17.2 cm en variedades de triticale
evaluados para produccion de semilla con 50% de fertilizacion quimica y 50% de
biofertilizante. Los contrastes ortogonales en el primer ciclo no se encontraron
diferencias entre los tipos de crecimiento de triticales, en el segundo ciclo los
primaverales fueron superiores de los facultativos con 1.1 cm y los invernales fueron
superiores de los primaverales con 0.1 cm.

Espiguillas por espiga

Los andlisis de varianza mostraron diferencias (P< 0.01) entre las variedades, las
pruebas de medias (Cuadro 3) mostraron a las variedades AN105, AN31B, AN34,
AN31P, AN38 y Eronga, superiores con valores entre 29.6 y 32.0. En el segundo ciclo
se observo diferencias estadisticas (P< 0.01), las variedades ABT, AN31P, AN31B,
AN34 y AN38 fueron las que presentaron los valores mas altos que van de 24.8 a 28.8
espiguillas por espiga. EI numero de espiguillas por espiga encontrados en ambos
ciclos, son similares a los que documenta Mohammed et al. (2011) quienes registraron
de 25 a 30 espiguillas por espiga, este autor sefiala que el numero de espiguillas por
espiga esta determinado por la heredabilidad genética mas que por las condiciones
climaticas. Los contrastes ortogonales en el primer ciclo mostraron que los invernales

son superiores de los facultativos y de los primaverales en 1.2 y 4.8. En el segundo ciclo
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los primaverales fueron superiores a los facultativos en 0.4 y los invernales superiores
de los facultativos en 4.1 espiguillas por espiga.

Granos por espiga

En el primer ciclo no se encontré diferencias entre las variedades con valores entre 56 y
73. A diferencia, en el segundo ciclo se observo diferencias estadisticas (P< 0.01) entre
las variedades, las pruebas de medias (Cuadro 3) mostraron a las variedades AN123,
ABT, AN137, AN38 y AN31B, con los mayores valores entre 53 y 66 granos por espiga.
Este comportamiento se pudo deber a que durante el desarrollo del grano las
condiciones ambientales permitieron una buena polinizacién y formacién de grano para
todas las variedades.

Peso de granos por espiga

Los anadlisis de varianza mostraron diferencias (P< 0.01) entre las variedades, las
pruebas de medias (Cuadro 3) mostraron a las variedades ABT, AN137, AN38, AN123 y
Eronga, con los mayores pesos de granos por espiga que van de 2.5 a 3.5 g. En el
segundo ciclo no se observaron diferencias entre las variedades con valores de 2.0 a
3.5. Estos resultados son similares a lo que reporta Ballesteros et al. (2015) con valores
de 2.24 a 3.6 g por espiga, el cual estd determinado por la cantidad de nitrégeno
aplicado y de las condiciones climaticas del ciclo del cultivo.

Espigas por metro cuadrado

En los analisis de varianza no se observaron diferencias entre las variedades, los
valores observados fueron de 284 a 450. A diferencia del segundo ciclo, donde se
observaron diferencias estadisticas (P< 0.01) entre variedades, AN38, AN125, AN31B,
AN137, AN31P, AN105, Eronga, y ABT presentaron los valores mas altos entre 268 a
376 espigas por m? (Cuadro 3). Los contrastes ortogonales en el primer ciclo no
mostraron diferencias entre tipos de triticales, en el segundo ciclo los triticales
facultativos se diferenciaron de los primaverales con 45 mas espigas por m?, estos
valores son superiores que lo reportado por Paccapelo et al. (2017) de 235 a 314

espigas por m?.
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Cuadro 3. Rendimiento promedio de grano y sus componentes para 10 variedades

de triticale, evaluados en el valle de Mexicali, Baja California. (O-1 2014-15 y O-l

2015-16)
RG EM2 LE EE GPE PGE
VARIEDADES (t had) (cm) ©)
AN123 4.3  3350° 10.4* 25.6° 623 25%
AN125 6.1*  450.0° 10.5* 26.3° 59.0° 2.3°
AN137 45> 2850° 12.0* 28.0° 67.6* 3.0%
Eronga 5.4%°9 4440 11.8* 29.6®° 63.0* 2.5%
AN105 7.32 390.02 11.8% 32.0* 62.0%0 2.4°
O-1 2014-15 AN38 6.9% 425.0*° 10.8% 29.6%° 73.3% 2.6
AN31B 5.7%° 381.0° 11.3% 31.0® 59.62 2.2°
AN34 4.0  318.3% 12.0° 31.0* 60.3%2 24°
AN31P 3.6¢ 284.3% 11.6° 31.0* 56.32 2.0°
ABT 5.7%°  286.0° 12.9° 36.0*® 73.3* 3.5°
CV % 12.1 24.4 91 7.9 11.1 140
DMS 1.9 2578 31 69 208 1.0
Primaverales 51 378.8 11.2 274 63.0 2.6
Facultativos 7.1 407.7 11.3 31.0 67.7 2.5
Invernales 4.8 317.5 12.0 32.2 62.4 2.6
AN123 3.5%  238.6° 11.3% 24.7"° 66.62 2.32
AN125 3.1%¢  326.0® 10.3% 24.6™ 54.6%°¢ 192
AN137 2.8°4  2846% 10.7% 22.8° 62.2%" 1.92
Eronga 3.3 271.3% 10.4* 23.0° 514" 2.3a
AN105 2.5 2740% 95% 220° 481° 1.62
O-1 2015-16 AN38 4.12 3762 9.8% 24.8%° 5g13° 182
AN31B 1.4° 315.6%° 10.9% 27.3% 505" 1.62
AN34 1.5%" 24807 10.12 25.7%° 50.8° 142
AN31P 1.2 274.3%* 10.8% 28.0* 535 142
ABT 2.2t 268.6%° 11.5% 28.82 6512 2.4
CV % 17.1 13.9 6.7 5.4 8.0 22.0
DMS 1.2 117.8 21 4.0 131 1.2
Primaverales 3.2 280.2 10.7 23.8 58.7 2.1
Facultativos 3.3 325.2 9.6 23.4 52.1 1.7
Invernales 1.6 276.7 10.8 275 55.0 1.8

Dentro de cada columna, medias con literales iguales no son estadisticamente
diferentes (Tukey a=0.05); CV=coeficiente de variacion en %; DMS=diferencia minima
significativa; O-1 2014-15=ciclo otofio invierno 2014-2015; O-1 2015-16=ciclo otofio
invierno 2015-2016; LE=longitud de espiga; EE=espiguillas por espiga; GPE=granos por
espiga; PGE=peso de granos por espiga;, EM2=espigas por metro cuadrado;

RG=rendimiento de grano.
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Rendimiento de grano

En el primer ciclo, los analisis de varianza mostraron diferencias (P< 0.01) entre las
variedades, las pruebas de medias (Cuadro 3) mostraron a las variedades AN105,
AN38, AN125, AN31B, ABT y Eronga, con mayores rendimientos de 7.3, 6.9, 6.1, 5.7,
5.7 y 5.4 t ha?, respectivamente. Estos valores son similares a los reportados por
Mendoza et al. (2011) con 6.61 t ha™, Castro et al. (2011) 5.5 t ha™ y Goyal et al. (2011)
5.6 t ha!, quienes documentan que la fertilizacion, fecha y densidad de siembra del
cultivo de triticale influyen en el rendimiento final del grano. En el segundo ciclo se
observo diferencias estadisticas (P< 0.01) entre variedades, presentando a AN38,
AN123, Eronga y AN125 los mayores rendimientos con valores de 4.1, 3.5, 3.3y 3.1t
ha!, respectivamente (Cuadro 3). El mayor rendimiento de grano de las variedades
observadas en el ciclo O-1 2014-15 posiblemente se debi6 a la presencia de dias
frescos (temperaturas medias diarias, 18 a 22° C) durante las etapas de espigamiento y
antesis, que favorecié el buen desarrollo de las espigas y llenado de grano. A diferencia
del ciclo O-1 2015-16 la amplia variacion en las temperaturas diarias durante las etapas
de encafie (8 a 19° C) y espigamiento (12 a 21° C), posiblemente afectaron el
rendimiento de grano.

En los analisis de contrastes ortogonales (Cuadro 4), en el primer ciclo los triticales
facultativos se diferenciaron de los primaverales en rendimiento de grano superandolos
en 2.0 t ha™ y los primaverales de los invernales con una superioridad de 0.3 t ha™, en
el segundo ciclo, los facultativos se diferenciaron de los primaverales y de los invernales
con 0.1 y 1.7 t ha'. La superioridad de los facultativos se puede deber a las
temperaturas en el periodo de floracion y llenado de grano, lo que posiblemente
aseguré una 6ptima polinizacion con temperaturas minimas, maximas y medias de 11,
30 y 21° C, y un adecuado llenado de grano con temperaturas minimas, maximas y
medias de 13, 31 y 23° C, estos valores se encuentran dentro del rango reportado por
Felix et al. (2009) con temperaturas 6ptimas en floracion de 10 a 24° Cy de 12 a 26° C
en llenado de grano. Por lo que las variaciones de temperaturas entre maximas y
minimas durante el dia influyeron en el rendimiento de grano en las variedades que las
horas frio acumuladas desde la siembra a la cosecha, ya que en el ciclo 2014-15 las
horas frio acumuladas fueron de 215 y en el ciclo 2015-16 fueron 789.
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Cuadro 4. Comparacion de medias para rendimiento de grano y sus componentes, por contrastes ortogonales

por tipos de crecimiento de triticales.

GRUPOS CICLO R(i NSF EM2 NSF - NSF EE NSF GE NSF PGE NSF
(t ha™) (cm) (9)

O-12014-15

Pv vs Fc 514 71 * 3788 4077 ns 112 113 ns 274 310 ns 63.0 677 ns 26 25 ns

Fc vs Inv 71 48 ns 4077 3175 ns 113 120 ns 310 322 *» 677 624 ns 25 26 ns

Inv vs Pv 48 51 = 3175 3788 ns 120 112 ns 322 274 *»* 624 630 ns 26 26 ns
O-l 2015-16

Pv vs Fc 32 33 * 2802 322 * 107 96 * 238 234 *»* 587 521 ns 21 17 ns

Fc vs Inv 33 16 *» 3252 2767 ns 96 108 ns 234 275 *»* 521 550 ns 17 18 ns

Inv vs Pv 16 32 ns 2767 2802 ns 108 107 * 275 238 ns 550 587 ns 1.8 21 ns

GRUPOS-=tipos de crecimiento de triticales; Pv=primaverales; Fc=facultativos; Inv=invernales; O-I 2014-15=ciclo otofio invierno 2014-2015; O-I
2015-16= ciclo otofio invierno 2015-2016; RG=rendimiento de grano; EM2=espigas por metro cuadrado; LE=longitud de espiga; EE=espiguillas
por espiga; GPE=granos por espiga; PGE=peso de granos por espiga; NSF=nivel de significancia; ns=no significativo; *=significativo al 0.05, nivel
de probabilidad; **=significativo al 0.01, nivel de probabilidad.

28



Correlacion de rendimiento de grano y sus componentes

Los andlisis de correlacién para ambos ciclos (Cuadro 5), mostraron que espigas por m?
y pesos de granos por espiga estdn mayormente correlacionados con el rendimiento del
grano (r=0.57), que el resto de los componentes. Granos por espiga, espiguillas por
espiga y longitud de espiga presentaron una correlacion menor de r=0.49, r=0.46 y
r=0.32, respectivamente, lo que concuerda con lo reportado por Paccapelo et al. (2004),
Abeledo et al. (2003), y Castro et al. (2011). Por lo que los mayores incrementos en
rendimiento de grano en triticale serian posibles si se aumenta la produccién de espigas
por unidad de superficie, peso de granos por espiga, granos por espiga y espiguillas por
espiga como reporta Solis et al. (2004).

Cuadro 5. Coeficientes de correlacion del rendimiento de grano y sus
componentes, para 10 variedades de triticales evaluados en el valle de Mexicali,
Baja California. (O-1 2014-15 y O-1 2015-16).

EM2 EE GE LE PGE
EE 0.08
GPE 0.05 0.57***
LE -0.04 0.76*** 0.66***
PGE 0.08 0.49*** 0.72%** 0.56***
RG 0.57*** 0.46*** 0.49*** 0.32** 0.57***

LE=longitud de espiga; EE=espiguillas por espiga; GPE=granos por espiga; PGE=peso
de granos por espiga; EM2=espigas por metro cuadrado; RG=rendimiento de grano;
*=significativo al 0.05, nivel de probabilidad; **=significativo al 0.01, nivel de
probabilidad; ***=significativo al 0.001, nivel de probabilidad.

Conclusiones

Para las condiciones agroecologicas prevalecientes en el presente estudio, las
variedades invernales AN31B y AN34 mostraron potencial para la produccion de
biomasa total, la variedad facultativa AN38 y las variedades primaverales AN125 y
Eronga, presentaron superioridad en rendimiento de grano en los dos ciclos de
evaluacion. La variedad de avena (Bachiniva) tuvo menor rendimiento de biomasa total
gue las variedades de triticale. Los triticales de tipos invernales presentaron el mayor
potencial productivo en biomasa seca total, los de tipo facultativo y primaveral en

rendimiento de grano.
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ARTICULO 2

Relacion de indices fotograficos y NDVI con la produccidon de biomasa seca en
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Resumen
El objetivo del presente estudio fue determinar la relacion de diferentes indices
fotograficos y valores de NDVI con la produccion de biomasa seca de hojas en triticales
forrajeros cultivados durante dos ciclos agricolas, bajo diferente condicion de riego y
fertilizacion. La informacion fue analizada bajo un disefio en blogques completos al azar.
Para determinar los indices de vegetacion GA, GGA se tomaron tres fotografias con una
camara digital, para determinar el NDVI se realizaron tres mediciones con un
espectroradiometro marca Greenseeker Handheld®, en las etapas de amacollamiento,
encafie, embuche, antesis, llenado de grano y madurez fisiologica. Finalmente, para
estimar la produccién de biomasa seca se tomé una muestra de 0.15 m? de una hilera
central por cada parcela en cada una de las etapas mencionadas. Los resultados
mostraron mayor ajuste a las ecuaciones de regresion lineal simple entre NDVI y
biomasa de hojas antes de antesis (R?=0.45) en respuesta a los efectos de interaccion
entre muestreos y variedades en ambos ciclos de evaluacion. Después de antesis las
relaciones de NDVI con biomasa de hojas fue menor (R?=0.34). La relacién entre el
indice GGA y biomasa de hojas antes de antesis fue de (R?*= 0.30), de forma similar se
encontré una relacién mayor (R?=0.34) entre GGA con biomasa de hojas después de
antesis. En conclusion, es posible emplear indistintamente los indices GGA y NDVI,
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para determinar biomasa seca de manera indirecta mediante camaras digitales o
GreenSeeker Handheld®, dada la relacién lineal positiva entre ambos.

Palabras clave: indices fotograficos, NDVI, Triticale, produccién de biomasa

Abstract

The objective of the present study was to determine the relationship of different
photographic indexes and NDVI values with the production of dry leaf biomass in forage
triticale cultivated during two agricultural cycles, under different irrigation and fertilization
conditions. Data was analyzed under a randomized complete block design. To
determine the GA, GGA vegetation indexes, three photographs were taken with a digital
camera, to determine the NDVI, three measurements were made with a Greenseeker
Handheld® spectroradiometer, in the stages of tillering, stem elongation, booting,
anthesis, milk development and ripening, to estimate the production of dry biomass, a
sample of 0.15 m? of a central row was taken for each plot in each of the mentioned
stages. Results showed a better fit to the simple linear regression equations between
NDVI and leaf biomass before anthesis (R?=0.45) in response to the effects of
interaction between samples and varieties in both evaluation cycles. After anthesis, the
statistical relationship between NDVI and leaf biomass was lower (R?=0.34). In addition,
the ratio between the GGA index and leaf biomass before anthesis was (R?=0.30),
similarly a higher relationship (R?=0.34) was found between GGA with leaf biomass after
anthesis. It can be concluded that it is possible to effectively use either GGA or NDVI
indexes as an indirect method to estimate dry biomass through the use of digital
cameras or GreenSeeker Handheld®, due to the positive linear relationship between the
two indexes.

Key words: digital cameras, GreenSeeker Handheld®, forage, Triticale

Introduccion

Para el desarrollo de nuevas variedades de cereales con alta produccion y calidad se
requiere de una amplia evaluacion de lineas donde el procedimiento mas utilizado es el
método directo que consiste en obtener muestras de forraje verde, procesarlas, para asi
determinar la biomasa seca. La principal desventaja de este método son altos costos en
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mano de obra y la pérdida de material vegetal para evaluaciones posteriores en los
programas de mejoramiento (Royo et al. 2004). También existe el método indirecto
basado en la medicion de la reflectancia, que se fundamenta en la cantidad de energia
gue es reflejada desde un objeto en relacion con la energia incidente sobre el mismo.
En el caso de las plantas, debido a la composicion y estructura de hojas, protoplasmas
y cloroplastos de la superficie foliar se genera una alta reflectancia de la energia
cercana al infrarrojo, asi también la presencia de clorofila causa que el color verde se
refleje con mayor intensidad que el rojo y azul dentro del espectro electromagnético,
estas propiedades de las plantas se correlacionan con los pardmetros agrondémicos y
fisiologicos de las plantas que muestran de manera indirecta la actividad fotosintética y
la productividad de la planta (Ma et al. 2001; Adamsen et al. 1999). En la actualidad las
mediciones de reflectancia espectral son herramientas para calcular diferentes indices
vegetativos, sin embargo, existen factores como la humedad del suelo y la etapa
fenoldgica de la planta que dificultan las mediciones de reflectancia (Ma et al. 2001).
Existen equipos diseflados para medir los espectros de luz reflejada por la superficie
foliar y que no dependen de las condiciones de iluminacién solar o nubosidad (Royo et
al. 2003), entre los mas utilizados esta el GreenSeeker Handheld® que determina el
indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), este indice permite la medicion
de la reflectancia de luz roja y cercana al infrarrojo, en consecuencia ha mostrado
eficiencia en la prediccion de la actividad fotosintética y por lo que fue propuesto para
estimar la biomasa verde y el rendimiento de grano en diferentes cereales (Slafer et
al. 2005).

Otro método indirecto son las imagenes satelitales que son utilizadas en aplicaciones
agricolas para estudios de vegetacion, evaluacion de ecosistemas y rendimientos en los
cultivos agricolas (Huete et al. 2002) sin embargo, se limita su aplicacion a grandes
extensiones debido a la menor capacidad de resolucion éptica y del requerimiento de
equipos especiales para su procesamiento. De esta manera, se han propuesto las
camaras digitales que logran obtener imagenes de alta resolucion y que permiten
determinar los indices de vegetacion (pic-vis) basandose en la saturacion, intensidad y
tonalidad de la imagen en diferentes espacios de color establecidos por la Comisién
Internacional de Illuminacion (CIE) para identificar y expresar el color de forma objetiva.
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Los indices fotograficos permiten cuantificar caracteristicas de las plantas tales como
area, senescencia de las hojas, la cobertura de pastizales y la calidad de césped (Lati et
al. 2011; Li et al. 2005).

En base a lo anterior, se realizé el presente estudio para determinar la correlacion entre
el NDVI y los indices fotograficos con la produccion de biomasa seca de hojas de
triticale, determinado por GreenSeeker Handheld® y la camara digital bajo diferentes

nameros de riegos y niveles de fertilizacion nitrogenada.

Materiales y métodos

Localidad. El estudio se realizd en el campo experimental del Instituto de Ciencias
Agricolas de la Universidad Autbnoma de Baja California, en el ejido Nuevo Ledn,
Mexicali, Baja California, México, ubicado entre las coordenadas 32° 24’ de Latitud
Norte y 115° 11’ de Longitud Oeste, con una altitud de 15 m, en un suelo de textura
arcillosa. El clima del valle de Mexicali se clasifica como arido calido, muy extremoso,
con una temperatura media anual de 22. 9° C, maxima de 48. 5° C y minima durante
invierno de -7. 0° C, con una precipitacién media anual de 60 mm (Garcia, 1988).

Los experimentos. Se realizaron en los ciclos otofio-invierno 2014-2015 y 2015-2016
donde las variedades de triticales se evaluaron con dos cantidades diferentes de riego
(cuatro y cinco) y fertilizacion 120-80-00 y 60-80-00 (Cuadro 6).

Material genético. Se evaluaron 10 variedades de triticales: cuatro de tipo primaveral
(AN123, AN125, AN137, Eronga), dos de tipo facultativo (AN105, AN38) y cuatro de tipo
invernal (AN31B, AN34, AN31P, ABT). La semilla de estos materiales fue proporcionada
por el programa de cereales de la Universidad Autdbnoma Agraria “Antonio Narro” para
la siembra en el ciclo otofio-invierno 2014-15 y el grano cosechado de este ciclo se
utilizé como semilla para el ciclo otofio invierno 2015-16.

Manejo agronémico y disefio experimental. Las fechas de siembra fueron el 8 de
enero y el 30 de noviembre del 2015 para el primer y segundo ciclo agricola
respectivamente. El suelo se preparé con barbecho, rastra, floteo y surcado,
posteriormente la siembra de las variedades se realizé de forma manual bajo el sistema
tradicional (en plano) en suelo con una densidad de 120 kg de semilla ha™, en base a lo

recomendado por Lozano et al. (2009). Los experimentos se establecieron por separado
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en un disefio de bloques completos al azar con tres repeticiones, cada parcela
experimental se estableci6 de 9.0 m? con 6 hileras de 5 m de largo y 0.30 m de

distancia entre hilera.
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Cuadro 6. Condiciones de riego y fertilizacion del estudio en los ciclos O-1 2014-15

y O-1 2015-16 en el valle de Mexicali, Baja California.

Etapa fenologica NUumero Fertilizacion
de ultimo riego de riegos NPK
Experimento 1 Llenado de grano 5 120-80-00
Experimento 2 Llenado de grano 5 60-80-00
Experimento 3 Antesis 4 120-80-00
Experimento 4 Antesis 4 60-80-00

Las etapas fenoldgicas se identificaron en base a la escala de Zadoks, los riegos
aplicados correspondieron a los valores 00; germinacion, 25; amacollamiento, 32;
encarie, 65; floracion y 75; llenado de grano, la fertilizacion fue 50% al momento de la
siembra y el resto en amacollamiento N; unidades de nitrégeno, P; unidades de fosforo,
K; unidades de potasio.
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Variables evaluadas. Las mediciones se realizaron en las etapas de amacollamiento,
encafie, embuche, antesis, llenado de grano y madurez fisiologica, identificando las
etapas en base a la escala fenoldgica propuesta por Zadoks et al. (1974) que son 25,
32, 43, 65, 75 y 90 en ambos ciclos, a medio dia sin presencia de sombra y viento a una
altura de 0.5 m sobre la cubierta vegetal y en posicion cenital al centro de cada parcela
del total de los experimentos. Se utilizé6 una cadmara digital marca samsung® de 12 mega
pixeles en el cual se tomaron tres fotografias por parcela, posteriormente mediante el
software breedpix® 0.1 se calcularon los indices de vegetacién GA y GGA. De igual
manera, se utilizd el GreenSeeker Handheld® para determinar el indice de vegetacion
de diferencia normalizado (NDVI). Finalmente, para determinar la produccion de
biomasa seca se realizaron muestreos destructivos que consistieron en retirar desde la
raiz las plantas de 0.15 m? en una hilera con competencia completa; posteriormente en
el laboratorio se separaron las hojas, tallos y espigas de cada muestra y se secaron en
una estufa a 60° C por 72 horas y se registro su peso en gramos por parcela, el valor
obtenido se transformé a toneladas por hectarea de biomasa seca.

Andlisis estadistico. Los datos obtenidos se analizaron con el paquete estadistico
sas® 9.0 (SAS 2002) por medio de ANOVA y correlacién lineal de las variables GA,
NDVI y biomasa seca de hojas mediante el modelo de Pearson, finalmente se genero la

ecuacion de regresion lineal simple.

Resultados

En el ciclo O-1 2014-15 se observé mayor rendimiento de biomasa seca de hojas en la
etapa de embuche y antesis para todas las condiciones de riego y fertilizacion. El
rendimiento mas alto con 8.45 t ha™, se obtuvo en condiciones de 5 riegos y fertilizacion
120-80-00 en la etapa de embuche, con la misma cantidad de riegos y 60 unidades de
nitrégeno menos se obtuvo rendimiento de 6.5 t ha™ en la etapa de antesis. En
condiciones de 4 riegos el mayor rendimiento de biomasa seca de hojas fue de 6.12 t
ha* con fertilizacién 60-80-00 en la etapa de embuche, con la misma cantidad de riegos
y 60 unidades mas de nitrégeno se obtuvo rendimiento de 4.75 t ha™ en la etapa de
embuche. En el ciclo O-1 2015-16 se observdé mayor rendimiento de biomasa seca de

hojas en la etapa de embuche para todas las condiciones de riego y fertilizacion. El
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rendimiento mas alto con 1.82 t ha™, se obtuvo en condiciones de 5 riegos y fertilizacién
120-80-00, con la misma cantidad de riegos y 60 unidades de nitrdgeno menos se
obtuvo rendimiento de 1.47 t ha™. En condiciones de 4 riegos el mayor rendimiento de
biomasa seca de hojas fue de 1.75 t ha™ con fertilizacién 60-80-00 en la etapa de
embuche, con la misma cantidad de riegos y 60 unidades mas de nitrégeno se obtuvo
rendimiento de 1.5 t ha™ en la etapa de embuche (Cuadro 7). En este estudio se
confirma que los valores méas altos de biomasa foliar en triticale se observan antes de
antesis como reportan los autores Casadesus et al. (2014) y Royo et al. (2004).

Los andlisis de varianza en las etapas fenolégicas antes de antesis en el ciclo O-1 2014-
15, mostraron diferencias significativas (P< 0.05) en la interaccion entre los muestreos y
variedades en biomasa seca de hojas y NDVI en los cuatro experimentos, de manera
similar los indices GA y GGA en el experimento cuatro. También se observoé diferencias
significativas entre variedades como en los muestreos en las respuestas a los indices
GA y GGA en los experimentos uno, dos y tres. Asimismo, los andlisis de correlacion
mostraron correlacién positiva entre el NDVI y biomasa seca de hojas en un rango de
0.56 a 0.66 en los experimentos uno, dos y cuatro (Cuadro 8).

En las etapas fenologicas después de antesis se observo diferencias significativas en la
interaccion entre los muestreos y variedades en biomasa seca de hojas y NDVI (P<
0.05) en los cuatro experimentos, de manera similar el indice GA en los experimentos
uno, dos y tres, el indice GGA en los experimentos tres y cuatro. De igual manera se
observo diferencias estadisticas (P< 0.05) en variedades y entre los muestreos en el
indice GA en el experimento cuatro y GGA en los experimentos uno y dos. Asimismo,
en los cuatro experimentos se observo correlacion positiva entre los indices NDVI, GA'y
GGA con biomasa seca de hojas (r> 0.50), los indices GA y GGA con NDVI (r> 0.77)
(Cuadro 8).
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Cuadro 7. Rendimiento de biomasa seca de hojas de triticale (t ha) en las diferentes etapas fenolégicas bajo

condiciones de riego y fertilizacién en los ciclos O-1 2014-15 y O-1 2015-16 en el valle de Mexicali, Baja California.

5 Riegos 5 Riegos 4 Riegos 4 Riegos

120-80-00 60-80-00 120-80-00 60-80-00

Ciclol Ciclo2 Ciclol Ciclo2 Ciclol Ciclo2 Ciclol Ciclo2

Amacollo 1.04 0.83 1.13 0.8 0.92 0.77 1.07 0.77
Encafie 4.79 1.15 4.63 1.11 3.34 1.06 3.79 1.12
Embuche 8.45 1.82 6.05 1.47 4.75 1.5 6.12 1.75
Antesis 6.8 1.19 6.5 1.09 4.44 1.37 4.25 1.24
Llenado de grano 4.66 1.28 4.24 1.02 3.32 1.2 3.06 1.04
Madurez fisiologica 3.07 1.12 3.34 0.97 2.58 1.04 2.31 1.08

Las etapas fenoldgicas se identificaron en base a la escala de Zadoks, 25; amacollamiento, 32; encafie, 43; embuche 65;
floracion, 75; llenado de grano y 90; madurez fisiolégica; ciclol: ciclo O-1 2014-15; ciclo 2: ciclo O-1 2015-16.

38



Cuadro 8. Coeficientes de correlacion de los componentes de biomasa seca, NDVI e indices fotogréaficos

evaluados en el ciclo O-l 2014-15, valle de Mexicali, Baja California.

5 Riegos 5 Riegos 4 Riegos 4 Riegos
120-80-00 60-80-00 120-80-00 60-80-00
BHOJ NDVI BHOJ NDVI BHOJ NDVI BHOJ NDVI
NDVI 0.587 0.638 0.449 0.626
Antes de
GA 0.156 0.114 0.359 0.142 0.157 0.140 0.155 0.053
Antesis
GGA 0.180 0.143 0.258 0.068 0.254 0.179 0.077 -0.053
NDVI 0.618 0.642 0.612 0.645
Después de
GA 0.525 0.780 0.580 0.817 0.547 0.851 0.507 0.841
Antesis
GGA 0.497 0.778 0.611 0.791 0.580 0.829 0.534 0.814

BHOJ=biomasa seca de hojas; NDVI=indice de vegetacion de diferencia normalizado; GA=area verde; GGA=area mas

verde.
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En el ciclo O-1 2015-16 antes de antesis se observo diferencias significativas (P< 0.05)
en la interaccion entre los muestreos y variedades en la respuesta a biomasa de hojas
en los cuatro experimentos, el indice NDVI en los experimentos dos, cuatro y cinco, los
indices GA y GGA en los experimentos cuatro y cinco. Asi también, se registrd
diferencias significativas entre muestreos en biomasa seca de hojas en los cuatro
experimentos, GA en los experimentos uno, dos y tres. Y se observd diferencias
significativas entre variedades en biomasa seca de hojas en los experimentos tres y
cuatro, GA y GGA en el experimento dos. En estas etapas fenoldgicas, se presentd
correlacion positiva de los indices GA y GGA con NDVI (r >0.6) en los cuatro
experimentos (Cuadro 9).

Después de antesis, se observd diferencias significativas en la interaccién entre los
muestreos y las variedades en la respuesta a biomasa de hojas en los experimentos
uno y cuatro, los indices GA y GGA en los experimentos dos y cuatro. También se
observo diferencias significativas entre los muestreos en la respuesta a NDVI en los
cuatro experimentos, GA y GGA en los experimentos uno y tres. De manera similar se
registro diferencias significativas entre variedades en NDVI en los experimentos uno y
dos, biomasa de hojas en los experimentos dos y tres. Se observé correlacion positiva
de los indices GA y GGA con NDVI en los cuatro experimentos (r> 0.7) (Cuadro 9).

Se observdé mayor ajuste a las ecuaciones de regresion lineal simple entre NDVI y
biomasa hojas antes de antesis en respuesta a los efectos de interaccion entre
muestreos y variedades en ambos ciclos de evaluacion (Figura 3). La relacién de NDVI
con biomasa de hojas fue de R?=0.44. Después de antesis las relaciones de NDVI con

biomasa de hojas fue menor R?=0.33 (Figura 3).
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Cuadro 9. Coeficientes de correlacion de los componentes de biomasa seca, NDVI e indices fotogréaficos

evaluados en el ciclo O-l 2015-16, valle de Mexicali, Baja California.

5 Riegos 5 Riegos 4 Riegos 4 Riegos
120-80-00 60-80-00 120-80-00 60-80-00
BHOJ NDVI BHOJ NDVI BHOJ NDVI BHOJ NDVI
NDVI 0.197 0.159 0.253 -0.115
Antes de
Antesi GA 0.220 0.649 0.273 0.600 0.293 0.607 0.000 0.649
ntesis
GGA 0.216 0.682 0.180 0.601 0.327 0.606 -0.018 0.669
NDVI -0.010 0.075 0.213 0.001
Después de
Antesi GA 0.124 0.863 0.123 0.907 0.260 0.885 0.057 0.864
ntesis
GGA 0.126 0.821 0.087 0.875 0.262 0.846 0.045 0.797

BHOJ=biomasa seca de hojas; NDVI=indice de vegetacion de diferencia normalizado; GA=area verde; GGA=area mas

verde.
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Figura 3. Relacion entre el indice de vegetacion de diferencia normalizado (NDVI)
y biomasa seca de hojas (BHOJ) antes y después de antesis del total de
experimentos evaluados en los ciclos O-l 2014-15 y O-1 2015-16 en el valle de

Mexicali, Baja California.
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Asimismo, la relacién entre el indice GGA y biomasa de hojas fue de R?= 0.30 antes de
antesis en los dos ciclos de evaluacion, de forma similar se encontré una relacion entre
GGA con biomasa de hojas de R?=0.34 después de antesis (Figura 4).

Del total de los experimentos en ambos ciclos de evaluacion se observo relacion alta
entre el indice fotografico GGA y NDVI (R?= 0.85), obteniéndose mayor ajuste a la

ecuacion de regresion lineal simple (Figura 5).

Discusion

En este estudio se observd diferencias en los valores de NDVI, GA y GGA en las
variedades de triticales a través de las diferentes etapas fenoldgicas, similar a o que
documenta Alvaro et al. (2007), donde los valores de NDVI en los triticales se
diferenciaron entre las etapas de primer nudo, embuche y principio de espigamiento.
Asimismo, los diferentes valores de biomasa de hojas, NDVI, GA, GGA fueron efecto
del nimero de riegos, la cantidad de fertilizante nitrogenada y la etapa fenolégica, como
documenta Casadesus et al. (2007). Por su parte la relacion entre NDVI con biomasa
seca de hojas en este estudio es similar con lo reportado por los autores Cabrera et al.
(2011) y Marti et al. (2007) quienes encontraron mayor relacion de biomasa en la etapa
cercana a antesis debido también a que el NDVI mide la proporcion entre la luz
reflejada por la clorofila y la luz reflejada por otras estructuras celulares (Ma et al. 2001,
Aparicio et al. 2002). Asi también se encontrd que los indices de vegetacion NDVI, GA 'y
GGA con biomasa seca se ajustan mejor a ecuaciones de regresion lineal simple similar
a lo que reporta Cabrera et al. (2011) y diferentes a lo que reportan otros autores como
son relaciones exponenciales (Aparicio et al. 2000 y Alvaro et al. 2007). El GreenSeeker
Handheld® que determina el NDVI y las camaras convencionales el indice fotografico
GGA pueden ser una herramienta practica y mas econOmica para evaluar lineas o
variedades de triticale forrajero en diferentes condiciones de riego y fertilizacion
nitrogenada en las etapas fenoldgicas antes de antesis (Royo et al. 2004; Cabrera et al.
2011; Casadesus et al. 2014).
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Figura 4. Relacion entre el indice fotografico (GGA) y biomasa seca de hojas

(BHOJ) antes y después de antesis del total de experimentos evaluados en los

ciclos O-1 2014-15y O-l 2015-16 en el valle de Mexicali, Baja California.

44



[ ]
0 | v=05778x+0200 .‘go

R* = 0.8556
s°® ‘4
®

NDVI

0 0.1 0.2 03 04 05 06 Q7 08 09 1
GGA
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diferencia normalizado (NDVI) antes y después de antesis del total de

experimentos evaluados en los ciclos O-l 2014-15 y O-1 2015-16 en el valle de

Mexicali, Baja California.
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Conclusiones

Los valores de los indices de vegetacion GA, GGA y NDVI varian por la etapa de
muestreo y condiciones de manejo del cultivo. Se obtuvo una relacion directa entre los
valores de los indices de vegetacion con la acumulacion de biomasa seca durante el
desarrollo del cultivo. Es posible emplear indistintamente los indices GGA y NDVI, para
determinar biomasa seca de manera indirecta mediante camaras digitales o

GreenSeeker Handheld®, dada la relacion lineal positiva entre ambos.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES GENERALES
Las variedades de triticales de tipos invernales como son AN31B y AN34,
pueden ser una opcidn para la produccion de forraje seco bajo condiciones
optimas de riego y fertilizacién en el valle de Mexicali.
Las variedades de tipos facultativos y primaverales como AN38, AN125 y
Eronga, pueden ser una opcion para la produccion de grano para la alimentacion
del ganado.
Los valores de los indices de vegetacion GA, GGA y NDVI varian por la etapa de
muestreo y condiciones de manejo del cultivo.
Se obtuvo una relacion directa entre los valores de los indices de vegetacion con
la acumulacion de biomasa seca durante el desarrollo del cultivo. Es posible
emplear indistintamente los indices GGA y NDVI, para determinar biomasa seca
de manera indirecta mediante cdmaras digitales o GreenSeeker Handheld®, dada

la relacion lineal positiva entre ambos.
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