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Resumen

El trigo es un cultivo importante para la alimentacion humana y una alternativa forrajera
extraordinaria para el ganado. En México no se le cultiva especificamente con ese objetivo, pero
se trabaja en la generacion de genotipos con fines forrajeros auxilidndose de tecnologia emergente.
Se evaluaron 22 genotipos de trigo y tres testigos de otra especie en cuatro ambientes durante los
ciclos otofio-invierno 2017-2018 y 2018-2019 mediante un disefio de bloques completos al azar
con tres repeticiones, con el fin de agrupar genotipos a través de tres muestreos (a los 75, 90 y 105
dias después de la siembra) y estimar la asociacion entre variables. Con las medias de los genotipos
a través de los ambientes se realizaron analisis de componentes principales y conglomerados para
cada muestreo. Los resultados del andlisis de varianza justificaron el estudiar los muestreos por
separado. En cada muestreo se retuvieron hasta cinco grupos, existiendo grupos de trigos con
rendimientos de forraje seco iguales o superiores al de la avena. En etapas tempranas se tuvo mayor
proporcién de hojas, las cuales disminuyeron al avanzar la etapa fenoldgica, mientras se
incrementaba la fraccion de espigas, con un leve decremento de la fraccion de tallos. Existen grupos
de trigos forrajeros que pueden representar una opcion para sustituir la avena, sobresaliendo los
trigos AN-229-09, AN-241-13, AN-268-99, AN-217-09 y AN-263-99. Se detect6 una asociacién
positiva entre el NDVI, FSH y COB que perdur6 a través de los muestreos, sugiriendo que el uso
de sensores infrarrojos puede emplearse en la estimacion de materia seca de hojas.
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Introduccion

El trigo es uno de los cereales que sustenta la alimentacion humana, ocupa alrededor de un tercio
de la superficie total de cereales en el mundo proporcionando carbohidratos y proteina en la dieta.
De forma indirecta pudiera proporcionar mayor cantidad de proteina a traves de la leche o carne
que puede producirse cuando se suministra como forraje al ganado. La forma de utilizacion de los
forrajes es variable, existiendo desde el pastoreo directo, que resulta la opcion mas barata, hasta
opciones como el verdeo, henificacion y ensilaje. De igual manera, el tiempo en que se utiliza es
tan variable como lo son las necesidades del ganado y el tipo de explotacion, existiendo ocasiones
que se requiere utilizar los forrajes invernales a los cincuenta dias después de la siembra (dds) y en
ocasiones se posterga su cosecha hasta por méas de los 110 dds.

En México, al trigo no se le cultiva especificamente con ese objetivo, pero en algunos paises como
Argentina y Canada tiene una presencia significativa como fuente de forraje (Gill et al., 2013). En
México la avena es el principal cultivo anual bajo riego para produccion de forraje durante el
invierno. En el afio agricola 2018, la avena forrajera nacional tuvo una superficie sembrada de 31
056.98 ha, con una produccion de 822 825.9 t (SAGARPA, 2017; SIACON, 2018). Existe un
potencial extraordinario para el uso de cereales de invierno en la zona semiérida de México, ya que
en la época que se producen ocurren las menores pérdidas de agua por evaporacion y la mayoria
de los cereales poseen caracteristicas deseables para la produccion de forraje, tolerancia a bajas
temperaturas y generalmente tienen también adecuado valor nutritivo.

Sin embargo, existen pocas variedades desarrolladas para su uso como fuente de forraje seco
(biomasa aérea) en muchas de las especies de cereales como el triticale, cebada y trigo. Las
instituciones que desarrollan investigacion, realizan esfuerzos para generar nuevas opciones
forrajeras en las especies mencionadas; sin embargo, para la evaluacién de los nuevos genotipos
forrajeros generalmente se utilizan metodologias destructivas (corte del forraje) para evaluar su
productividad y si se desea obtener informacion de la produccion en varias etapas de desarrollo es
necesario realizar mas muestreos o cortes, con el esfuerzo y costo que representan; recientemente
se ha implementado el uso de diversas herramientas para la evaluacion no destructiva de la
produccién de biomasa mediante el uso de sensores infrarrojos, tal es el caso del indice de
vegetacion diferencial normalizado (NDVI), el cual se ha utilizado para monitorear los
rendimientos de la produccién de biomasa, estimando la cantidad y calidad de alimento y
crecimiento de la vegetacion, asi como la presencia de enfermedades que reducen los indices de
vegetacion (Cabrera-Bosquet et al., 2011; Pask et al., 2012).

Los sensores también se han utilizado para medir otras variables tales como temperatura, con el
uso del termometro infrarrojo que permite registrarla de una manera remota sin interferir con el
cultivo, empleando la informacion obtenida para el diagndstico del estrés; asi mismo, es posible
estimar con sensores un indice de contenido de clorofila para relacionarlo con el estado nutricional
del cultivo (Reynolds et al., 2013).

Recientemente, se ha reportado que existen lineas de trigo que presentan adecuada produccion y
calidad de forraje similares a la avena (Zamora et al., 2016) y en cebada se han realizado estudios
donde se iguala o supera el rendimiento de la avena e inclusive han realizado agrupamientos de
genotipos forrajeros con la intencion de caracterizarlos y seleccionarlos (Colin et al., 2007; Torres
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et al., 2019). En trigo para grano se han realizado agrupamientos basados en genes de interés
agrondmico (Suaste et al., 2015). El objetivo de esta investigacion fue evaluar la produccién de
forraje seco, sus fracciones, estimar la asociacion con sensores infrarrojos y otras variables
agrondmicas, para agrupar genotipos de trigo sin aristas en tres muestreos.

Materiales y métodos

El estudio se realizé en tres localidades del noreste de México: Zaragoza y San Pedro de las
Colonias, Coahuila y Navidad, Nuevo Leon. Solamente en Zaragoza, Coahuila, se evaluaron los
genotipos en dos ciclos de produccion, por lo cual se denominard como ambiente a la combinacion
particular de la localidad y ciclo: el Campo experimental de la Universidad Autonoma Agraria
Antonio Narro en el Municipio de Zaragoza, Coahuila, durante los ciclos otofio invierno (Ol) 2017-
2018 y 2018-2019 dieron origen a los ambientes 1 y 3, respectivamente, el ambiente 4 lo constituyo
el campo experimental Ing. Humberto Trevifio Siller, propiedad de la Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro, ubicado en Navidad, NL, durante el ciclo Ol 2018-2019 y el ejido San
Ignacio, San Pedro de las Colonias, Coahuila, durante el Ol 2018-2019 constituyd el ambiente 2.

Zaragoza, Coahuila, se ubica 28° 33’ latitud norte y 100° 55 longitud oeste, a una altitud de 350
m, con clima seco, semicalido, extremoso, con invierno fresco, con una temperatura media anual
es de 21.4 °C. La localidad San Ignacio se ubica 25° 32°’ latitud norte y 103° 15’ longitud oeste,
auna altitud de 1 100 m, con clima arido y semi arido y una temperatura anual de 19.1 °C. Navidad,
NL, se localiza a 25° 04°’ de latitud norte y 100° 37’ de longitud oeste; con una altitud de 1 895
m, clima semiarido, templado y una temperatura media anual de 14.6 °C (Arriaga et al., 2000).

Se evaluaron 22 lineas de trigo forrajero sin aristas, utilizando como testigos una avena (cv.
Cuauhtémoc), una cebada forrajera (cv GABYANO95) y un triticale de grano (cv Eronga-83), cuya
identificaciéon y nimero aparecen en el Cuadro 1. Estos genotipos se establecieron en un disefio
de blogues completos al azar con tres repeticiones, considerando la parcela experimental de 6.48
m? (6 surcos de 3 m de longitud, espaciados a 0.36 m). La preparacion del terreno fue acorde a
las labores tradicionales en las regiones donde se siembra trigo, bajo condiciones de riego,
realizando el barbecho, rastreo y nivelacion, ssmbrando en seco, manualmente y a chorrillo a una
densidad de 120 kg ha™.

Cuadro 1. Genotipos evaluados en los cuatro ambientes de prueba.

Genotipo Identificacion Genotipo Identificacion
Gl AN-249-99 Gl4 AN-228-09
G2 AN-268-99 G15 AN-229-09
G3 AN-263-99 G16 AN-264-09
G4 AN-267-99 G117 AN-326-09
G5 AN-244-99 G18 AN-7-09
G6 AN-236-99 G19 AN-241-13
G7 AN-209-09 G20 AN-409-13
G8 AN-216-09 G21 AN-246-13
G9 AN-217-09 G22 AN-310-13
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Genotipo Identificacion Genotipo Identificacion
G10 AN-218-09 G23 AVENA
G11 AN-220-09 G24 NARRO 95
G12 AN-221-09 G25 ERONGA
G13 AN-222-09

A la siembra se aplicaron 60 unidades de nitrogeno usando urea como fuente y 80 unidades de
fosforo utilizando fosfato monoaménico (MAP). En el primer riego de auxilio se aplicaron otras
60 unidades més de nitrogeno. En todas las localidades se realiz6 un riego de siembra y tres riegos
auxiliares aportando una ldmina total aproximada durante el ciclo del cultivo de 40 cm. Las malezas
de hoja ancha se controlaron con 2,4-D amina a una dosis de 1.5 L ha, complementandose con
deshierbes manuales, no se aplico fungicida o insecticida dada la baja incidencia de insectos y
enfermedades fungosas.

Se realizaron tres muestreos de forraje a los 75, 90 y 105 dias después de la siembra (dds), cortando
el forraje con una hoz, a una altura aproximada de 5 cm sobre la superficie del suelo, cosechando
50 cm de una hilera con competencia completa. Las muestras de forraje verde cosechado en cada
muestreo se colocaron en bolsas de papel kraft o estraza y se llevaron a un asoleadero cerrado para
secar el forraje a temperatura ambiente, moviéndolas constantemente para evitar pudriciones.

Se monitoreo hasta que alcanzaron peso constante y se registro el rendimiento de forraje seco en
gramos, cada muestra se separo en las fracciones: forraje seco de tallo (FST), forraje seco de hoja
(FSH), forraje seco de espiga (FSE), transformandose a t ha*, con la suma de estas fracciones se
calculd el forraje seco total (FSTOT). Al momento del corte de forraje, en cada uno de los tres
muestreos, se registraron las variables: altura de la planta en centimetros (ALTURA), cobertura del
terreno en porcentaje (COB), temperatura del dosel en grados Celsius (TEMP), indice de
concentracion de clorofila (CLORO), indice de vegetacion diferencial normalizado (NDVI) y la
etapa fenoldgica (ETAPA) de acuerdo con la escala de Zadocks et al. (1974).

La TEMP se midi6 con un termometro infrarrojo IP-54, marca Fluke, con mira laser, sefialando en
la parte media de cada parcela experimental para registrar la variable. Para medir el contenido de
clorofila, se utiliz6 un clorofilémetro SPAD-502, marca Konica Minolta, realizando la lectura en
la parte media de la Idamina de 10 hojas bandera. EI NDVI, se midio a través de un sensor portatil,
marca Green Seeker™, evaluando en la parte central de cada parcela. La informacion recabada en
los tres muestreos se analizd mediante un modelo de parcelas subdivididas con arreglo en bloques
al azar, considerando los ambientes como parcela grande, los muestreos como parcela mediana y
los genotipos como parcela chica, las medias se compararon utilizando la prueba DMS al 0.05%
de probabilidad mediante el uso del programa SAS (1989).

Con las medias de los genotipos a través de los ambientes, se realizaron analisis multivariados de
componentes principales (ACP) y conglomerados (AC) para cada muestreo, el ACP con el fin de
reducir la dimensionalidad de los datos, detectar asociaciones entre variables y la caracterizacion
parcial de los genotipos (Manly, 1986) y el AC para conformar grupos de genotipos similares entre
si y distintos a los de otros grupos, utilizando la metodologia de Ward (1963), estos analisis se
realizaron con el programa Statistica (Statistica, 1994).
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Resultados y discusién

El analisis de varianza reporto significancia (p< 0.01) entre ambientes, muestreos, la interaccion
muestreos por ambiente y entre genotipos para todas las variables evaluadas, el efecto de los
muestreos provoco mayores cuadrados medios en casi todas las variables, excepto en forraje seco
de hojas (FSH), contenido de clorofila (CLORO) y cobertura (COB), en las cuales el efecto de las
localidades promovié mayor variacion. La interaccion genotipo por ambiente no resultd
significativa para la variable temperatura del dosel y solo fue significativa (p< 0.05) en el forraje
seco total, mientras que en el resto de las variables se detectd alta significancia. La interaccion
muestreos por genotipo resulto altamente significativa para las variables forraje seco de espigas
(FSE), altura de planta (ALT), indice de vegetacion diferencial normalizado (NDVI), (CLORO) y
(ETAPA), significativa en FSH y no significante en COB, temperatura del dosél (TEMP), forraje
seco de tallos (FST) y forraje seco total (FSTOT).

La triple interaccion resulto significativa para el NDVI, altamente significativa en CLORO, ALT,
ETAPA y FSE, mientras que en FSTOT, FST, FSH, TEMP y COB no fue significativa,
reafirmando que la temperatura del dosél mostré poca interaccion, en tanto que el contenido de
clorofila, altura de planta, etapa fenoldgica, forraje seco de espigas y el NDVI interaccionaron
fuertemente con los ambientes y muestreos.

La comparacion de medias de los ambientes (DMS al 0.05 de probabilidad) report6 que el ambiente
2 (San Ignacio, Coahuila, Ol 2018-2019) fue el ambiente més productivo, con mayor cantidad de
tallos y hojas, mayores valores de NDVI y cobertura del terreno, por su parte Navidad, NL, Ol
2018-2019 (ambiente 4) mostrd la mayor temperatura del dosel, etapa fenoldgica mas avanzada y
mayor cantidad de espigas.

El ambiente 1 (Zaragoza, Coahuila, Ol 2017-2018) registro los contenidos de clorofila mas altos.
Shao et al. (1995); Torres et al. (2019), han destacado la importancia del efecto de los ambientes
sobre la produccién de forraje, coincidiendo con lo encontrado en el presente estudio, extendiendo
esta aseveracion a las demas variables estudiadas. Respecto a los muestreos, el tercero (realizado
a los 105 dds) fue el que alcanz6 los mayores valores en casi todas las variables, excepto NDVI y
CLORO, el NDVI registrd la media mas alta en el primer muestreo (75 dds), mientras que el
contenido de clorofila registré la media mas alta en el segundo muestreo (90 dds).

Esto significa que al avanzar el tiempo la planta acumula mas biomasa, incrementa su etapa
fenoldgica y continua su crecimiento; sin embargo, el NDV1 al ser un indice que mide el verdor de
la planta mostré sus mayores valores en etapas juveniles y disminuy6 conforme la planta madurd,
este comportamiento no ocurrié con el contenido de clorofila, que en este estudio alcanz6 su mayor
valor en la etapa de espigamiento medio, cuando la planta se prepara para el llenado de grano.

Entre los genotipos, la prueba de medias calific6 como el méas productivo a la cebada forrajera
GABYANO95 seguida por los genotipos de trigo AN-229-09, AN-241-13, AN- 268-99, AN-217-09
y AN-263-99, todos ellos superando estadisticamente a la avena cv Cuauhtémoc, confirmando
reportes previos de la existencia de otros cereales que productivamente superan a la avena (Zamora
et al., 2002; Colin et al., 2009; Zamora et al., 2016; Torres et al., 2019). Debido a la significancia
detectada entre los muestreos y la magnitud de la varianza provocada, asi como el contar con
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informacion que permita utilizar el forraje producido en corto tiempo, se procedi6 a realizar analisis
multivariados para cada muestreo, con el fin de caracterizar parcialmente a los genotipos y
establecer semejanzas y diferencias entre ellos.

El analisis de componentes principales (ACP) para el primer muestreo (realizado a 75 dds), explic
67.15% de la varianza total con los primeros dos componentes principales (CP). EI CP1 contuvo
un 44.65% de la varianza, donde FSTOT, FSE, FST, ALT y COB se asociaron positivamente entre
siy con este CP 1. El CP2 retuvo 22.5% de la varianza total y explicé la relacion positiva entre el
NDVIy FSH (ambos se relacionaron negativamente con el componente 2).

Con los dos primeros componentes se construy6 la Figura 1, en la cual se aprecia la asociacion
arriba mencionada entre las variables FSE, ALT, FST, ETAPA, TEMP, CLORO, entre otras,
destacando la fuerte asociacion de FST con ALT y FSE asociados a FSTOT que coincide con la
relacién reportada por Colin et al. (2009); Gill et al. (2013); Torres et al. (2019), respecto a la
asociacion de una mayor produccion de forraje con genotipos altos. Se confirma la relacion
negativa entre NDVI y CLORO, que ha sido reportada en cebadas forrajeras (Torres et al., 2019),
asi como la relacion negativa entre el NDVI 'y la ETAPA por ellos detectada.
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Figura 1. Relaciones entre las variables evaluadas en el plano de los dos componentes principales en
un primer muestreo (75 dias).

Se ha reportado en otros estudios que el ACP es una herramienta Gtil en la caracterizacién parcial
de genotipos y su complementariedad con un andlisis de conglomerados (Colin et al., 2007; Suaste
et al., 2015; Torres et al., 2019), debido a lo cual se realizo el anélisis de conglomerados mediante
la metodologia de Ward (1963), donde se retuvieron cinco grupos, ya que Colin et al. (2007);
Torres et al. (2019) han reportado en cebada la existencia de al menos cinco grupos de genotipos
diferentes entre si y con caracteristicas interesantes para la produccién de forraje.

En este estudio el primer grupo detectado a los 75 dds, se conformé por 14 genotipos (AN-249-99
(G1), AN-267-99 (G4), AN-220-09 (G11), AN-218-09 (G10), AN-236-99 (G6), AN-216-09 (G8),
AN-221-09 (G12), AN-264-09 (G16), AN-244-99 (G5), AN-217-09 (G9), AN-209-09 (G7), AN-
222-09 (G13) y AN-241-13 (G19)), que mostraron un comportamiento similar al del testigo avena
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cv Cuauhtémoc (G23), que formo parte de este grupo y en conjunto se caracterizaron por no
presentar la fraccion correspondiente a las espigas, debido a que en promedio se encontraban en la
etapa fenoldgica de inicio de emision de hoja bandera fueron los més tardios del (Cuadro 2),
reforzando la aseveracion referente a la existencia de trigos forrajeros con caracteristicas similares
a las de la avena (Zamora et al., 2016).

Cuadro 2. Numero de integrantes (n), medias de las variables en los grupos generados por el
analisis de conglomerados a un primer muestreo de 75 dias.

Variables Grupol Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
n 14 1 8 1 1

FSTOT 3.11 4.71 3.28 3.87 3.02
FST 1.25 2.31 1.56 1.93 1.28
FSE 0 0.12 0.02 0 0.05
FSH 1.86 2.29 1.71 1.94 1.69
TEMP 14.82 14.81 15.19 23.65 14.66
ALT 51.8 68.75 55.63 62.5 51.67
NDVI 0.75 0.78 0.72 0.7 0.72
CLORO 38.01 39.08 38.8 39.51 46.76
CcoB 71.63 87 69.71 69.58 72.25
ETAPA 36.07 38.83 37.81 37.5 385

FSTOT= forraje seco total (rendimiento); FST= forraje seco de tallo; FSE= forraje seco de espigas; FSH= forraje seco
de hoja; TEMP= temperatura del dosel; ALT= altura de la planta; NDVI= indice de vegetacién diferencial
normalizado; COB= cobertura de la planta; ETAPA= etapa fenoldgica.

Otro grupo de genotipos (Grupo 3), estuvo conformado por los trigos AN-268-99 (G2), AN-263-
99 (G3), AN-228-09 (G14), AN-326-09 (G17), AN-409-13 (G20), AN-310-13 (G22), AN-7-09
(G18) y AN-246-13 (G21), quienes mostraron un rendimiento promedio de FSTOT de 3.28 t ha'l,
ligeramente superior al del Grupo 1, con mayor proporcion de tallos, pero menos hoja y una
pequefia fraccion debida a la espiga y se caracterizan también por su mayor altura de planta y etapa
fenoldgica. EI genotipo més diferente en su comportamiento durante el primer muestreo fue la
cebada GABYAN95 (G24), que mostro la distancia mas grande detectada por el analisis y se ubico
como Unico integrante del Grupo 2, con el mayor rendimiento de forraje, superando por mas de 1.7
t hat al triticale cv. Eronga 83 ((inico integrante del grupo 5).

Llama la atencién en el Cuadro 1, que el genotipo AN-229-09 (Unico integrante del grupo 4)
presentd el segundo mayor rendimiento de forraje seco, altura de planta, FSH y FST combinado
con la mayor temperatura de planta y bajo NDVI, que lo distingui6 de los demas trigos y ubicé
intermedio entre el triticale (grupo 5) y la cebada (grupo 2). Torres et al. (2019) refieren que el
analisis de conglomerados ha sido capaz de diferenciar o separar en grupos distintos a las especies
testigo, de forma similar a lo aqui reportado. A los 75 dds, ellos han reportado rendimientos de
forraje superiores (hasta 11.9 t ha'), mismos que se deben principalmente al rapido desarrollo de
la cebada comparada con otros cereales (Dominguez et al., 2016) y debido a lo cual produce forraje
y grano en menor tiempo (Colin et al., 2009; Wilson et al., 2017).
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En este muestreo, las hojas fueron la fraccion mas abundante con 56.01% de aporte al FSTOT,
seguida por los tallos con 43.61%, en tanto que las espigas representaron solo el 0.37%. EI ACP
para el segundo muestreo realizado a los 90 dias después de la siembra, explicd con los dos
primeros componentes un 74.02% de la varianza total. EI primer componente contuvo 44.20% de
la varianza y detect6 la asociacion positiva entre el NDVI, FSHy COB.

El segundo componente explico un 29.81% de la varianza, con la asociacion positiva entre si y
negativa con el componente de las variables TEMP, CLORO y ETAPA. Con la informacion de los
dos primeros componentes se construyd la (Figura 2), en la cual se aprecia la asociacion entre
NDVI, FSH y COB ubicada en el primer cuadrante y que indica la mayor cobertura del terreno se
presenta cuando existe més forraje debido a las hojas, que repercute en un mayor indice de verdor.
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Figura 2. Distribucion de genotipos en el plano de los dos componentes principales en un segundo
muestreo (90 dias).

El forraje seco total estuvo mas relacionado con mayor forraje de tallos, espigas y mayor altura de
planta, confirmando también en este muestreo la relacion ya reportada entre la altura de planta y la
produccion de forraje (Colin et al., 2009; Gill et al., 2013; Torres et al., 2019). De acuerdo con el
analisis de conglomerados (AC) realizado a los 90 dds, se distinguieron hasta 5 grupos diferentes
entre si. El primer grupo conformado por los genotipos de trigo AN-249-99 (G1), AN-267-99 (G4),
AN-216-09 (G8), AN-264-09 (G16), AN-244-99 (G5), AN-217-09 (G9), AN-209-09 (G7), AN-
218-09 (G10), AN-221-09 (G12), AN-222-09 (G13) y avena cv Cuauhtémoc, los cuales obtuvieron
un rendimiento promedio de 5.72 t ha, conservaron la menor etapa fenoldgica detectada desde el
muestreo anterior y presentaron la menor cantidad de espigas, tal como aparece en el (Cuadro 3).

El segundo grupo incluyo los genotipos AN-268-99 (G2), AN-263-99 (G3), AN-236-99 (G6), AN-
326-09 (G17) y AN-220-09 (G11) con un rendimiento promedio de 6.24 t ha™! y caracteristicas
intermedias para el resto de las variables en comparacion con los otros grupos detectados. EI Grupo
3 contuvo a los genotipos: 15 (AN-229-09), 19 (AN-241-13) y la cebada forrajera GABY AN95,
quienes mostraron la mayor produccion de forraje (7.48 t hat) combinada con la mayor cantidad
de FST, FSH, ALT, COB y NDVI. Confirmando en este muestreo la existencia de trigos con
caracteristicas similares a dicha cebada.
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Cuadro 3. Numero de integrantes (n), medias de los grupos generados por el analisis de
conglomerados a un primer muestreo de 90 dias.

Variables Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
n 11 5 3 2 4

FSTOT 5.72 6.24 7.48 5.9 6.09
FST 2.8 3.19 3.94 3.12 3.29
FSE 0.28 0.58 0.69 0.63 0.77
FSH 2.64 2.47 2.86 2.15 2.03
TEMP 19.59 19.75 19.43 20.04 19.47
ALT 80.23 83.5 96.11 89.17 91.35
NDVI 0.72 0.68 0.71 0.66 0.67
CLORO 39.6 40.17 41.84 47.57 41.75
CcoB 75.41 73.38 79.11 72 72.02
ETAPA 50.39 54.23 55.39 56.75 58.96

FSTOT= forraje seco total (rendimiento); FST= forraje seco de tallo; FSE= forraje seco de espigas; FSH= forraje seco
de hoja; TEMP= temperatura del dosel; ALT= altura de la planta; NDVI= indice de vegetacion diferencial
normalizado; COB= cobertura de la planta; ETAPA= etapa fenoldgica.

El triticale Eronga 83 (G25) se agrup6 con el genotipo 14 de trigo (AN-228-09) y conformaron el
Grupo 4, que de acuerdo con el Cuadro 2, se distinguieron por presentar las mayores TEMP y
CLORO combinados con menores NDVI'y COB de los grupos retenidos. Finalmente, el Grupo 5
se conformd con los genotipos de trigo: 18 (AN-7-09), 20 (AN-409-13), 22 (AN-310-13) y 21
(AN-246-13) quienes mostraron la mayor etapa fenoldgica y FST combinados con un rendimiento
de 6.09 t hal. En tiempos similares de muestreo (90 dds), Torres et al. (2019), reportaron que la
avena y el triticale Eronga 83 se agruparon en un mismo grupo, lo cual no sucedié en este estudio
debido probablemente a efectos ambientales. En este segundo muestreo, los tallos fueron la
fraccion mas abundante (51.07%), seguida por las hojas (40.81%) y las espigas contribuyeron con
8.12% al FSTOT.

En el ultimo muestreo, realizado a los 105 dds, el ACP continué detectando la asociacién positiva
entre el NDVI, FSH y COB, que al parecer es caracteristico en los genotipos evaluados. De igual
manera la relacién entre la altura de planta y el forraje seco producido continué de forma positiva,
tal como se aprecia en la (Figura 3) y permite confirmar que también en los trigos evaluados existe
esta asociacion previamente reportada en cebadas forrajeras (Colin et al., 2009; Gill et al., 2013;
Torres et al., 2019).

De los cinco grupos de interés detectados por el analisis de conglomerados, el primero de ellos
comprendié los genotipos de trigo: 1 (AN-249-99), 6 (AN-236-99), 17 (AN-326-09), 4 (AN-267-
99), 12 (AN-220-09), 5 (AN-244-99), 8 (AN-216-09), 11 (AN-220-09), 16 (AN-264-09), 7 (AN-
209-09), 13 (AN-222-09), 10 (AN-218-09) y 9 (AN-217-09). En este muestreo a diferencia de los
anteriores, la avena cv Cuauhtémoc se ubicd como Unico integrante del Grupo 3 mostrando la etapa
fenoldgica méas baja de los grupos retenidos y de acuerdo con el (Cuadro 4), los integrantes del
Grupo 1 superaron la produccion de la avena en un promedio de 1.4 t ha, con menor FSH, NDVI,
CLORO y COB que ésta, pero con mayores proporciones de FST, FSE, debidos posiblemente a la
mayor ETAPA registrada por el Grupo 1.

73



Rev. Mex. Cienc. Agric. vol. 13 nim.1 01 de enero - 14 de febrero, 2022

1.0

coB
0.8
FSH
s ESTOT ‘
g 0.6 FST,
2 .
£
o 04 ALT NDVI
< .
2
S
§ 0.2 CLORO
0.0
FEE@%
-0.2
-1.2 -0.8 -0.4 0.0 0.4 0.8

Componente principal 1

Figura 3. Distribucion de genotipos en el plano de los dos componentes principales en un tercer
muestreo (105 dias).

El Grupo 2 se constituyo con los trigos 2 (AN-268-99), 3 (AN-263-99), 18 (AN-7-09), 22 (AN-
310-13), 14 (AN-228-09), 15 (AN-229-09) y 20 (AN-409-13) que compartieron caracteristicas
similares con el triticale cv. Eronga 83, tales como el segundo mayor rendimiento (10.01 t ha®), la
mayor TEMP, bajo NDVI y COB. Por su parte la cebada forrajera GABYAN95 fue el unico
integrante del Grupo 4, mostrando el mayor rendimiento de forraje seco, altura de planta, COB y
ETAPA combinados con altos valores de FST y FSH. EI Grupo 5 con los genotipos de trigo 19
(AN-241-13) y 21 (AN-246-13), se caracterizo por un rendimiento de 9.85 t ha* combinado con
alta proporcion de espigas y la mayor altura de planta, tal como se aprecia en (Cuadro 4).

Cuadro 4. Numero de integrantes (n), media de los grupos generados por el andlisis de
conglomerados a un primer muestreo de 105 dias.

Variables Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
n 13 8 1 1 2
FSTOT 9.02 10.01 7.63 11.56 9.85
FST 4.47 5.19 3.89 5.72 5.18
FSE 1.74 2.44 0.59 2.27 2.48
FSH 2.81 2.39 3.15 3.56 2.19
TEMP 24.46 25.28 24.28 25.07 24.63
ALT 100.26 112.08 111.67 113.75 119.17
NDVI 0.59 0.54 0.64 0.55 0.61
CLORO 38.74 42.64 46.63 39.48 42.21
coB 80.37 78.72 86.83 89.25 83
ETAPA 714 75.64 61.5 78 75.71

FSTOT= forraje seco total (rendimiento); FST= forraje seco de tallo; FSE= forraje seco de espigas; FSH= forraje seco
de hoja; TEMP= temperatura del dosel; ALT= altura de la planta; NDVI= indice de vegetacion diferencial
normalizado; COB= cobertura de la planta; ETAPA= etapa fenoldgica.
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A los 105 dds, los tallos continuaron siendo la fraccion mas abundante (51.07%), seguida por las
hojas (28.26%) y espigas (20.95%), coincidiendo en el orden de contribucion reportado por Zamora
et al. (2016) a los 118 dds en los trigos por ellos evaluados, pero difiriendo en sus porcentajes, ya
que ellos reportaron 50.98, 36.11 y 12.91% para tallos, hojas y espigas, respectivamente.

En este estudio se pudo constatar que en etapas tempranas como a los 75 dds se tiene mayor
proporcion de hojas, las cuales disminuyen al avanzar la etapa fenoldgica, mientras que se
incrementa la fraccion de espigas, con un leve decremento de la fraccion debida a los tallos. Colin
et al. (2007, 2009); Zamora et al. (2016); Torres et al. (2019), han utilizado el plano generado por
los dos primeros componentes principales para graficar y caracterizar parcialmente a los genotipos
y al realizar los conglomerados han visualizado el complemento de ambos andlisis multivariados
y que efectivamente pueden apoyar en la seleccidn de genotipos acorde a su posible uso final.

Asi, en este estudio se detect6 que a los 75 dds existen grupos de trigos que proporcionan igual o
mas produccion que la avena, a los 90 dds se mantiene esta aseveracion y se detectaron trigos con
comportamiento similar al de la cebada o del triticale evaluado, en tanto que a los 105 dds hubo
grupos de trigos que superaron la produccion mostrada por la avena cv Cuauhtémoc.

Conclusiones

El tiempo de realizacion de los muestreos provocO variacion significativa en las variables
evaluadas, superior a la provocada por los ambientes de estudio y probablemente relacionada con
el cambio en las proporciones que aportaron fracciones de forraje estudiadas. La cebada forrajera
GABY AN95 obtuvo los rendimientos de forraje mas altos en este estudio. Existen grupos de trigos
forrajeros que pueden representar una opcion para sustituir la avena cv Cuauhtémoc ofreciendo
mayores rendimientos de forraje seco y pudieran ser incluidos en esquemas productivos, en lo
individual sobresalieron los trigos AN-229-09, AN-241-13, AN268-99, AN-217-09 y AN-263-99
por su rendimiento de forraje seco superior al de la avena a través de los ambientes de prueba. En
los genotipos evaluados se detectd una asociacion positiva entre el NDVI, FSH y COB que perdurd
a través de los muestreos realizados, lo que sugiere que el uso de sensores infrarrojos puede
emplearse en la estimacion de materia seca de hojas.
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