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RESUMEN

Eltrigo(TriticumaestivumL.),triticale(7riticosecale
Wittmack) y cebada (Hordeum vulgare L.), se cultivan
en México bajo riego y temporal o secano. En
condiciones de secano se cultivan en la temporada de
lluvias en verano-otofio y otono-invierno con humedad
residual, después de la temporada de lluvias, aunque
con severos problemas de sequia terminal. El presente
trabajo tuvo como objetivo estudiar el rendimiento
de grano (RG) y sus componentes, y la densidad
radical (DR) bajo condiciones de humedad residual
en Oaxaca, México, durante el periodo otofio-invierno
2013-2014. Se utiliz6 un disefio experimental de
bloques completos al azar con cuatro repeticiones; la
unidad experimental fue de cuatro surcos de 4 x 0.4 m.
Se sembrd el 5 de octubre de 2013 con una densidad
de siembra de 100 kg ha' y se fertilizo con la dosis
40-40-00. La cebada produjo mayor RG que el trigo y
el triticale; el alto RG estuvo acompafnado de un alto
indice de cosecha (IC), peso del grano (PG) y DR, y
menor estatura de planta y ciclo bioldgico (CB) mas
corto. El trigo y el triticale tuvieron un RG similar, sin
embargo, el trigo ‘Venturero’ tuvo mayor RG que la
mayoria de los genotipos de trigo y triticale con alto
namero de espigas m? (E M?) y PG, y el mas alto peso
hectolitrico, la mayor DR y el CB mas largo. Mas del
50% de las raices se concentraron cerca de la superficie
del suelo (20 cm) en todos los genotipos y se observo
que el trigo tuvo mayor DR que la cebada y el triticale
en los estratos de 20-100 cm, y el trigo ‘Venturero’
produjo mas raices que los demas genotipos desde la
superficie del suelo hasta los 100 cm. Los genotipos de
cebada y trigo con mayor DR produjeron mayor RG,
confirmando su mayor resistencia a sequia.
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SUMMARY

Bread wheat (Triticum aestivum L.), triticale
(Triticosecale Wittmack) and barley (Hordeum
vulgare L.) crops are grown under both irrigation
and rainfed conditions in Mexico. Although they are
cultivated in rainfed conditions in the summer-fall and
in autumn-winter with residual moisture after the rainy
season, they experience severe terminal drought. This
research was conducted to study the grain yield (GY)
and its components and root length density (RLD) under
residual soil moisture conditions in Oaxaca, Mexico,
during the fall-winter 2013-2014 growing season. A
complete block design with four replicates was used.
Plots consisted of four 4 x 0.4 m rows. A seeding rate
of 100 kg ha™'and a fertilizer rate of 40-40-00 were
used. The experiment was sown on October 5, 2013.
Barley had higher GY than bread wheat and triticale;
the higher GY was accompanied by high harvest index
(HI), grain weight (GW) and RLD, and also lower plant
stature and shorter biological cycle (BC). Bread wheat
and triticale had similar GY, but the landrace of bread
wheat, ‘Venturero’ produced greater GY than most of
the bread wheat genotypes and triticale, with a high
number of spikes m? (S M?), GW, the highest grain
density and RLD, and the longest BC. More than 50%
of root length density accumulated near the soil surface
(20 cm) in all genotypes. Bread wheat had higher RLD
than barley and triticale in the 20-100 cm strata, and the
bread wheat landrace ‘Venturero’ produced more roots
than any of the other genotypes from the soil surface
down to 100 cm. Genotypes of barley and bread wheat
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with higher RLD produced greater GY, confirming that
they are more drought resistance.

Index words: final aerial biomass, biological cycle;
grain density, grain size; harvest index.

INTRODUCCION

En México, los cereales de grano pequeio se
siembran bajo riego y en temporal o secano; la cebada,
el trigo y el triticale, se cultivan en un area aproximada
de 322 000, 713 000 y 4800 ha, con un rendimiento
de grano promedio nacional de 2.7, 5.2 y 2.4 Mg ha’,
respectivamente (SAGARPA, 2014). En condiciones de
temporal en el ciclo primavera-verano el rendimiento
de cebada (2 Mg ha''), trigo (2.1 Mg ha') y triticale
(2.4 Mg ha') es mas bajo que en riego en el ciclo
otofio-invierno (cebada = 5.5; trigo = 5.8 y triticale
= 3.2 Mg ha'), debido a las deficiencias hidricas del
suelo que con frecuencia coinciden con las etapas de
floracion y llenado de grano, al reducir severamente
la produccion y calidad del grano (Lopez-Castaiieda,
2013).

La reduccion en el rendimiento y calidad del
grano puede ser mayor en areas en las que el trigo se
siembra en el ciclo otofo-invierno (aproximadamente
20000 ha) (SAGARPA, 2014), donde el cultivo depende
de la humedad almacenada en el suelo después de la
temporada de lluvias y las plantas experimentan altos
niveles de estrés hidrico que se reflejan en rendimientos
atn mas bajos (0.6 Mg ha') (SAGARPA, 2014), como
suele suceder en la region Mixteca Alta de Oaxaca
y en otros estados como Nuevo Leon, Michoacan
y Baja California. En estas condiciones ecoldgicas
tan drasticas, el rendimiento se podria incrementar
significativamente, al seleccionar variedades con
caracteres agronomicos que les permitan adaptarse
mejor a los ambientes con sequia, sobre todo en las
etapas de floracion y formacion del grano.

Al considerar que los cultivos de temporal con
frecuencia enfrentan serias limitaciones en la cantidad
de agua disponible en el suelo, para su crecimiento,
desarrollo y rendimiento, la seleccion debe estar
enfocada a obtener genotipos resistentes o tolerantes a
sequia, que posean atributos que le permitan a la planta:
(i) capturar mayor cantidad de humedad disponible,
(i1) intercambiar agua transpirada por moléculas de
CO, mas efectivamente para producir biomasa y (iii)
convertir mayor proporcion de biomasa en grano (p. €j.:

la proporcion de materia seca que es grano o indice
de cosecha) (Passioura y Angus, 2010). Aunque estos
tres componentes del rendimiento bajo condiciones
limitantes de humedad con frecuencia interactian entre
si, son suficientemente independientes para evaluarlos
en forma separada, de tal manera que la seleccion
en alguno de ellos resultara en un aumento en el
rendimiento (Passioura, 2006).

Un incremento en la captura de agua por las
raices, puede lograrse al seleccionar genotipos con
sistemas radicales de mayor densidad y profundidad
que absorban mayor cantidad de agua y nutrientes; el
mejoramiento de la habilidad de las raices para absorber
agua y nitrogeno del suelo mas pronto y mas rapido
es una estrategia eficiente para la sincronizacion entre
la disponibilidad de nitrogeno y agua en el perfil del
suelo y su demanda por la planta; esta estrategia dicta
que las raices crezcan rapido, inicien su proliferacion
temprana y profusamente para interceptar y capturar
el nitrogeno, y el agua antes de que estos se muevan
fuera del alcance de las raices en el perfil del suelo
(Palta et al., 2007). Las raices juegan un papel muy
importante para mantener el balance hidrico de la
planta bajo condiciones de déficit hidrico edafico y su
importancia como caracteristica de resistencia a sequia
en cereales de grano pequeiio, se ha reconocido a través
de los afios (Salim et al., 1965). Sin embargo, a la fecha
son pocos los estudios realizados, para determinar
los atributos de crecimiento de las raices que puedan
contribuir a un mejor comportamiento agronémico y
mayor rendimiento de grano bajo condiciones de déficit
hidrico en el suelo; Kramer (1969) y Richards (2008)
sugirieron que las caracteristicas de crecimiento de las
raices que una planta resistente a sequia debe tener: son
un sistema radical profundo, extenso y muy ramificado
como el del sorgo, no obstante, la conexion entre el
rendimiento de grano y la cantidad de humedad utilizada
por la planta apenas es perceptible, particularmente en
un cultivo de grano, cuyo rendimiento depende de la
cantidad y la etapa fenologica en que es utilizada.

El trigo “Venturero’ cultivado en la Mixteca Alta
Oaxaquena, es un buen ejemplo de las plantas adaptadas
a condiciones de humedad residual que experimentan
sequia, al disminuir el contenido de humedad en
el suelo conforme transcurre el ciclo biologico; en
estas condiciones, las plantas desarrollan sistemas de
raices que continllan en expansion a pesar del déficit
hidrico edafico, confiriendo a la planta, la capacidad
de sobrevivir a la deshidratacion y producir grano;



LOPEZ ET AL. DESARROLLO RADICAL Y RENDIMIENTO EN VARIEDADES DE TRIGO, CEBADA Y TRITICALE 395

el trigo ‘Venturero’ proviene del germoplasma que fue
introducido a México por los espafoles, en la época
de la colonia y que ha sido cultivado en condiciones
marginales de humedad y temperatura, y baja fertilidad
del suelo en el ciclo otoflo-invierno bajo condiciones
de humedad residual en el suelo, desarrollando una
alta capacidad de adaptacion a este tipo de ambientes;
las poblaciones de trigo ‘Venturero’ se caracterizan
por presentar una amplia variabilidad genética en
precocidad, altura de planta y espigas con y sin aristas.
El rendimiento de grano de este germoplasma ‘criollo’,
conocido también como ‘Venturero’, es bajo comparado
con el que se obtiene en las siembras convencionales de
trigo en temporal, sin embargo, el grano es apreciado
por su calidad de gluten que permite su uso en la
elaboracion de tortillas para la alimentacion humana.
Otra posibilidad de aumentar el rendimiento de
grano en cereales de grano pequefo bajo condiciones
limitantes de humedad, es a través de un intercambio
gaseoso mas efectivo entre el area foliar de la planta
y la atmosfera (moléculas de H,O por moléculas de
CO,), de tal manera que esto se traduzca en una mayor
acumulacion de biomasa en la planta; no obstante que
el intercambio gaseoso de las plantas es afectado por el
estrés hidrico, al reducirse la concentracion de CO, en
el interior de las hojas (Passioura y Angus, 2010); un
rapido déficit hidrico de la planta conlleva un rapido
cierre de estomas, pero un déficit hidrico lento como
ocurre tipicamente en condiciones de campo, cuando
el suelo se estd deshidratando puede tener un efecto
mayor en el desarrollo del area foliar con efectos mas
graduales en la conductancia estomatica (Condon
et al., 1992); en estas condiciones el cierre estomatico
usualmente resulta en un aumento en la temperatura
de las hojas y consecuentemente en un mayor déficit
de presion de vapor, de tal manera que el impacto de
la baja concentracion interna de CO, en el eficiencia
transpiratoria de la planta puede ser menor (Condon
et al., 2002). El estrés hidrico también puede afectar
otras caracteristicas de la planta como la altura que
disminuye a consecuencia de una reduccion en la
acumulacion de materia seca, tasa de asimilacion neta,
tasa relativa de crecimiento, tasa de aparicion de hojas
y macollos, y la tasa de expansion del area foliar; y
el indice de cosecha que decrece debido a la muerte
de florecillas durante la emergencia de la hoja bandera,
al iniciarse el estrés hidrico severo tipico de ambientes
con sequia terminal y que se refleja en una reduccion
en el numero de granos por espiga y granos m?

(Siddique et al., 1989). Ademas, la sequia también
puede reducir significativamente la expansion del area
foliar y la acumulacion de materia seca de las plantas,
y puede afectar la duracion de las etapas criticas de
desarrollo en el periodo de pre-antesis (iniciacion
floral, espiguilla terminal y espigamiento) y la duracion
de las etapas reproductivas en periodo post-antesis
(floracién o antesis, periodo de llenado del grano y
madurez fisiologica) (Lopez-Castafieda y Richards,
1994b); el déficit hidrico tiene efectos mas severos
en el rendimiento, cuando coincide con la antesis
y el llenado del grano (Kirby y Appleyard, 1984).
Wang et al. (2015) observaron que un déficit hidrico
moderado en la etapa de crecimiento vegetativo en
plantas de trigo, disminuyo el efecto de foto-inhibicion
en la hoja bandera causado por la sequia y el calor
durante el periodo de llenado del grano; adicionalmente
determinaron que en las plantas tratadas con déficit
hidrico moderado, la sequia inhibi6 la fotosintesis,
principalmente a través de una disminucion en la tasa
fotosintética maxima del transporte de electrones,
mientras que la disminucion en la eficiencia de la
carboxilacion limito la fotosintesis bajo condiciones de
estrés por calor; la sequia durante la etapa vegetativa
mejoro la tolerancia a ambos, la sequia y el estrés por
calor, ocurridos durante el periodo de llenado del grano.

La conversion de la biomasa en grano, representada
por el indice de cosecha (p. ej.: el cociente entre el
rendimiento de grano y la biomasa aérea de la planta)
ha aumentado substancialmente en muchos cultivos
durante las ultimas décadas; la introduccion de los
genes de enanismo en los cereales de grano pequeiio
para resolver el problema de acame tuvo beneficios
inesperados al aumentar el indice de cosecha; en
ambientes favorables de humedad pasé de 0.33 a mas
de 0.50 (Passioura y Angus, 2010). Este incremento
ha sido asociado con un aumento en el numero de
granos m>, con un aumento pequefio en el peso del
grano o produccion de biomasa (Evans, 1993). La
seleccion de genotipos mejor adaptados al patron de
distribucién de la humedad durante la estacion de
crecimiento, puede resultar en un rapido desarrollo del
area foliar que reduzca significativamente las pérdidas
de humedad por evaporacion directa del suelo debajo
del dosel del cultivo y favorezca un buen balance de
la evapotranspiracion antes y después de la floracion, lo
que se reflejara en un mayor indice de cosecha (Lopez-
Castafieda y Richards, 1994c; Passioura, 2006).

En un futuro se requeriran sistemas integradores
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para el estudio de caracteres cuantitativos complejos
como la estabilidad del rendimiento de plantas bajo
estrés hidrico y la investigacion debera utilizar los
recursos genomicos mas modernos, combinando las
nuevas tecnologias en genética cuantitativa, genomica
y Dbiomatematicas, con un amplio conocimiento
ecofisiologico de las interacciones entre el genotipo
y el ambiente de crecimiento, y finalmente, el
mejoramiento genético del cultivo (Parry ef al., 2012).

El presente trabajo de investigacion tuvo como
objetivo estudiar la variabilidad genética en el
rendimiento de grano y sus componentes, y la densidad,
y profundidad de raices, caracteristicas morfologicas
que pueden contribuir a un mejor comportamiento
agronomico de la cebada, el trigo (antiguas y modernas
variedades y una criolla denominado ‘Venturero’) y el
triticale, en condiciones limitantes de humedad residual
del suelo en el ciclo otono-invierno, en la Mixteca Alta
Oaxaquena.

MATERIALES Y METODOS
Sitio Experimental

Se establecidé un experimento en campo bajo
condiciones de humedad edafica residual en el ciclo
otofio-invierno 2013-2014, en la comunidad de San
Cristobal Suchixtlahuaca, Distrito de Coixtlahuaca,
Oaxaca, México (17° 44’ N, 97° 19° O y 2130 m de
altura). Esta localidad se caracteriza por presentar
clima calido semiseco (BS1kw(w)(i’)gw”’), con verano
calido y seco; temperatura media anual de 15.8 °C y
precipitacion anual de 556 mm, con lluvias en verano

y escasa precipitacion en invierno, y poca oscilacion
climatica (Garcia, 1988). El suelo donde se establecio
el experimento es de textura arcillosa en el perfil de
0 a 80 cm; en el estrato de 0-20 cm mostrd valores de
densidad aparente ligeramente mas altos que en los
otros estratos y valores de humedad ligeramente mas
bajos en presiones equivalentes a la capacidad de campo
(CC) y porcentaje de marchitamiento permanente
(PMP). El pH en el estrato de 0-20 cm fue mas bajo
que en los otros estratos, mientras que el contenido de
materia organica, nitrégeno total, fésforo y potasio fue
mayor en el estrato de 0-20 cm que en los estratos de
20-40, 40-60 y 60-80 cm; la conductividad eléctrica
del suelo tendio a presentar valores mas altos en los
estratos de 40-60 y 60-80 cm que en los estratos de
0-20 y 20-40 cm (Cuadro 1).

Material Genético

Se utilizaron 20 genotipos de trigos harineros
antiguos y modernos, y un criollo ’Venturero’, tres
genotipos de cebada y uno de triticale (Cuadro 2). Los
genotipos de trigo incluyeron materiales criollos antiguos
como ‘Gabo’ y ‘Marroqui’, genotipos considerados
como progenitores de la ‘Revolucion Verde’; ‘Yaqui
50’ un material criollo originario del Valle del Yaqui,
Sonora, México y otros genotipos representativos de
diferentes décadas de la ‘Revolucion Verde’; ademas
de dos genotipos de cebada de dos hileras (Betzes y
Lenetah) y una de seis hileras (Cleopatra), y un triticale
experimental; Betzes, Lenetah y Triticale 118 se
introdujeron de la Universidad de California, Riverside,
CA, Estados Unidos de Norte América (Cuadro 2).

Cuadro 1. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo utilizado para el experimento.

) Caracteristicas
Profundidad
Fisicas Quimicas

cm Textura DA CC PMP pH MO N P K CE
0-20 Arcillosa 1.69 332 20.0 7.8 3.9 0.6 0.07 0.59 0.46
20-40 Arcillosa 1.65 344 20.2 7.9 2.3 0.5 0.01 0.49 0.41
40-60 Arcillosa 1.62 34.7 20.7 7.9 2.6 0.4 0.01 0.45 0.49
60-80 Arcillosa 1.61 355 21.1 7.9 2.5 0.4 0.01 0.37 0.52

Textura, método del hidrometro de Bouyoucos; DA = densidad aparente, método de la probeta (g cm™); CC = capacidad de campo (%), olla de presion a 0.1 kPa;
PMP = porcentaje de marchitamiento permanente (%), membrana de presion a 15 kPa; pH, medidor electronico de pH; MO = materia organica (%), método de
Walkley y Black; N = nitrogeno total (%), método de Kjeldahl, semi-micro; P = fosforo (ppm), método de Olsen; K = potasio (ppm), método de Olsen; C.E. =
conductividad eléctrica (mmhos cm™), método del puente de conductividad eléctrica.
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Cuadro 2. Genotipos de trigo, triticale y cebada utilizados en el experimento.

Genealogia Origen _ .Aﬁo de Peso de
M-V-20107  liberacion 100 granos
gt

Cebada (Hordeum vulgare L.)

Lenetah (Cebada 2 hileras)* V-47 - 431

Betzes (Cebada 2 hileras)’ V-46 1957 3.34

Cleopatra (Cebada 6 hileras)' V-45 - 3.86
Triticale (Triticosecale Wittmack)

Triticale 118 (Primavera)® V-48 2000 2.48
Trigo (Triticum aestivum L.)
Criollos antiguos

Gabo*® V-3 1954 2.86

Marroqui® V-4 1948 3.59

Yaqui 50% V-5 1950 2.87

Criollo “Venturero™ - - 3.31
Década de los 60’s

Huamantla® - 1959 2.63

Nainari 60° V-8 1960 2.68
Década de los 70’s

Cleopatra VS-74+ V-14 1974 2.87

Pavon F-76% - 1976 3.49

Salamanca S-75 V-16 1975 3.37
Década de los 80’s

Galvez M-871 V-27 1987 3.47

Temporalera M-87* - 1987 3.26
Década de los 90°s

Verano S-917 V-29 1991 3.28

Borlaug M-957" V-30 1995 2.63

Romoga F-96'" V-31 1996 2.78
Modernos

Nahuatl F-2000" V-35 2000 2.61

Blanca Grande® V-39 2005 2.76

Rebeca F-2000" V-37 2000 3.28

Tlaxcala F-20007 V-34 2000 2.69
Lineas avanzadas

VEE/5/SKH8/4/RRV/WW15/3/BJ//ON*3/BON ICW86 1034-300L-300AP-0L-5AP-0L-0AP (F ) V-42 - 3.86

Temporalera M-87/Col. 1718 CPRST-13-12T (F)% (Espiga con aristas y alto numero de V-40 2010 2.16

espiguillas/espiga)

Temporalera M-87/Col.1718 CPRST-13-13T (F,)" (Espiga sin aristas y alto numero de V-41 2010 2.85

espiguillas/espiga)

" La multiplicacion del germoplasma y los datos del peso de 100 granos se obtuvieron en el ciclo de verano 2010 en condiciones de secano, en el Colegio de
Postgraduados, Montecillo, Texcoco, México; * Germoplasma obtenido de la Coleccion de Cereales de Grano Pequefio (Small Cereals Collection, Idaho, U.S.A);
 Material genético obtenido del INIFAP; Chapingo, México;  Variedades obtenidas del CIMMYT, El Batan, Texcoco, Estado de México; ¥ Germoplasma
proveniente de la Universidad de California, Riverside, CA, U.S.A.; * Material genético colectado en la Comunidad de San Cristobal Suchixtlahuaca, Oaxaca,
en Septiembre de 2013; # Linea avanzada procedente del ICARDA, Alepo, Siria; ¥ Genotipos de trigo obtenidos por el método genealdgico, Dr. Candido Lopez
Castafieda, Profesor Investigador Titular, Colegio de Postgraduados.
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Manejo del Trabajo Experimental

Se utilizd un diseno experimental de bloques
completos al azar con cuatro repeticiones; la unidad
experimental consistid de cuatro surcos de 4 m de
longitud, separados a 0.40 m. La siembra se realizo el
dia 5 de octubre de 2013 en suelo seco, se depositd
la semilla en el fondo del surco y cubrié con azadon.
Se utilizdé una densidad de siembra de 100 kg de
semilla ha'! y se aplicoé una dosis de fertilizacion de
40-40-00 al momento de la siembra, con urea como
fuente de nitrogeno y superfosfato de calcio triple
como fuente de fosforo. Al observar que no llovia cinco
dias después de la siembra, se procedio a dar un riego
para favorecer la germinacion de la semilla en el suelo;
el agua se consiguid de una pequefia presa localizada a
300 m del lugar en el que se establecid el experimento,
el agua se aplico con una manguera de 3” de diametro,
en una cantidad suficiente para humedecer los 5 cm
mas cercanos a la superficie del suelo. De la misma
forma se aplic6 un segundo riego a los 20 dds; tres
dias después, se presentaron las primeras lluvias y el
experimento se dejo a merced de la precipitacion hasta
la madurez fisioldgica. Las malezas de hoja ancha y
de hoja angosta se eliminaron mediante deshierbes
manuales entre los 30 y 60 dds. No se observo
la incidencia de plagas.

Variables de Estudio

Dias a antesis (DA); se determind cuando el 50%
de las espigas mostraban las anteras expuestas en
dehiscencia.

Dias a madurez fisiolégica (MF); se determin6 cuando
el 80% de los 6rganos aéreos de las plantas presentaban
el color paja caracteristico de cada genotipo.

Biomasa aérea final (BM, g m?); se obtuvo al cosechar
los tallos completos presentes en los surcos centrales
de cada unidad experimental, después de eliminar los
extremos, para determinar su peso seco total y dividirlo
entre el area cosechada.

Rendimiento de grano (RG, g m?); se obtuvo al
determinar el peso del grano después del desgrane de
la muestra utilizada para determinar la biomasa aérea
final.

indice de cosecha (IC); se calculd al dividir el
rendimiento de grano entre la biomasa area final (RG/
BM).

Espigas M (E M?); se determind al contar el nimero

total de tallos fértiles (NTF) con espiga y dividirlo
entre el area cosechada.

Peso de 100 granos (P100g, g); se determind al
pesar 100 granos elegidos al azar en cada unidad
experimental.

Granos por espiga (G E); se determin6 al contar y
promediar el niimero de granos por espiga en 10 espigas
completas de la muestra utilizada, para determinar la
biomasa aérea final.

Granos M? (G M?); se calculo al multiplicar el
namero de espigas m? por el nimero de granos por
espiga (E M2 x G E).

Altura de planta (AP, cm); se midi6é la longitud
del tallo desde la superficie del suelo hasta la ultima
espiguilla en la espiga en cinco plantas en cada unidad
experimental.

Peso hectolitrico o densidad del grano (PH, g mL");
se calculd como el cociente entre el peso (g) y el
volumen (mL) de una muestra de 10 g de grano,
tomada al azar del grano cosechado en cada unidad
experimental.

Densidad de raices (DR, cm cm?™); se obtuvieron
muestras de suelo del experimento para calcular la
densidad de raices. Las muestras se tomaron de todas las
parcelas de Triticale 118, Cleopatra y Lenetah (cebada)
y Criollo ‘Venturero’, Yaqui 50, Marroqui, Tlaxcala
F-2000 y Nahuatl F-2000 (trigo). Se extrajeron cuatro
muestras de suelo de cada parcela con una barrena del
tipo Veihmeyer, con boquilla de 2.1 cm de diametro
en los estratos de 0-20, 20-40, 40-60 y 60-80 cm; dos
sobre la linea de plantas y dos entre lineas de plantas.
Las raices se separaron del suelo completamente seco
con pinzas de depilar y se colocaron en viales de
plastico con 50 ml de agua destilada; posteriormente,
los segmentos de raiz se dispersaron en 500 ml de agua
en una charola de plastico transparente de 30 x 40 cm,
colocada sobre una cuadricula de 0.5 % 0.5 cm (Tennant,
1975). Se contd el nimero de intersectos entre los
segmentos de raiz y las lineas verticales y horizontales
de la cuadricula (Tennant, 1975). La densidad de raices
(cm de raiz cm de suelo) se estimd con el producto
del nimero de intersectos x el factor de conversion de
longitud (0.3928), para una cuadricula de 0.5 < 0.5 cm
(Tennant, 1975; Lopez-Castafieda y Richards, 1994a).

Datos Meteorologicos

Los datos diarios de temperatura maxima y minima
del aire, y la precipitacion acumulada semanalmente se
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registraron con un termoémetro de maxima y minima de
columna de mercurio (Marca Taylor) y un pluviémetro
de acumulacién semanal en el lugar en el que se
establecié el experimento en condiciones de campo,
respectivamente.

Contenido de Humedad Edafica

Se extrajeron muestras de suelo con una barrena del
tipo Veihmeyer, para determinar el contenido hidrico
en los estratos de 0-20, 20-40, 40-60 y 60-80 cm,
semanalmente durante el experimento. Las muestras
de suelo se secaron en una estufa con circulacion de
aire forzado marca GCA Corporation, U.S.A., modelo
17. El contenido de humedad aprovechable (HA) se
calcul6 de acuerdo al método gravimétrico [HA (%) =
((Peso del suelo hiimedo — Peso del suelo seco) / Peso
del suelo seco) 100].

Analisis Estadistico

Se realiz6 un analisis de varianza para las
variables estudiadas, utilizando el programa SAS
(2009) (Statistical Analysis System, Version 9.1, para
Windows). Para la comparacion de medias, se calculd
la diferencia minima significativa (DMS, P < 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION
Temperatura, Lluvia y Contenido Hidrico del Suelo

Las temperaturas minimas y maximas promedio
registradas durante el ciclo fueron 7 y 24 °C (Figura 1);
estos valores de temperatura se consideran favorables
para el crecimiento y desarrollo del trigo y la cebada,
considerando que la temperatura base para el
crecimiento de la cebada y el trigo tiene un valor de
0 °C (Cao y Moss, 1989; Lopez-Castaiieda et al., 1996)
y un valor de 30-32 °C, para la temperatura maxima a
la que el crecimiento de las plantas empieza a disminuir
rapidamente (Vincent, 1989).

La cantidad de lluvia registrada durante el
experimento fue 305 mm de los cuales, el 81% ocurrid
en las primeras tres semanas después de la siembra y el
19% enlaetapade elongaciondel tallo (56 dds) y al inicio
del periodo de llenado de grano (84 dds) (Figura 1). La
distribucion de la lluvia durante el experimento, mostrd
un patrén de sequia intermitente durante el periodo
de preantesis y un patrén de sequia terminal durante
el periodo de postantesis (Figura 1); las deficiencias
hidricas en ésta etapa reducen considerablemente el
contenido hidrico en las células de la planta, mostrando
sintomas de marchitamiento y perdida de turgencia,
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Figura 1. Temperatura mixima y minima promedio semanal, y precipitacion
semanal acumulada durante el ciclo otofio-invierno 2013-2014. San Cristébal
Suchixtlahuaca, Oaxaca. A = antesis o floracion y MF = madurez fisiolégica.
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que repercuten en una disminucion del intercambio
gaseoso y fotosintesis de la planta y finalmente en el
rendimiento de grano (Blum, 2011).

El contenido hidrico en todos los estratos del
suelo se mantuvo cercano a capacidad de campo (CC)
entre los cinco (aplicacion del riego de siembra) y
21 dds (168 mm de lluvia); se observé un segundo y
tercer pico de alta humedad aprovechable en todos
los estratos del suelo, debido a las precipitaciones
ocurridas a los 42 (80.5 mm de lluvia) y 91 dds (59 mm
de precipitacion). No obstante, estos periodos de alta
humedad aprovechable en el suelo, se observaron
periodos de sequia intermitente en el suelo; el contenido
hidrico edafico disminuyo por debajo del porcentaje de
marchitamiento permanente (PMP) en los estratos de
0-20 y 20-40 cm entre los 63 y 84 dds, y entre los 98
y 140 dds en el estrato de 0-20 cm, y entre los 112 y
140 dds en el estrato de 20-40 cm (Figura 2). El primer
periodo de sequia en el suelo coincidié con las etapas
de espigamiento, antesis e inicio de la formacion del
grano, y el segundo periodo de déficit hidrico edafico se
presentd durante la mayor parte del periodo de llenado
del grano hasta la madurez fisioldgica (Figura 2). La
mayor disminucion en el contenido hidrico del suelo
en los estratos de 0-20 y 20-40 cm, se debio a una
mayor extraccion de agua, al considerar que el 50%
de las raices, se concentran en estos estratos del suelo
en trigo, cebada y ftriticale en condiciones de secano
(Lopez-Castaneda y Richards, 1994a).

Comparacion del Rendimiento de Grano y sus
Componentes entre Especies

Las mayores diferencias en rendimiento de grano
y sus componentes, se observaron entre las especies
estudiadas; la cebada produjo 47, 12, 37, 16 y 32%
mayor rendimiento de grano, biomasa aérea, indice de
cosecha, nimero de granos espiga! y peso de 100 granos
que el trigo, y 47, 47 y 32% mayor rendimiento de
grano, indice de cosecha y peso de 100 granos que el
triticale (Cuadro 3). La cebaba tuvo mayor rendimiento
de grano en menor numero de dias a antesis y madurez
fisiologica que el trigo y el triticale, y tuvo menor
peso hectolitrico del grano y altura de planta que el
trigo y el triticale. El triticale produjo 27, 15 y 18%
mayor nimero de espigas m>2, nimero de granos m
y peso hectolitrico que la cebada, y 18, 31, 25y 7%
mayor biomasa aérea, numero de espigas m2, niimero
de granos m? y peso hectolitrico que el trigo. El trigo
tuvo mayor altura de planta y mayor nimero de dias a
antesis que la cebada y el triticale (Cuadro 3).

La cebada fue menos afectada por la sequia que el
trigo y el triticale, debido a que completo sus procesos
de desarrollo fenologico en menor tiempo y de ésta
forma, evadio en mayor grado el severo estrés hidrico
terminal durante el periodo de llenado del grano; otros
estudios en condiciones de secano con sequia terminal
han determinado que la cebada supera en rendimiento
de grano al trigo y al triticale, debido a su mas rapido
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Figura 2. Contenido hidrico edafico en los estratos de 0-20 (a), 20-40 (b),
40-60 (c) y 60-80 cm (d) bajo condiciones de secano en el ciclo otoio-invierno
2013-2014. San Cristobal Suchixtlahuaca, Oaxaca. A = antesis o floracion y

MF = madurez fisiolégica.
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Cuadro 3. Rendimiento y caracteristicas fenologicas y fisiolégicas de los cultivos de cebada, trigo y triticale en condiciones de secano,
en el ciclo otofo-invierno 2013-2014. San Cristobal Suchixtlahuaca, Oaxaca.

Especie RG BM 1C E M? G M? GE P100G PH DA DMF AP
---gm?- - - g gmL’! cm
Cebada 101 526 0.19 195 5269 31 25 39.4 64 126 67
Trigo 54 463 0.12 184 4647 26 1.7 44.7 76 132 80
Triticale 54 567 0.10 266 6226 28 1.7 479 70 135 75
DMS (P <0.05) 10 57 0.01 31 946 4 0.2 3 2 3 3

RG = rendimiento de grano; BM = biomasa aérea final; IC = indice de cosecha; E M? = espigas m?; G M = granos m; G E = granos por espiga; P100G = peso
de 100 granos; PH = peso hectolitrico; DA = dias a antesis; DMF = dias a madurez fisiologica; AP = altura de planta.

desarrollo del area foliar, mayor acumulacion de
materia seca y mayor precocidad (Lopez-Castafeda y
Richards, 1994b).

Un estudio conducido bajo condiciones de secano
con lineas de porte alto, intermedio y bajo de avena,
cebada de primavera e invierno, trigo de invierno y
centeno deinvierno, mostré que las variedades de cebada
de invierno y primavera tuvieron mayor rendimiento
de grano que las variedades de trigo, avena y centeno
invernales, debido a su mayor indice de cosecha (Singh
y Stoskopf, 1971); se observo también que la altura de
planta estuvo negativamente relacionada con el indice
de cosecha y que una reduccion en la altura de planta,
la cual reduce el tamafio de la demanda del tallo, pudo
haber disminuido la capacidad de almacenamiento
de asimilados en el tallo; una correlacion negativa y
significativa entre la altura de planta y el indice de
cosecha en trigos de invierno, sugiere que el indice
de cosecha puede mejorar, reduciendo el tamaio de la
planta (Singh y Stoskopf, 1971; Fischer, 1989).

El indice de cosecha fue el componente que mas
contribuy6 al alto rendimiento de grano de cebada
posiblemente, debido a una mejor distribucion de los
asimilados entre los o6rganos vegetativos y el grano
(Singh y Stoskopf, 1971). Estos autores sefalan
también que un mayor indice de cosecha y rendimiento
de grano bajo sequia, pueden lograrse, al seleccionar
plantas de menor porte, entrenudos mas cortos 0 menor
numero de entrenudos y un periodo vegetativo mas
corto; la cebada retne algunos de estos caracteres, lo
que puede explicar su mejor comportamiento que el
trigo y el triticale, en condiciones de sequia terminal
(Lopez-Castaneda y Richards, 1994b). Otros caracteres
de la planta que pueden contribuir a mayor indice de
cosecha y rendimiento de grano, bajo condiciones de

estrés hidrico terminal en cereales de grano pequeio:
son una mayor tasa de llenado de grano y mayor
capacidad de removilizacion de reservas del tallo al
grano; en condiciones de sequia terminal en el sureste
de Australia, se determiné que la removilizacion
de reservas del tallo al grano puede contribuir al
rendimiento de grano de cebada hasta en 70% y en
trigo 57% (Lopez-Castafieda y Richards, 1994b).

Comparacion del Sistema Radical entre Especies

La mayor densidad radical se concentr6 cerca
de la superficie del suelo (0-20 cm) en la cebada
(69%), el trigo (56%) y el triticale (71%) (Figura 3);
la densidad de raices en promedio de los diferentes
genotipos dentro de especies, mostréd que el trigo tuvo
39, 63 y 33% mayor densidad radical que la cebada
en los estratos de 40-60, 60-80 y 80-100 cm, y 50,
69, 63 y 100% mayor densidad radical que el triticale,
en los estratos de 20-40, 40-60, 60-80 y 80-100 cm
(Cuadro 4). En el estrato de 0-20 cm no se observaron
diferencias significativas entre especies y en el
estrato de 20-40 cm, no se observaron diferencias
significativas entre la cebada y el trigo (Cuadro 4).
Los valores de la densidad de raices observados en
el presente estudio son mas bajos en promedio de las
tres especies que los determinados para las mismas
especies en el sureste de Australia (Lopez-Castafieda
y Richards, 1994a) y Australia Occidental (Siddique
et al., 1989) bajo en condiciones de sequia terminal;
estas diferencias pueden estar relacionadas con el
numero de dias requeridos para alcanzar la antesis
que el presente estudio fue 70 dias y en el sureste de
Australia varié de 118 a 134 dds (Lopez-Castaiieda
y Richards, 1994a) y de 100-125 dds en Australia
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Figura 3. Densidad radical en diferentes estratos del suelo, de los cultivos de
cebada, trigo y triticale en condiciones de secano, en el ciclo otofio-invierno
2013-2014. San Cristobal Suchixtlahuaca, Oaxaca. **(P < 0.01); *(P < 0.05);

n.s. = no significativo.

Occidental (Siddique et al., 1989); se ha determinado
que el crecimiento del sistema radical en trigo culmina
cuando las plantas alcanzan la etapa de antesis o
floracion (Barraclough, 1984).

La superioridad en densidad del sistema radical de
la cebada sobre el trigo y el triticale, en condiciones
de sequia terminal se ha observado también en otros
trabajos de investigacion; Lopez-Castanieda y Richards
(1994a) determinaron que la cebada produjo 40% mayor
densidad de raices que trigo y triticale en los 15 cm
mas cercanos a la superficie del suelo, manteniendo
significativamente mayor densidad radical hasta los
90 cm de profundidad; Atta ez al. (2013) confirmaron
que la mayor densidad de raices en cebada y trigo bajo
estrés hidrico, se concentrd cerca de la superficie del
suelo (15 cm de profundidad). También, Gregory et al.

(1992) y Atta et al. (2013) observaron que la cebada
produjo mayor densidad radical que trigo entre los
0 y 75 cm de profundidad del suelo en condiciones
de secano con estrés hidrico terminal en Australia
Occidental.

Las divergencias en la densidad radical entre
el trigo y la cebada, y el triticale, observadas en los
estratos de 40-100 cm, pueden deberse a diferencias en
el namero de dias a floracion y consecuentemente, la
duracion del crecimiento y cambios en la intercepcion
de luz y arquitectura del dosel; estos factores son
importantes para el crecimiento del sistema radical, en
virtud de que la duracién del funcionamiento del area
foliar y la oferta de carbono para el sistema radical
tienen influencia en el crecimiento y exploracion de las
raices (Watt et al., 2013).

Cuadro 4. Densidad radical en los estratos de 0-20, 20-40, 40-60, 60-80 y 80-100 cm, de los cultivos de cebada, trigo y triticale en
condiciones de secano, en el ciclo otofio-invierno 2013-2014. San Cristobal Suchixtlahuaca, Oaxaca.

Densidad radical

Especies
0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
-------------------- cmem?® - - - - - - - - oo oo oo
Cebada 0.63 0.15 0.08 0.03 0.02
Trigo 0.57 0.20 0.13 0.08 0.03
Triticale 0.42 0.10 0.04 0.03 0.00
DMS (P <0.05) 0.25 0.06 0.04 0.02 0.01
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Comparacion del Rendimiento de Grano y sus
Componentes entre Genotipos

La variabilidad genética en rendimiento de grano
y sus componentes entre genotipos individuales fue
substancial; la variedad de cebada Cleopatra produjo
mayor rendimiento de grano, indice de cosecha
y granos espiga’ que todos los demdas genotipos;
ademas, Cleopatra registr6 el menor numero de
dias a madurez fisiologica (Cuadro 5). También, se
observaron diferencias entre genotipos para la biomasa
aérea final, espigas m?, nimero de granos m? y altura
de planta; Cleopatra, Lenetah , Betzes, Triticale 118,
criollo ‘Venturero’, Yaqui 50, Marroqui, Nainari 60,
Huamantla, Salamanca S-75, Verano S-91, Romoga
F-96, Borlaug M-95 y la linea F de ICARDA, tuvieron
mayor biomasa aérea final que los demds genotipos;
Betzes y el Triticale 118 produjeron mayor niimero
de espigas m? que los otros genotipos; Cleopatra,
Lenetah, Betzes, Triticale 118, criollo ‘Venturero’,
Yaqui 50, Nainari 60, Huamantla, Salamanca S-75,
Verano S-91, Romoga F-96, Borlaug M-95, Blanca
Grande, Rebeca F-2000, Nahuatl F-2000 y la linea F,
de ICARDA, tuvieron mayor niimero de granos m? que
los demas genotipos; Cleopatra y el criollo ‘Venturero’
obtuvieron mayor peso de 100 granos que los demas
genotipos; y Marroqui tuvo la mayor altura de planta
(Cuadro 5).

En otros estudios en cereales de grano pequefio
bajo condiciones de estrés hidrico terminal, también
se ha confirmado que la cebada tiene un mejor
comportamiento agrondémico que el trigo, el triticale
y la avena; la mejor variedad de cebada O’Connor
produjo 39% mas grano que la mejor variedad de trigo
Kulin, debido a que su biomasa aérea final e indice
de cosecha fueron 25 y 4% mayores que los de Kulin,
en dos localidades de secano en Nueva Gales del
Sur, Australia (Lopez-Castafieda y Richards, 1994a).
En otro trabajo de investigacion con cebada bajo
condiciones de riego, sequia y temporal se determind
que el rendimiento de grano estuvo positivamente
relacionado con la biomasa aérea final y el nimero de
granos m~; las lineas que produjeron mayor rendimiento
de grano también tuvieron mayor biomasa aérea final y
granos m* (Lopez-Castafieda, 2011).

Comparacion del Sistema Radical entre Genotipos

Al comparar en forma individual las lineas
utilizadas para determinar la densidad de raices, se
observo que la mayor proporcion de raices se concentrd
cerca de la superficie del suelo (0-20 cm), sin presentar
diferencias significativas entre genotipos (Cuadro 6).
El criollo ‘Venturero’ fue el genotipo que produjo mas
raices en las profundidades de 20-100 cm (Figura 4).
En el estrato de 60-80 cm también se observaron
diferencias significativas en la densidad de raices entre
genotipos; Lenetah, Triticale 118, Yaqui 50, Marroqui,
y Nahuatl F-2000 tuvieron mayor densidad de raices
que Cleopatra y Tlaxcala F-2000 (Figura 4).

La presencia de una alta proporcion de raices cerca
de la superficie del suelo se ha observado también en
otros trabajos de investigacion; Gregory et al. (1992)
determinaron que tanto la variedad de trigo Gutha
como las variedades de cebada O’Connor y Beecher,
produjeron la mayor proporcion de raices cerca de la
superficie del suelo (15 cm) y que el sistema radical de
Gutha estuvo confinado a una profundidad menor de
60 cm, mientras que las raices de O’Connor y Beecher
penetraron hasta 80 cm de profundidad, en condiciones
de secano con sequia terminal en Australia Occidental.
En otro estudio de raices bajo condiciones de estrés
hidrico terminal en el sureste de Australia, se determiné
que la cebada O’Connor tuvo 23% mayor densidad
de raices que la variedad Meteor de trigo cerca de la
superficie del suelo (10 cm) y que las diferencias en
densidad radical entre estos genotipos, se mantuvieron
hasta los 90 cm de profundidad del suelo (Lopez-
Castafieda y Richards, 1994a).

Elmayortamafio delasraices en el trigo “ Venturero’,
le confiere una mayor capacidad de adaptacion
a condiciones de déficit hidrico; estudios previos en
la comparacion del tamano del sistema radical entre
trigos antiguos y modernos, indican que los cultivares
antiguos tienen sistemas de raices mas grandes que los
cultivares modernos; un sistema radical mas grande,
extenso y profundo, puede optimizar la absorcion de
agua y nutrientes, y ayudar a maximizar el rendimiento
de grano (Waines y Ehdaie, 2007). En el presente
estudio, el trigo ‘Venturero” tuvo la mas alta densidad
de raices y produjo el rendimiento de grano mas alto
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Cuadro 5. Rendimiento y caracteristicas fenolégicas y fisiologicas de los diferentes genotipos de cebada, trigo y triticale en condiciones
de secano, en el ciclo otono-invierno 2013-2014. San Cristébal Suchixtlahuaca, Oaxaca.

Genotipos RG BM IC EM? GM? GE Pl100G PH DA DMF AP

- -gm? - - g gmL"! cm

Cebada (Hordeum vulgare L.)

Cleopatra 135 512 0.26 125 6319 51 3.1 40.1 67 116 74

Lenetah 93 492 0.19 208 4630 23 2.5 39.4 64 126 60

Betzes 76 573 0.13 252 4857 19 2.0 38.6 60 135 67
Triticale (Triticosecale Wittmack)

Triticale 118 54 567 0.10 266 6226 28 1.7 47.9 70 135 75
Trigo (Triticum aestivum L.)

Criollo ‘Venturero’ 88 495 0.18 241 5172 22 3.0 64.6 105 150 89
Criollos antiguos

Yaqui 50 70 546 0.13 191 4641 24 1.9 46.5 67 129 97

Marroqui 42 587 0.07 186 3854 21 1.3 37.9 90 135 107

Gabo 26 437 0.06 183 3815 21 1.1 36.8 91 132 91
Década de los 60’s

Nainari 60 58 497 0.11 192 5910 29 1.3 37.9 71 135 85

Huamantla 39 504 0.08 202 5030 25 1.0 38.9 88 132 78
Década de los 70’s

Salamanca S-75 68 480 0.14 183 4797 26 2.0 38.7 67 129 71

Cleopatra VS-74 65 396 0.16 178 3980 22 23 50.7 67 126 65

Pavon F-76 44 420 0.11 201 4037 20 1.5 432 74 125 73
Década de los 80’s

Galvez M-87 72 421 0.17 133 3924 31 1.9 51.5 67 125 74

Temporalera M-87 39 371 0.10 172 3308 19 1.5 40.3 72 129 74
Década de los 90°s

Verano S-91 60 464 0.13 187 5189 28 1.7 47.9 67 129 73

Romoga F-96 57 509 0.11 220 5706 26 1.7 43.7 72 132 73

Borlaug M-95 13 489 0.03 159 5366 34 1.4 43.5 95 142 60
Modernos

Blanca Grande 84 462 0.18 187 5807 31 1.9 55.0 67 126 74

Tlaxcala F-2000 70 386 0.17 169 4166 25 2.0 50.3 67 128 71

Rebeca F-2000 55 461 0.11 192 4875 29 1.5 40.9 86 131 76

Nahuatl F-2000 49 457 0.11 194 5984 33 1.3 43.9 71 135 82

Lineas avanzadas

VEE/5/SKH8/4/RRV/WW15/3/BJ//ON*3/BON 73 487 0.15 159 4754 30 1.7 50.1 67 134 92
ICW86 1034-300L-300AP-OL-5AP-OL-0AP (F,.
ICARDA. Siria)

Temp. M-87/Col. 1718 CPRST-13-12T (F,) 43 462 0.09 169 4100 25 1.5 43.1 72 132 92
Temp. M-87/Col.1718 CPRST-13-13T (F,) 30 384 0.08 156 3173 21 1.3 343 81 132 93
Media General 60 476 0.13 189 4748 26 1.8 44.0 75 131 79
DMS (P <0.05) 22 123 0.03 66 2031 8 0.3 6 5 6 5

RG = rendimiento de grano; BM = biomasa aérea final; IC = indice de cosecha; E M2 = espigas m?; G M2 = granos m*; G E = granos por espiga; P100G = peso
de 100 granos; PH = peso hectolitrico; DA = dias a antesis; DMF = dias a madurez fisiologica; AP = altura de planta.
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Cuadro 6. Densidad radical en los estratos de 0-20, 20-40, 40-60, 60-80 y 80-100 cm, de los cultivos de cebada, trigo y triticale en
condiciones de secano, en el ciclo otoiio-invierno, 2013-2014. San Cristébal Suchixtlahuaca, Oaxaca.

Densidad radical

Genotipos
0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
---------------- cmem? - - - - - - - - - oo - oo
Cebada (Hordeum vulgare L.)
Cleopatra 0.62 0.12 0.08 0.02 0.00
Lenetah 0.64 0.17 0.08 0.04 0.04
Triticale (Triticosecale Wittmack)
Triticale 118 0.42 0.10 0.04 0.03 0.00
Trigo (Triticum aestivum L.)
Criollo ‘Venturero’ 0.73 0.47 0.31 0.25 0.13
Yaqui 50 0.67 0.17 0.11 0.04 0.00
Marroqui 0.58 0.14 0.09 0.06 0.00
Tlaxcala F-2000 0.32 0.07 0.05 0.01 0.00
Nahuatl F-2000 0.56 0.16 0.08 0.03 0.00
Media General 0.57 0.18 0.10 0.06 0.11
DMS (P <0.05) 0.48 0.12 0.07 0.03 0.00

0
= 20
)
o
o
2 40
T
=
2
g 60
w2
8]
80
100

Figura 4. Densidad radical determinada en diferentes estratos del suelo en distintos
genotipos de cebada, trigo y triticale en condiciones de secano, en el ciclo otofio-invierno

Densidad radical (cm cm™)

0 0.2 0.4 0.6 0.8

n.S.

e=f== Cleopatra (Cebada, 6 Hileras)
=B [ enetah (Cebada 2 Hileras)
g Triticale 118

g Criollo 'Venturero'

ey Y aqui 50
e=@=—=\arroqui
o=@ | |2 cala F-2000
e Nahuatl F-2000

2013-2014. San Cristobal Suchixtlahuaca, Oaxaca. **(P < 0.01); n.s. = no significativo.
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entre los genotipos de trigo, caracteristicas indicativas
de un mejor comportamiento de éste material en
comparacion con los otros genotipos de trigo, bajo
condiciones de humedad residual con sequia terminal.
La relacion entre las caracteristicas del sistema radical
y el rendimiento de grano bajo condiciones de estrés
hidrico también se ha demostrado en variedades de
cebada maltera en Zelesice, Republica Checa, donde
se observo que las variedades con mayor tamaino del
sistema radical produjeron mayor rendimiento de grano
bajo sequia y tuvieron mayor contenido de almidon,
sacaridos, extracto de malta y rendimiento de proteina
(Chloupek et al., 2010).

Las variedades de cebada produjeron mayor
rendimiento de grano que los genotipos de trigo y
triticale gracias a su mayor indice de cosecha, peso
o tamafio del grano y mayor densidad de raices, asi
como la menor estatura de planta y ciclo bioldgico
mas corto; estos atributos hacen a la cebada uno de
los cereales mas populares en areas de secano con
déficit hidrico terminal durante la antesis y el periodo
de llenado de grano, pues generalmente produce grano
a pesar del estrés hidrico, debido principalmente a su
rapido crecimiento y precocidad (Lopez-Castafieda y
Richards, 1994b), y sistema de raices mas profundo y
profuso (Lopez-Castafieda y Richards, 1994a). El trigo
y el triticale presentaron menor rendimiento de grano
que la cebada y tuvieron un comportamiento similar
entre si, sin embargo, el trigo ‘Venturero’ produjo
un rendimiento de grano similar a las variedades de
cebada Lenetah y Betzes, y a las variedades de trigo
Galvez M-87 y Blanca Grande; a diferencia de estos
genotipos, el trigo ‘Venturero’ tuvo mayor nimero
de espigas m™ y tamano del grano, y el mas alto peso
hectolitrico o densidad del grano, la mayor densidad
de raices, y el ciclo bioldgico mas largo, corroborando
su gran adaptacion a condiciones de baja humedad
residual y estrés hidrico terminal severo.

Los atributos de la planta que se deben considerar
en los criterios de seleccion de nuevos genotipos de
cereales de grano pequeiio, adaptados a condiciones de
humedad residual y sequia terminal, como las que se
tuvieron durante el experimento, son un sistema radical
profundo y profuso siendo el caracter genético mas
importante para lograr mejorar la resistencia a sequia
y el rendimiento.

CONCLUSIONES

- La cebada fue la especie sobresaliente al tener mayor
rendimiento de grano, biomasa aérea, indice de cosecha,
numero de granos por espiga y peso de 100 granos
que el trigo, y mayor rendimiento de grano, indice de
cosecha y peso de 100 granos que el triticale; la cebada
produjo su alto rendimiento en menor nimero de dias a
antesis y madurez fisiologica que el trigo y el triticale.
- El triticale tuvo un comportamiento interesante al
producir mayor niimero de espigas m?, numero de
granos m™ y peso hectolitrico que la cebada, y mayor
biomasa aérea, nimero de espigas m?, nimero de
granos m™ y peso hectolitrico que el trigo; el trigo tuvo
mayor altura de planta y nimero de dias a antesis que
la cebada y el triticale.

- La mayor proporcion de raices en la cebada, el trigo y
el triticale se concentrd cerca de la superficie del suelo
(20 cm), sin presentar diferencias significativas entre
especies; el trigo produjo mayor densidad de raices
que la cebada entre los 40 y 100 cm, y mayor densidad
radical que el triticale entre los 20 y 100 cm.

- La variabilidad entre todos los genotipos en conjunto
mostrdé que la variedad de cebada Cleopatra, fue la
que tuvo el mas alto rendimiento de grano, indice de
cosecha y granos espiga!; este mayor rendimiento de
grano se obtuvo con menor numero de dias a madurez
fisioldgica que los demas genotipos.

- El trigo ‘Venturero’ produjo mayor rendimiento
de grano, indice de cosecha, nimero de espigas m?,
peso de 100 granos, peso hectolitrico, numero de dias
a antesis y madurez fisiologica, densidad radical y
tuvo una mejor distribucion de raices que los demas
genotipos de trigo entre los 20 y 100 cm de profundidad.
- Los genotipos de cebada y trigo con mayor densidad
de raices, produjeron mayor rendimiento de grano,
corroborando sumayor resistencia a sequia o adaptacion
a condiciones de déficit hidrico terminal.
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