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EVALUACION DE TRES GENOTIPOS DE CEBADA MALTERA EN EL ESTADO DE

HIDALGO

René Gémez Mercado, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2008
Los modelos de simulacion para establecer el rendimiento de cultivos requieren de
informacion no siempre disponible para cubrir los requerimientos de prediccion, que
explican de manera tedrica los fendomenos que influyen en el rendimiento. La
informacion faltante se refiere al tipo de cultivares (fenologia, fisiologia y genética) y
su interaccién con el clima y los suelos. El objetivo del presente estudio fue simular el
crecimiento, desarrollo y rendimiento, para evaluar la produccion de materia seca y
su relacion con el rendimiento y determinar diferencias entre genotipos por medio del
uso de modelos de simulacion dinamica como una herramienta de investigacion. La
metodologia propuesta parte del método de la FAO para estimar el rendimiento con
base a variables de clima y planta; continua con el estudio de la relacidn de la materia
seca inicial y el rendimiento; y realizar la determinacion de diferencias entre genotipos
con base a sus factores de reparticion; finalmente se genera y utiliza un modelo de
simulacién dinamico con el fin de evaluar los genotipos a un mismo nivel durante el
proceso de crecimiento y estudiar en forma conjunta todos los érganos de la planta.
El método FAO estima los rendimientos razonablemente para grandes regiones,
pero para microregiones no. Existe una tendencia que establece que a mayor materia
seca inicial, el rendimiento se incrementa. La acumulacion de materia seca en los
organos reproductivos en las primeras etapas de desarrollo, es fundamental para el
incremento del rendimiento. Los modelos de simulacién dinamicos distinguieron las

diferencias entre genotipos y el peso seco de cada 6rgano.

Palabras clave: Materia seca, modelos de simulacion, Hordeum vulgare.
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EVALUATION OF THREE BARLEY GENOTYPES IN THE HIDALGO STATE
René Gémez Mercado, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2008

For application of simulation models to establish the yield of crops, not always have all
require of information to cover the computational prediction requirements that it
explain in a theoretical way the factors that influence in the yield. The information not
aviable refers to the genotypes (phenology, physiology and genetics) and its
interaction with the climate and the Soils. The objective of the present study was to
simulate the growth, development and yield, to evaluate the production of dry matter
and its relationship with the yield and to determine differences among genotypes by
means of the use of dynamic simulation models as an research tool. The proposed
methodology leaves of the FAO method to estimate the yield with base to climate and
plants variables; continuous with the study of the relationship between initial dry
matter and the vyield; and to carry out the determination of differences among
genotypes with base to their partitioning factors; finally it was generated and used a
dynamic simulation model with the purpose to evaluate the genotypes to oneself level
during the process of growth and to study in combined form all the organs of the plant.
The FAO method estimates the yields with reasonable accuracy for large regions, but
not for small regions. It was found a tendency, that is with more initial dry matter, the
yield is increased. The accumulation of dry matter in the reproductive organs in the
first development stages, is fundamental for the increment of the yield. Dynamic
simulation models distinguished the differences between genotypes and the dry

weight of each organ.

Words key: Dry matter, simulation models, Hordeum vulgare.
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INTRODUCCION GENERAL
En México durante el ciclo agricola primavera - verano 2006 se cultivo cebada de
temporal en una superficie total de 275,486 ha, siendo la principal area productora el
altiplano central, que abarca los valles altos (2000 — 2800 m) en los estados de
Hidalgo, Tlaxcala, Puebla y Estado de México, que representa el 85% de la
superficie sembrada a nivel nacional con 235,205 ha (SAGARPA, 2006). El estado
de Hidalgo fue el primer lugar en superficie y produccidén durante este ciclo agricola

(Goémez et al., 2007).

En dicho ciclo y como parte del presente estudio, se realizaron 3 ensayos
experimentales con tres genotipos de cebada en el estado de Hidalgo. Los sitios
experimentales presentan una temperatura media anual que variade 12°a 16°C, y
sus suelos de acuerdo a la Taxondmica de Suelos (2006) se clasificaron como:
Lithic Haplustoll, Typic Eutrudepts y Typic Haplustoll; y de acuerdo a WRB (2006)
como: Chernozems epiléptico, Cambisol haplico — eutrico y Phaozems epiléptico
para Villa de Tezontepec, Almoloya y Apan, Hidalgo, respectivamente. Presentan
un pH que va desde 5.6 hasta 7.5 y la topografia en su mayor parte tienen
pendientes menores a 4%, que facilitan la mecanizacién de la cebada, predominan
los suelos someros (menores de 60 cm). La precipitacion pluvial durante el ciclo del

cultivo varia desde los 300 mm hasta los 600 mm.

El rendimiento de las plantas pueden verse afectados por factores intrinsicos a la
fisiologia y la genética, asi como a la interaccion de los propios componentes
fisiologicos con los factores genéticos. También, se ven afectados por factores
externos ambientales tales como radiacion solar, temperatura, disponibilidad de

nutrimentos y humedad del suelo, presencia de maleza, plagas y enfermedades. La



tasa de crecimiento esta determinada por la radiacion solar y la temperatura,
siempre y cuando los demas factores no sean una limitante (Nieves, 1995).

De acuerdo con el método de la FAO (2000), la produccién de biomasa parte de la
fotosintesis, es decir, con la energia solar (Radiacion), agua y temperatura, que
dentro de la planta la convierte en fotosintetizados, que dan origen la formacién de
raices, tallo, hojas y frutos en diferentes porcentajes o fracciones.

Para conocer anticipadamente el rendimiento de cultivos, se han utilizado desde
modelos simples empiricos y complejos para la simulacion y prediccion de
rendimientos como el método de la FAO (Nieves, 1995), el uso de parametros como
el indice de area foliar (Medina et al., 2003) y el uso de indices de vegetacion (NDVI)
y Unidades calor (UC) por medio de sensores remotos (Soria, 1999). Sin embargo,
estos modelos pueden ser utilizados también para la interpretacion de resultados,
como una herramienta para la investigacion agricola y para el establecimiento y
desarrollo de cultivos (Hernandez, 1991).

El presente trabajo tiene como propdsito el simular el crecimiento, desarrollo y
rendimiento del cultivo de cebada maltera, para evaluar la produccién de materia
seca Y su relacion con el rendimiento y determinar diferencias entre genotipos por
medio del uso de modelos de simulacion dinamica como una herramienta de

investigacion.

La estructura de este documento consta de tres capitulos independientes: I.
Estimaciéon del rendimiento de cebada maltera de temporal, que tiene como
propdsito evaluar el método de la FAO para estimar de manera razonable el
rendimiento de cebada; Il. Evaluacion de la materia seca en cebada maltera de
temporal, que tuvo como propdsito el encontrar una relacion entre la materia seca

inicial (al momento de la emergencia de la plumula y la radicula que crece con las



reservas de la semilla) y el rendimiento, asi como analizar y determinar diferencias
de los factores de reparticién de los genotipos evaluados; y Ill. Comparacion del
desarrollo de tres genotipos de cebada a partir de modelos de simulacion dinamica,
que tuvo como objetivo el comparar genotipos de cebada con un modelo de
simulacién dinamico que permitiera evaluarlos de manera integral y determinar entre

ellos las causas de las diferencias.
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CAPITULO I. ESTIMACION DEL RENDIMIENTO DE CEBADA
MALTERA DE TEMPORAL.



CAPITULO |. ESTIMACION DEL RENDIMIENTO DE CEBADA MALTERA DE
TEMPORAL.

INTRODUCCION

La cebada se siembra principalmente, para cosechar su grano y utilizar su grano en
la elaboracion de malta, y para ello requiere indices de calidad industrial, que estén
determinados por las cualidades genéticas, manejo, suelo y cantidad y distribucién
de la precipitacion. Las caracteristicas genéticas y el manejo agronémico son
variables que pueden controlarse, pero algunas propiedades del suelo y lluvia son
factores incontrolables, que resultan determinantes para obtener un buen
rendimiento y una buena calidad de grano para malta (Gémez et al., 2001).

La diferencia climatica y de suelo para producir cultivos, hace mas complejo obtener
tecnologia y en consecuencia crea modelos de simulacion que tengan un mejor
ajuste y estimen los rendimientos de acuerdo a la fluctuacion que existe entre los
diferentes ambientes (Ortiz et al., 2005, Benmoussa et al., 2005). Bajo este
principio, el cultivo de la cebada no escapa a esa variaciéon, ademas de tener un
ciclo de cultivo corto y de requerimientos hidricos menores que otros cultivos, como
el maiz, el trigo y la avena (Castafieda et al., 2004).

De manera general, los modelos de simulacion de rendimientos se clasifican en
simples y complejos. Los primeros se relacionan con el clima, la biomasa vy el indice
de area foliar (Tinoco et al., 2003; Gomez et al., 2003; Torres et al., 2005); los
segundos, involucran estas variables, pero incluyen aspectos genéticos y del suelo
(Ovalle et al., 2005).

El indice de area foliar (IAF) es una variable determinante en los modelos de
prediccidon de rendimiento que permite la estimar el rendimiento de cultivos (Loke y

So0s, 2002).



Para simular y predecir el rendimiento, se han utilizado desde modelos simples
empiricos hasta los complejos (Ortiz et al., 2005; Castellano et al., 2006). Sin
embargo, al tratar de simular el rendimiento de cultivos no existe informacion para
cubrir los requerimientos de la mayoria de los modelos, que explican de manera
tedrica, los fendmenos que influyen en el rendimiento. Los modelos empiricos son
mas simples, pero no aclaran los procesos que ocurren para obtener rendimientos.
La informacién no disponible se refiere al tipo de cultivares (fenologia, fisiologia y
genética) y como interactua con el clima y los suelos (Barrales et al., 2004).

El propdsito de este trabajo fue determinar un modelo que simule adecuadamente el
rendimiento de cebada maltera para el estado de Hidalgo, con base en variables de
planta y clima, sustentado en el método propuesto por la Organizacion para la

Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2000).

La Hipdtesis a comprobar fue: El método propuesto por la FAO simula de manera

acertada el rendimiento de cebada en Hidalgo.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se realizd en tres regiones del estado de Hidalgo donde
se siembra cebada maltera; en cada region se instalé un experimento que permitiera
explorar ambitos diferentes de produccion en altitud y temperatura media anual, por
lo que se eligieron tres localidades representativas (Cuadro 1.1).

Cuadro 1.1 Caracteristicas de las regiones de estudio del estado de Hidalgo,
México.

Region Localidad Latitud Precipitacion Altitud Temperatura
mm (Ciclo) (m) media anual
1 Almoloya 19° 41’ 14.47 481.2 2730 12.2°C
2 Apan 19° 41’ 16.6” 396.6 2547 14.1° C
3 Villa de 19° 54’ 12.2” 423.2 2355 15.4° C
Tezontepec




Se parte del supuesto que tiene la metodologia de la FAO para estimar rendimiento,
es decir, se considera que no existen limitaciones en cuanto a la humedad del suelo.
La metodologia adoptada para realizar la presente investigacion consté de tres

etapas:

Etapa 1. Determinacion de componentes de rendimiento de cebada en las tres
regiones del estado. Para ello, se condujeron tres experimentos (Cuadro 1.1), con
tres genotipos (Esmeralda, Adabella y M-152A) para obtener su biomasa neta (Bn),
indice de Cosecha (IC), densidad de espigas por hectarea (DE) y rendimiento de
grano (R). El disefio experimental fue de bloques completos al azar, con 10
repeticiones de cada genotipo (30 parcelas experimentales). Cada unidad
experimental consté de cuatro surcos a 0.30 m por 5 m de largo (6 m?). Se obtuvo la
Bn, con base en la raiz, el tallo, las hojas y las espigas; el IC se calcul6 con la
relacion IC = Rendimiento de grano/Bn total; el rendimiento de grano se calcul6 de
acuerdo con Gémez et al., 2003, con la ecuacion R= PMC * (100-PHG)/86.5 * FC,
donde R= Rendimiento del grano en kg/ha 13.5 de humedad, PMC= Peso de la
muestra de campo en kg, PHG= % de humedad del grano y FC= Factor de
conversion a ha (10,000 / area muestreada); se cuantificd la densidad de espigas
por hectarea (DE); y el indice de area foliar (IAF) se calculé con base en la Bn de
hojas y el area foliar especifica (AFE) para el cultivo de cebada (FAO, 2000), de

acuerdo con la siguiente ecuacion: IAF = (Bn de hojas)(AFE/10,000).

Etapa 2. Aplicacion del método FAO. La informacion climatica se obtuvo
directamente de las estaciones agroclimaticas automatizadas que se encuentran en

cada localidad de estudio, localizado de 2 a 5 km de distancia en linea recta donde



se establecieron los experimentos de campo. Este método se basa en principios
ecofisiolégicos que consisten en obtener la cantidad total de biomasa neta (Bn)
generada por el cultivo y multiplicarla por el indice de cosecha (IC), para obtener el
rendimiento estimado (Y), esto es: Y = Bn x IC. Para tener la Bn se calcula la
diferencia entre biomasa total (Bg) y las pérdidas por respiracion (R), por lo que es
necesario calcular la tasa de produccion de biomasa neta (bn), con la tasa de
produccion de biomasa gruesa (bg) y la tasa de respiracién r. Es decir, bn =bg —r.
Se asume que la Bn, durante el ciclo, sigue una curva sigmoidal perfecta y que bn
es una curva normal, lo que resulta en una tasa promedio diaria de produccion de
biomasa neta de la mitad de la tasa de biomasa neta maxima (0.5 x bnm), con
lo que se calcula Bn = 0.5 bnm x N, donde N es la duracion, en dias, del ciclo del
cultivo. Es necesario generar la tasa maxima de produccion de biomasa (bgm), la
cual se relaciona con la fotosintesis maxima (Pm) la que a su vez depende de la
temperatura media, el tipo de cultivo (C3 o C4) y la concentracion de CO; en la
atmosfera (Ortiz et al., 2005).

Se calculé bgm con base a la produccion de biomasa en dias despejados (bc), en
dias nublados (bo) y la fraccion del dia en la que el ciclo esta nublado (F): bgm = F x
bo + (1 — F) x b, donde F = (A¢ — 0.5 x Rg)/(0.8 x A¢), Rg es la radiacion global y A
es la radiacién fotosintéticamente activa. Los valores de A¢, be y bo se calcularon
con modelos que emplean valores de radiacidn tedrica (Ra), se considerd que si se
tiene una Pm de 20 kg ha™ h™" de CH,O, entonces bgm =F x b, + (1 — F) X bc; v si
es menor que 20, la férmula cambia a: bgm = F x b, ((100 — (x/2))/100) + (1 — F) x
be x ((100 — x)/100), donde x = | (Pm — 20)/20 | x 100.

Por otra parte, la respiracion involucra dos procesos: el de crecimiento y el de

mantenimiento, que se expresa por la ecuacion Bn = 0.36 x bgm/ [(1/N) + (0.25 x



Ct)]; donde Ct es el coeficiente de respiracion y se obtiene de la ecuacién Ct = Csg
x (0.044 + 0.0019 x T + 0.001 x T?), con Cs3p = 0.0283 para leguminosas y 0.0108
para no leguminosas, T es la temperatura media mensual del ciclo; y N es el numero
de dias del ciclo del cultivo. La expresién matematica de Bn es valida para un IAF >
5; cuando el IAF es < 5, se multiplica por L que es un factor de correccién (L =
0.3424 + 0.9051 x log10 x IAF) .

La radiacion global (Rg) y la temperatura media se obtuvieron de las estaciones
agroclimaticas automatizadas. Para el calculo de fotosintesis maxima (Pm), se
emplearon los datos determinados por FAO (2000) (Cuadro 1.2). Los diversos
niveles de inversibn empleados para la estimacion de rendimientos genera
diferentes indices de cosecha (IC) e indices de area foliar maxima (IAF), las cuales
se muestran en el Cuadro 1.3 (FAO, 2000). Para realizar las estimaciones de

rendimiento con el método FAO, se utilizé la hoja de calculo de Excel 2003.

Cuadro 1.2 Fotosintesis maxima (Pm) kg ha™ h™ de CH,0, como funcién de la
temperatura (T) media del ciclo para el cultivo de cebada (FAO, 2000) .

T°C 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Pm 5 15 20 20 15 5 0 0 0

Cuadro 1.3 Niveles de inversion, IAF y IC para el cultivo de cebada (FAO, 2000).

Ciclo Grupo Nivel de inversion
Cultivo del del Alto Medio Bajo
cultivo  cultivo [AFmax IC IAF max IC IAF IC
max
Cebada 100 dias C3 3.5 0.4 2.5 0.3 1.5 0.2




Etapa 3. Comparacion del resultado de Bn y rendimiento estimado por region y
genotipo vs rendimiento experimental. Con el esquema de calculo del libro de Excel
se estima el rendimiento con base a la duracion del ciclo fenolégico, IAF y IC de
cada genotipo. Para el céalculo del IAF se utiliza la ecuacion IAF = Bn de hojas x
(AFE/10000), donde AFE = area foliar especifica (25 m? kg™ de hoja para cebada).

Se realiza la comparacion de los rendimientos estimados y los experimentales por
medio de una regresion, para obtener una relacion entre ambos rendimientos. Asi
mismo, se obtiene un cociente por genotipo y region, como factor de ajuste para
reducir la variacion (porcentaje de sobrestimacién y subestimacién) entre los
rendimientos estimados y experimentales. Finalmente, se busca un cociente con
base al promedio de la metodologia de la FAO y el promedio de los rendimientos
estimados, para obtener una relacion con la DE que permita estimar rendimientos

en una etapa anticipada a la cosecha (en el espigamiento).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la primera etapa de la metodologia utilizada, se obtuvieron los componentes del
rendimiento evaluados en campo, en peso seco (Cuadro 1.4). Es conveniente hacer
notar que los valores de IAF y Bn fueron mayores en la variedad Adabella, pero sélo
en la regidn 1 se obtuvo el mayor en rendimiento de grano. El genotipo de mayor
rendimiento fue M — 152 A, debido al alto valor de IC. Las diferencias de los
cultivares observada en campo fue determinante en los resultados obtenidos, como

lo afirman Akcura et al. (2005).
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Cuadro 1.4 Variables determinadas en los experimentos de campo en tres
localidades de Hidalgo y tres genotipos de cebada.

Bn'  DsE' Rendimiento

Localidad Cultivar kgha' Nam.ha IAFS IC® kg ha™
Almoloya  Eqreralda 10990 3976676 3.32  0.406 4462
Adabella 11485 4641399 4.32 0.414 4755
M—152A 11707 4139942 3.83  0.42 4917
Apan Esmeralda 7913 3853061 243  0.401 3173
Adabella 7729 3926531 265 0.412 3184
M—152 A 7844 3983673 237 0417 3271
V.TezontepeC  Esmeralda 5906 3689796 2.72  0.406 2398
Adabella 6340 3567347 3.14  0.382 2422
M—152 A 6426 3551020 2.90 0.426 2738

T

Bn = Biomasa neta. 'DsE = Densidad de espigas. SIAF = indice de area foliar. *Hi = indice de cosecha.
§ Variable estimada con IAF = Bn de hojas x gAFEl1 0000),
donde AFE = area foliar especifica (25 m? kg™ de hoja para cebada).

Para aplicar la metodologia propuesta por la FAO, es necesario conocer la duracion
del ciclo del cultivo; que se desarrollé en el ciclo primavera — verano de 2006

(Cuadro 1.5).

Cuadro 1.5 Fenologia de la cebada en tres localidades del estado de
Hidalgo (ciclo primavera — verano de 2006).

Region  Localidad Genotipo Fecha de EmergenciaT Madurez
siembra f fisiolc’)gicaJr

1 Almoloya Esmeralda 186 (julio5) 193 (7 DDS") 296 ( 110 DDS)
Adabella 193 (7 DDS) 300 (114 DDS)

M-152 A 193 (7 DDS) 293 (107 DDS)

2 Apan Esmeralda 167 (junio 16) 175 (8 DDS) 270 (103 DDS)
Adabella 175 (8 DDS) 275 (108 DDS)

M-152 A 175 (8 DDS) 267 (100 DDS)

3 Villa de Esmeralda 180 (junio 29) 187 (7 DDS) 280 (100 DDS)
Tezontepec Adabella 187 (7 DDS) 286 (106 DDS)
M-152 A 187 (7 DDS) 276 (96 DDS)

T
Dia Juliano " DDS = Dias después de la siembra
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La duracion del ciclo vari6 de acuerdo con el cultivar; Esmeralda presenta una
duracion de 100 hasta 110 dias, la variedad Adabella desde 105 hasta 114 dias, y la
linea experimental M — 152 A de 95 a 107 dias, debido a las diferentes altitudes de
las localidades (Cuadro 1.1).

Los datos climatoldgicos usados para estimar rendimientos por el método de la FAO,
fueron promedios mensuales de cada localidad (Almoloya, de julio a octubre; Apan y
V. de Tezontepec, de junio a octubre) de la emergencia a la madurez fisioldgica de

cada genotipo.

Cuadro 1.6 Resultados de Rg, Ra, A¢, bc , b, y Pm del ciclo julio — octubre
2006 de tres localidades de Hidalgo, Mexico.

Variable Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Promedio
Almoloya
Rg' - 509.5 471.2 467.6 450.4 475
Ral - 932 909 849 754 861
AS - 388 379 354 314 359
be 3 - 472 460 430 382 436
b S - 249 243 227 201 230
Tmed°C' ; 121 12.1 12.3 12.1 12.2*
Apan
Rg' 5859 5320 521.9 495.0 - 534
Ral 933 931 909 850 - 906
AS 389 388 379 354 - 377
be 3 472 471 460 430 - 459
b S 249 249 243 227 - 242
Tmed°C"' 141 142 140 14.1 ; 14.1*
V. Tezontepec
Rg' 5854  551.6 515.5 513.3 541
RaT 931 909 850 754 861
AS 388 379 354 314 359
be$ 471 460 430 382 436
b S 249 243 227 201 230
T med °C ' 156 155 15.7 15 15.5*

T

Radiaciéon global (Rg), T media obtenida de la estacion agroclimatica automatizada de Almoloya, Hgo.
T R4 = Radiacion Teérica obtenida de Torres (1983). § calculado de: Ac = 0.4166 x Ra; bc =0.5063 x Ra;
bo =0.2671 x Ra. * Pm <20 para Almoloya y Apany Pm =20 para Villa de Tezontepec.
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Calculo de la tasa bruta o gruesa de produccion de biomasa (bgm), biomasa
neta (Bn) y rendimiento de grano.

Se determiné el valor promedio para el ciclo del cultivo de: la radiacién global (Rg);
radiacion tedrica (Ra); la radiacion fotosintéticamente activa (Ac); la produccion
fotosintética para dias despejados (bc) y para dias nublados (b,); Yy la temperatura
media. Con base a la temperatura media del ciclo se determiné la fotosintesis

maxima (Pm) kg ha™ h™ de CH,O (Cuadros 1.6).

Se obtuvo la bgm con base a A, b, bo,la Rg y la Pm de cada localidad en estudio
(Cuadro 1.7).

Cuadro 1.7 Calculo de la tasa maxima de produccién (bgm) de tres localidades
de Hidalgo, México.

Localidad  As  be be Rg Fe x  bgm"
Almoloya 359 436 230 475 0422896845 15  307.89
Apan 377 459 242 534  0.365998361 5  363.33

V. Tezontepec 359 436 230 541 0.306556366 20 373.00

*F=(Ac-0.5xRg)/ (0.8 x Ac) TT bgm=F x bo x ((100-( x /2))/100)+(1- F) x bc x ((100 - x)/100) donde
x = | (Pm-20)/20 | x 100 kg/ha/dia para Pm <20, y bmg = F xbo + (1 -F) x bc kg/ha/dia para Pm =20

La bgm, se utiliza para el célculo de la Bn y el rendimiento de grano (Cuadro 1.8).

Cuadro 1.8 Calculo de la Biomasa neta (Bn) y el rendimiento de tres
localidades de Hidalgo, México.

Localidad IAF* IC*  bgm L™ ot Bn®  Rendimiento
(kg ha-'] )**
Almoloya 3.5 04 307.89 0.8348 0.002094 9496.4 3850
25 0.3 307.89 0.7026 0.002094 7991.9 2430
1.5 0.2 307.89 0.5018 0.002094 5707.9 1735
Apan 3.5 4.0 363.33 0.8348 0.002596 10719.7 4288
25 3.0 363.33 0.7026 0.002596 9021.4 2706
1.5 2.0 363.33 0.5018 0.002596 6443.1 1289
V. Tezontepec 3.5 040 373 0.8348 0.003085 10401.6 4161
25 030 373 0.7026 0.003085 8753.7 2626
1.5 0.20 373 0.5018 0.003085 6443.1 1250

T | Factor de correccion cuando IAF < 5, L= 0.3424 + 0.9051 x log10 x (IAF);

8§ Coeficiente de respiracion, Ct = C3o x (0.044 + 0.0019T + 0.001T2), con C3, = 0.0108 para no leguminosas;
** Biomasa neta, Bn =(0.36 x bgm x L)/((1/N)+(0.25 x Ct)) donde N= dias del ciclo del cultivo;

* |AF = indice de area foliar yIC= indice de cosecha, obtenidos del Cuadro 3.

** Rendimiento = Bn x IC.
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Se calculd el IAF, IC y rendimiento de grano, con base en los datos de los
experimentos de campo establecidos en las tres localidades de las regiones en
estudio. Para el IAF, se estim6 a partir de la biomasa neta (Bn) de las hojas y el
area foliar especifica (AFE) para el cultivo de cebada, el cual es de 25 m? kg™ de
hoja seca (FAO, 2000); para el IC, se obtuvo al dividir la Bn del grano entre la Bn
total; y el rendimiento de grano, se calculé al multiplicar la Bn total por el IC. Los

resultados por localidad y genotipo se presentan en el Cuadro 1.9.

Cuadro 1.9 Calculo de IAF, IC y Rendimiento de grano a partir de los
datos experimentales de cada localidad en estudio.

Localidad  Genotipo Bn  Bntotal Bn Bn IAFT Ic"  RendimientoS

total kgha' hoja  hoja Kg ha™
g g kg ha™
Almoloya Esmeralda 115.39 10990 16.27 1328 3.32 0.406 4462
Adabella 140.69 11485 21.16 1727 4.32 0.414 4755
M-152 A 14341 11707 18.77 1532 3.83 0.420 4917
Apan Esmeralda 96.93 7913 10.19 970 243 0,401 3173
Adabella 94.68 7729 11.12 1059 2.65 0412 3184
M-152A 96.09 7844 9.96 949 2.37 0417 3271
Vilade  Esmeralda 72.35 5906 13.31 1086 272 0.406 2308
Tezont. Adabella 77.66 6340 156.37 1255 3.14 0.382 2422
M-152 A 78.72 6426 14.21 1160 290 0.426 2738

t . .
Resultado de los experimentos establecidos en campo.

T variable estimada con IAF = Bn de hojas x (AFE/10000), donde AFE = area foliar especifica (25 m” kg™)
§ Rendimiento = Bn x IC Calculado

Con estos resultados, se estimd la Bn total y los rendimientos de grano por el
método FAO y se compararon con los rendimientos experimentales (Cuadro 1.10).
Es de importancia sefialar que en la Region 1, la metodologia de la FAO, subestima

los rendimientos y la biomasa neta; mientras que en las Regiones 2 y 3, los
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sobreestima; solo en la regidén 2 se aprecia que se estima con menor variaciéon. El
método FAO no alcanza a ser sensible a los cambios de las regiones
edafoclimaticas y a la diferencia genotipica de los cultivares, sin embargo, a nivel
promedio su estimacién resulta razonable, como se afirma por Proyecto de Zonas
Agroecoldgicas de la Organizacion para la Alimentacién y la Agricultura (FAO, 2000)
y por otra parte Ortiz et al, (2005) muestra ajustes muy aceptables pero para sitios
especificos y donde se obtienen datos de campo , sin exploracion de ambitos entre
regiones y de genotipos. Debido a estos resultados, se procedié a realizar una
correccion a los rendimientos para obtener un factor de ajuste por regién y genotipo,
y asi determinar la variacion existente. Ademas, se realiz6 una media general para

observar su variacion y determinar su ajuste a nivel promedio (Cuadro 1.11).

Cuadro 1.10 Comparaciéon de biomasa neta (Bn) y rendimiento de grano
estimada vs rendimiento experimental.

Localidad Variedad Bn Bn Rendimiento Rendimiento
Experimental estimado Experimental Estimado
kg ha™
Almoloya Esmeralda 10990 9385 4462 3810
Adabella 11485 10941 4755 4530
M-152 A 11707 9774 4917 4105
Apan Esmeralda 7913 8720 3173 3497
Adabella 7729 9564 3184 3940
M-152 A 7844 8204 3271 3421
Villa de Esmeralda 5906 9167 2398 3722
Tezontepec
Adabella 6340 10327 2422 3945

M-152 A 6426 9039 2738 3851
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Cuadro 1.11 Ajuste de rendimientos estimados, obtenciéon del factor de ajuste
y % variacién de las regiones y genotipos utilizados.
Localidad Genotipo Rendimiento kg ha™ Factorde % variacién
Experimental Estimado ajuste

Almoloya Esmeralda 4462 3810 1.1709 17.09
Adabella 4755 4530 1.0497 4.97

M-152 A 4917 4105 1.1978 19.78

Apan Esmeralda 3173 3497 0.9073 -9.27

Adabella 3184 3940 0.8082 -19.18

M-152 A 3271 3421 0.9561 -4.39

Tezontepec Esmeralda 2398 3722 0.6443 -35.57
Adabella 2422 3945 0.6139 -38.61

M-152 A 2738 3851 0.7109 -28.91

Promedio 3480 3869 0.8994 -10.06

Las diferencias entre los rendimientos estimados y experimentales, varian desde
4.97% hasta el 19.78% cuando se subestima (Regidén 1) y desde 4.39% hasta el
38.61% cuando se sobreestima (Region 2 y 3). Al realizar el promedio general, la
variacion es baja (10.06%) y se puede considerar aceptable.

De acuerdo con los resultados, podemos sefalar que el promedio general es
aceptable, pero no mide o es sensible a los cambios edafoclimaticos y potencial de
los cultivares de cebada. Se proponen los factores de ajuste para que estos
permitan distinguir la productividad de cada region y de cada genotipo, de manera
que al ser multiplicados por este factor en cada region y genotipo sean ajustados los
rendimientos.

Se buscé un factor de ajuste a los rendimientos que se pudiera relacionar con
variables que permitiera estimar los rendimientos de manera anticipada y que
pudieran estar fundamentados en el uso de la informacién que se generd con los
experimentos establecidos y el ajuste de la metodologia de la FAO. Se utilizaron dos

factores de ajuste: a) el promedio de los resultados tedricos del procedimiento de la
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FAO, del nivel de inversion alto (IAF = 3.5y IC = 0.4) de cada localidad en estudio;
3850, 4288 y 4161 kg ha™ que da un promedio de 4100 kg ha™; y b) El promedio de
los rendimientos estimados. Ambos se correlacionaron con la DE, que es una

variable que puede ser evaluada antes de la cosecha (Cuadro 1.12).

Cuadro 1.12 Factores de ajuste obtenidos con los promedios de FAO y de los
rendimientos estimados y la DE obtenida en parcelas experimentales.

Localidad Genotipo _ Rendimiento kgha” Factor1' Factor2 pE x ha

Experimental Estimado q Millones
Almoloya Esmeralda 4462 3810 1.09 1.15 3.98
Adabella 4755 4530 1.16 1.23 4.64
M-152 A 4917 4105 1.20 1.27 4.14
Apan Esmeralda 3173 3497 0.77 0.82 3.85
Adabella 3184 3940 0.78 0.82 3.93
M-152 A 3271 3421 0.80 0.85 3.98
V.de Esmeralda 2398 3722 0.58 0.62 3.69
Tezontepec Adabella 2422 3945 0.59 0.63 3.57
M-152 A 2738 3851 0.67 0.71 3.55
Promedio 3480 3869 0.85 0.90 3.93

T
Calculado con base en el Rendimiento Experimental entre la media de 4,100 kg ha'.

T Estimado (1:on base en el Rendimiento Experimental entre la media de los Rendimientos Estimados:

3,869 kg ha™.

Los resultados de la comparacién entre los factores de ajuste obtenidos y la DE, se
muestran en la Figura 1.1 y la Figura 1.2, en donde se observa que los dos factores
ajustan de de manera similar y con igual coeficiente de regresion, lo que permite
utilizar cualquiera de los dos para la prediccion de rendimientos durante el
espigamiento, etapa en que se puede determinar la DE de manera precisa. Sin
embargo, para hacer uso del segundo, es necesario establecer experimentos de
campo y obtener datos de Bn de la hoja y total; esto provoca un costo mayor que el
utilizar la media de los rendimientos tedricos que se obtienen de la metodologia de

la FAO.
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y=-0.412x" +3.9554x - 8.2882
R*=0.7473

Factor media de FAO

0.4 T T T T T T
34 3.6 3.8 4 4.2 44 4.6 4.8

DE en millones

Figura 1.1 Ecuacion de regresién entre el factor de ajuste del método de
la FAO y la DE.

Factor media de Rend. Estimados
o
[(e)

0.7 4 * 2
y=-0.4366x" +4.1916x - 8.783
0.6
R’ =0.7473
0.5 1
0.4 . . . . . .
3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8

DE en millones

Figura 1.2 Ecuacioén de regresion entre el factor de ajuste de la media
de los Rendimientos Estimados y la DE.
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CONCLUSIONES

El método FAO es una herramienta que sirve para estimar el rendimiento promedio
del cultivo de cebada a nivel de macro regién, con limitaciones para establecer los
diferentes potenciales de rendimiento en las regiones del area de estudio.

Es necesario calibrar o ajustar el método FAO, para una mejor estimacion de
rendimiento de cebada, misma que debe de realizarse con un mayor numero de
experimentos de campo y parcelas comerciales, de manera que se permita captar la
variacion del rendimiento en las diferentes regiones del estado donde se siembra
este cultivo.

El método FAO en el estado de Hidalgo subestima en las regiones de alto potencial
el rendimiento de cebada (Regién 1, Almoloya) y sobreestima el rendimiento en las
otras Regiones 2 (Apan)y 3 (Villa de Tezontepec).

El ajuste a los rendimientos derivados para la metodologia de la FAO, puede ser
utilizado de manera razonable, para estimar rendimientos al obtener la DE en

campo (espigamiento).
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CAPITULO Il. EVALUACION DE LA MATERIA SECA EN CEBADA
MALTERA DE TEMPORAL.
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CAPITULO II. EVALUACION DE LA MATERIA SECA EN CEBADA MALTERA DE
TEMPORAL.

INTRODUCCION

La superficie sembrada con cebada maltera (Hordeum vulgare, L) bajo temporal en
la regidn de los Valles Altos del estado de Hidalgo fue de 112,023 ha y cosechada

104,977 ha (ciclo avicola P — V 2007). El rendimiento promedio regional fue de

1.694 t ha-1 (SAGARPA — SIAP, 2007).

Esta regién presenta variabilidad edafica y climatica (climas Bs y Cw segun la
clasificacion de Képpen modificada por E. Garcia, 1973). En cuanto a la abundancia
de la precipitacion, se pueden distinguir tres subregiones, con precipitacion limitativa,
de 300 a 350 mm; otra con precipitacion intermedia de 350 a 450 mm; y la de mayor
precipitacion de mas de 450 mm (Gémez et al., 2001). El establecimiento de las
lluvias ocurre entre la segunda quincena de mayo y la segunda quincena de junio,
en tanto que la frecuencia de las primeras heladas es alta entre la primera quincena
de septiembre y la primera quincena de octubre. Esta situacién genera una estacién
de crecimiento corta (110 a 120 dias) que impone variedades de cebada maltera
precoces (Gémez et al., 2006).

La cebada posee una raiz principal que penetra hasta una profundidad de 12 a 15
cm durante la germinacion, y puede llegar hasta una profundidad de 1 m, durante su
desarrollo el nudo de “ahijamiento” es el origen del tallo principal, de los tallos
secundarios y del sistema de raices adventicias espesas al tiempo de amacollar,
estos son los que realizan la funcion de transporte de agua y nutrimentos a la planta,
ademas de anclaje durante toda su vida a partir de las primeras semanas. Una sola
semilla produce varios tallos, a esto se le llama amacollamiento, el tallo es tipo

herbaceo aéreo erguido y alargado con entrenudos (5 a 6). El tallo es parte de la
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planta que sostiene a las hojas y a la espiga. Es una cafa que mide de 60 a 100 cm
de altura, es ademas erecto estolonifero, hueco, cilindrico. Las hojas son tipo linear
con borde liso con un apice en forma de punta. Las hojas emergen de cada nudo en
posicion opuesta una tras otra. La parte inferior de cada hoja forma una estructura
llamada vaina, la lamina se desarrolla en forma horizontal, tiene 15 a 20 nervaduras
paralelas entre si, mide de 20 a 30 cm de longitud por 1 a 2 cm de ancho. La
cebada posee una inflorescencia que es una espiga cilindrica, terminal que mide de
7 a 12 cm de longitud, sin barbas. Estda conformada por estructuras llamadas
espiguillas, cada una integrada por el grano y dos glumas con barba de longitud
variable, lisa o aserrada, las cuales son alternas y estan adheridas en forma de zig-
zag al eje llamado raquis; y en cada nudo de éste, nacen tres flores, cada una de las
cuales se encuentran encerradas dentro de una lema y una palea. Los granos son
ovoides con cascarilla rugosa y adherida al endospermo (lema y palea) de color
crema a crema amarillento cuando esta maduro (Molina, 1989).

La temperatura optima para el desarrollo de la cebada es 15 a 25 °C en promedio
en los meses de junio a octubre. Es tolerante a temperaturas minimas de 0 °C en
las etapas de amacollo e inicio del encafie, pero es susceptible desde el embuche
hasta el llenado de grano. Los umbrales para el crecimiento son de 5 y 30 °C, es
decir, la planta detiene su crecimiento a temperaturas menores de 5 °C y mas de 30
°C (Gomez et al., 2006). Los requerimientos térmicos son de 1300 a 1700 unidades
calor (dias grado de desarrollo) para las variedades generadas en el INIFAP. Para
temporal demanda una precipitacién de 300 a 600 mm durante el ciclo del cultivo
distribuidos uniformemente y requiere de suelos francos bien drenados con un pH
optimo que va de 6.0 a 7.5, aunque puede desarrollarse desde un pH 5.0 hasta 8.0

(Franco e Hidalgo, 2003).
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Uno de los problemas para la estimacién de modelos de prediccién de rendimiento,
es obtener informacién real en las parcelas establecidas, para ser incluidas en tales
modelos (Boote et al., 1996). Entre estos se encuentra: la acumulacién de materia
seca durante el ciclo del cultivo, indice de cosecha, indice de area foliar, tasas de
acumulacion de materia seca por 6rgano y factores de reparticion (Harlan, 1992; van
keulen y Wolf, 1986). Sin embargo, esta informacion varia de acuerdo al ambiente,
genotipo y su interaccidén (INIFAP. 2006). Se han realizado predicciones antes de
establecer el cultivo y en las diferentes etapas de cultivo con datos de clima y planta,
por lo que es importante generar informacion de campo de la relacion que existe
entre las etapas tempranas y el rendimiento del cultivo, asi como determinar la
influencia de los factores de reparticion y su influencia en el rendimiento en
diferentes ambientes y genotipos de cebada maltera (van Keulen y Wolf, 1986).

Los objetivos planteados en este trabajo fueron: a) Estudiar la relacién entre la
Materia Seca Inicial (MSI) y el rendimiento de la cebada; b) Analizar y determinar
diferencias entre los genotipos estudiados y los factores de reparticion.

Las hipodtesis planteadas fueron: a) El potencial de produccion de la cebada se
expresa con la germinacion; b) La acumulacion de biomasa de hojas en las primeras
etapas, indica un aumento el rendimiento de grano en el cultivo de cebada; c) La
acumulacion temprana de biomasa en los 6rganos reproductivos (grano o espiga)

incrementa el rendimiento de grano de cebada.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se realizd en dos ambientes: campo e invernadero. Para
los experimentos de campo se realizaron en tres regiones del estado de Hidalgo; en

cada region se instald un experimento para explorar ambitos diferentes de
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produccion en el cultivo de cebada maltera (Hordeum vulgare, L) de temporal
durante el ciclo P-V 2006; las caracteristicas de los experimentos, disefio
experimental y metodologia utilizada, se presentan en el Capitulo I.

Los genotipos utilizados fueron los cultivares Esmeralda, Adabella y M — 152 A,
proporcionados por el Programa Nacional de Cebada Maltera del INIFAP, los cuales
fueron generados para condiciones de temporal para los Valles Altos de la Mesa

Central de México (INIFAP, 2003; Gonzalez et al., 2006).

Experimento de invernadero. Los experimentos de invernadero se condujeron con
un disefio de tratamientos completamente al azar con 4 repeticiones, con tres
genotipos de cebada y suelo de cada localidad establecida en campo. La unidad
experimental fue de una planta, sembrada en vasos de unicel de 1.5 a 2 kg de suelo
de cada region en donde se establecio el experimento de campo, en cada vaso con
suelo se depositaron 5 semillas para tomar cuatro plantulas por vaso (2 vasos por 4
plantulas = 8 repeticiones por genotipo ) para determinar materia seca inicial (MSI)
al momento de la germinacion (emergencia de la plumula y la radicula que crece
con las reservas de la semilla). La MSI se determind extrayendo la plantula de
cebada de cada genotipo, por planta, repeticion y separando la raiz de la hoja; estas
se colocaron en sobres perforados para someterse en una estufa de secado a
temperatura de 65 °C durante 48 horas. Las muestras de hoja y raiz se pesaron en
una balanza analitica para determinar la MSI total y por 6rgano.

La comparacion de datos de MSI se basé en el analisis de regresion con el
rendimiento obtenido de los experimentos de campo en las tres regiones de estudio,
para establecer y determinar la relacion entre la MSI y el rendimiento de grano de

cebada.

Experimento de Campo. Se llevaron a cabo en terrenos de productores en las tres
regiones ya descritas en el Capitulo anterior. La toma de muestras de plantas y

raices durante las etapas fenologicas del cultivo se realiz6 cada 10 dias a partir de
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la emergencia de la planta hasta la cosecha del cultivo, con un total de 10
muestreos durante el ciclo; la superficie muestreada fue de 0.3 m lineales de surcos
por 0.3 m de ancho que resulta una superficie de 0.09 m? . Esta muestra se obtuvo
en campo a una profundidad de 0.30 m, bajo el supuesto que en etapas después del
amacollamiento, la raiz se concentra en esta capa en un 75 al 80%. Las muestras
se separaron en sus componentes (hoja y raiz en los primeros muestreos y al final,
raiz, hoja, tallo y grano o espiga), estas fueron secadas a la estufa a 65 °C durante
48 horas y se procedidé a registrar los pesos de materia seca (MS) por 6rgano y la
suma total de la biomasa.

El procedimiento para el calculo de los factores de reparticion (FDR), fue por medio
de la base de datos de acumulacion de MS en cada etapa de desarrollo fenologico y
por cada 6rgano (experimentos de campo en cada localidad y genotipo utilizados),
obteniendo primero las tasas y posteriormente, el % de las tasa de acumulacién de
MS, los cuales son los factores de reparticion (FDR). La etapa de desarrollo (EDD)
se calculo con las unidades calor (UC) a nivel diario (UC=[(Tmax +Tmin)/2] — Tb,
donde Tb es la temperatura base de 4 °C), es decir EDD = UC del Periodo / UC
totales ( 78.5/893.95 = 0.088) ; finalmente fue calculado el promedio de 0 a 0.088,
que es 0.044 de la etapa media de desarrollo (EMD).

Los datos obtenidos de los FDR fueron: fraccion hoja (FH), fraccién tallo (FT),
fraccion grano (FG) y fraccion raiz (FR), las cuales a partir de los datos de MS se
calcularon como se muestra a continuacion:

Tasa de la FH1— MSl de la FH = Tasa de acumulacion de MS de la FH;

Tasa de acumulacion de MS de la FH4/ tasa de acumulacion de MS total de la FHq =
% Tasa de la FH4 (FDR)

Donde FH¢ = es la MS de la fraccion hoja del primer muestreo (para el ejemplo es la
EDD = 0.06).

MSI = Materia Seca Inicial de la hoja (FH) o EDD = 0.
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Ejemplo a partir de datos de la Linea M — 152 A

Calculo de MS acumulada, tasa de acumulacidon y % de tasa de acumulacion

MS acumulada Linea M-152 A Tasa de acumulacion MS % Tasa de acum. FDR

EDD FH FT FG FR Total FH FT FG FR Total FH FT FG FR

omsy) 0.50 0.00 0.00 0.24 0.74 050 00 00 0.24 074 0.68 0.00 0.00 0.32
0.06 4.17 0.00 0.00 0.61 4.78 3.67 0.00 0.00 0.37 4.04 0.91 0.00 0.00 0.09
0.16 544 16.39 0.00 1.3 2313 1.27 16.39 0.00 0.69 18.35 0.07 0.89 0.00 0.04

EDD: Etapa de desarrollo.

MSldelaFH=0.5

Tasa de acumulacion de la FHy = 4.17 - 0.5 = 3.67

FDR de la FHy = 3.67 /4.04 = 0.91

Para las subsecuentes EDD, se sustituye la MSI por la etapa inmediata anterior de
la FH.

El paso siguiente fue graficar los FDR y ajustar a las incongruencias que tenian las
fracciones de los o6rganos, de acuerdo con van Keulen y Wolf (1986), quienes
sugieren corregir de manera arbitraria y practica los datos erroneos, con base en el
supuesto de que después de la floracion las fracciones de la raiz , hoja y tallo
detienen su desarrollo y el porcentaje de la tasa de crecimiento va directamente a la
formacién de grano, por lo que se determind la fecha de la floracion de cada
genotipo en las tres localidades y se obtuvo su promedio.

El mismo procedimiento se aplico tanto a las localidades de los experimentos como
a cada uno de los cultivares utilizados. Posteriormente se procedié a uniformizar las
etapas medias de desarrollo (EMD) a periodos equivalentes y poder comparar los
genotipos, a través de modelos de extrapolacion los diferentes factores de
reparticiéon. Las EMD fueron de 0.1, 0.2, 0.3, 0.9 y 1.0; asi mismo, se genero un

promedio para cada cultivar comparandolos por ambiente y entre ellos.
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RESULTADOS Y DISCUSION
En la primera etapa (invernadero) se analizaron los datos de MSI y se muestran en

el Cuadro 1, los cuales son los promedios de 8 repeticiones.

Cuadro 2.1 Materia seca inicial determinada en los experimentos de
invernadero en suelos de tres localidades de Hidalgo y tres genotipos de

cebada.

Localidad Genotipo Materia seca inicial (MSI) g planta™ Rend.’
Raiz Hoja Total kg ha™
Almoloya Esmeralda 0.013638 0.025488 0.039125 4,462
Adabella 0.008363 0.023600 0.031963 4,755
M-152 A 0.009688 0.022750 0.032438 4,917
Apan Esmeralda 0.016675 0.017825 0.034500 3,173
Adabella 0.014200 0.016863 0.031063 3,184
M-152 A 0.014200 0.015813 0.030013 3,271
V. Tezontepec = Esmeralda 0.013763 0.018838 0.032600 2,398
Adabella 0.011850 0.015163 0.027013 2,422
M-152 A 0.010888 0.018600 0.029488 2,738

Obtenido de los experimentos en campo de cada localidad

Con la informacién del Cuadro 2.1, se realizaron los analisis de regresion con el fin
de determinar si existia una correlacién entre la MSI y el rendimiento de grano. Los
resultados del analisis se presentan en la Figura 1, para la MSI de hoja, en donde se
observa una tendencia que a mayor MSI de hoja, el rendimiento es mayor; sin

embargo, el coeficiente de regresion es bajo (R? = 0.6891).

MSI HOJA
5500
5000 -
4500 -
4000 -
3500 -
3000 H
2500 A
2000 H
1500 -

1000 T T T T T T T T T T T
00% 00H 006 007 008 000V 0020 0021 0022 0.023 0024 0.025 0.026

y =223401x - 862.36
R2 = 0.6891 .

Rend. kg ha™!

Materia seca inicial de la hoja g pl ™!

Figura 2.1 Ecuacion de regresion entre la MSI de hoja y el rendimiento.
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En la Figura 2.2, se muestran los resultados del analisis de regresién para la MSI de
raiz y su relacion con el rendimiento, la cual muestra una tendencia inversa a la MSI
de hoja lineal cuadratica, pero con un menor coeficiente de regresion (R? = 0.3856).
Para la MSI total (MSI de raiz + MSI de Hoja ), el andlisis de regresion muestra una
tendencia parecida a la MSI de Hoja , con una R*> menor ( 0.2711) como se observa
en la Figura 2.3; esto por la influencia inversa de la MSI de raiz y de la MSI de hoja.
Para determinar una relacién entre la MSI y el rendimiento se promediaron los tres
genotipos y se compararon con los rendimientos promedios de cada regién (Cuadro

2.2).
MSI RAIZ
5500
- 2
5000 yz_ 6E+07x” - 2E+06x + 14240
R“=0.3856

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

*

rend. kg ha™

0.008 0.009 0.010 0.01 002 001 0.01 0.0 0.0%6 0017

Materia seca inical de la raiz g pl

Figura 2.2 Ecuacion de regresion entre la MSI de raiz y el rendimiento.

MSI Total
6000
5000 -
. *
< 4000 -
©
=
2 3000 | 'S
S . * "
: —
& 2000 - y= 1452)5_48x - 1308.9
R? =0.2711
1000 -
0 ‘ : : ‘ ‘ ‘

0.026 0.028 0.030 0.032 0.034 0.036 0.038 0.040

Materia seca inicial total g pl-1

Figura 2.3 Ecuacion de regresion entre la MSI total y el rendimiento.
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Cuadro 2.2 Promedios por localidad de MSI y rendimiento de tres localidades
de Hidalgo, México.

Localidad Genotipo MSI total Promedio Rend. Promedio
g planta’ MSltotal kg ha™ Rend.
Almoloya Esmeralda 0.039125 0.034508 4,462 4,711
Adabella 0.031963 4,755
M-152 A 0.032438 4,917
Apan Esmeralda 0.034500 0.031858 3,173 3,209
Adabella 0.031063 3,184
M-152 A 0.030013 3,271
V. Tezontepec Esmeralda 0.032600 0.029700 2,398 2,519
Adabella 0.027013 2,422
M—-152 A 0.029488 2,738

En el Cuadro 2.2, se observa que los promedios de los tres genotipos para la MSI
total, muestran una clara tendencia que a mayor MSI total mayor rendimiento, es
decir, en la regién de mayor potencial (Almoloya) tiene mayor produccién de MSI
total y por consiguiente mayor rendimiento; y para la region de menor potencial (Villa
de Tezontepec) menor MSI total y menor rendimiento.

Por lo anterior, se aprecié que era necesario mayor profundidad de estudio y se
instalo un experimento con suelos de siete regiones del altiplano de Hidalgo,
unicamente con el cultivar Esmeralda con 50 unidades experimentales, para
determinar MSI y utilizar una base de datos de rendimientos evaluados en las
parcelas comerciales georeferenciadas y evaluado su rendimiento en campo, de
donde se tomaron las muestras de suelo para este experimento y donde se
obtuvieron la base de datos de la produccién alcanzada en estos lotes de los afos
2003, 2005 y 2006 (Gémez et al., 2005, 2006 y 2007). Asi mismo, se contd con la
informacion de clima de las estaciones automatizadas del INIFAP en Hidalgo.

En el Cuadro 2.3, se muestran los resultados del experimento de suelos de las siete
regiones estudiadas, estos datos promedio por regidn, se utilizaron en analisis de
regresion lineal, para corroborar la tendencia de que a mayor MSI mayor

rendimiento.
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Cuadro 2.3 Resultados del experimento de MSI en el cultivar Esmeralda en

siete regiones del estado de Hidalgo, México.
Prom. Rend. Prom. Rend. Prom. Rend. Prom.
Regién MSI Total region 2003 Rend. 2005 Rend. 2006 Rend.

Almoloya 0.031263  0.034552 2614 2,173 1512 1,789 3347 2,945

0.037656 3140 1512 3519
0.038742 2188 2085 2655
0.034281 1398 1998 2059
0.032444 1480 1544 3180
0.032925 2218 2085 2907
Cuautepec  0.033508  0.032361 1592 1,739 2209 1,777 3170 2,048
- 0.031125 1424 1783 2510
Singuilucan  0.032856 2788 1723 1592
0.032694 766 1322 1257
0.031125 768 1899 1592
0.032856 3096 1723 2167
Apan 0.032463  0.032136 782 1,492 1276 1,716 2761 2,587
0.03133 1522 1753 2068
0.030956 1663 983 2513
0.033975 1759 1731 2473
0.034438 471 1276 2858
0.031092 1675 1544 2709
0.032983 1582 2380 2783
0.031113 1117 1753 2525
0.030881 2856 2753 2594
E. Zapata 0.031538  0.030164 341 878 1382 1,205 2329 2,714
0.027531 1066 686 2463
0.030333 1195 1382 2329
0.031342 488 1200 2637
0.030075 1302 1377 3810
Tepeapulco  0.027694  0.030870 646 890 1583 1,607 2620 2,364
0.031870 2478 1598 1781
0.031213 588 1583 2620
0.031208 458 1583 3236
0.031342 536 1487 1868
0.031894 636 1809 2061
San Javier  0.032450  0.029738 472 1,104 618 1,012 1888 1,953
0.030850 223 1207 2160
0.029574 2664 1352 1708
0.030225 673 970 1882
0.030813 1475 1038 1538
0.029926 528 1125 2139
0.027925 2175 992 1552
0.027225 634 618 1888
0.029175 803 1207 2745
0.029217 1389 992 2026
Zempoala 0.026354  0.028617 376 1,147 909 1,074 2167 2,184
0.031064 1181 959 1496
0.032916 1556 909 2031
0.029713 1340 1,668 2133
0.029500 1051 909 2568
0.027269 981 798 2802
0.027250 1896 770 2140
0.024867 799 1668 2133
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Al analizar los diferentes modelos de regresion utilizados, se observé que al efectuar
el analisis con los tres afios en estudio, la correlacion de la MSI y el rendimiento fue
baja; sin embargo, al realizar con los afos 2003 y 2005 el coeficiente de regresion
del modelo aumenta considerablemente debido a que la precipitacion y temperatura
fueron muy similares (Cuadro 2.4), asi como también al elaborar el modelo para el
afno 2006, aumenta la relacion pero en menor proporcion. En la Figura 2.4, se
muestran los modelos para cada ano, y su congruencia entre el aino 2003 y 2005
que presentan rendimientos similares, pero no para el afio 2006 que fue de mayores
rendimientos, afio en el que se establecieron los experimentos de campo. No

obstante, la tendencia es clara: a mayor MSI, mayor rendimiento.

MSI Total

3500 2006
s 3000 A y=126508x - 1489.8
< R*=0.5704
o 2500
S 2000 A 2005
S y=152652x - 3309.1
£ 1500 R?=0.769
2 1000 2003
&’ 500 - y=207557x - 5130.6

0 R?=0.7298

0.027 0.029 0.031 0.033 0.035 0.037 0.039
Materia seca inicial total g planta'1

Figura 2.4 Ecuaciones de regresion entre la MSI total y el rendimiento de tres
anos en Hidalgo, México.

Estos resultados obligaron a la busqueda de una explicacion mas convincente, por
lo que se analizo la temperatura media anual (Tm) y la precipitacion anual (PP) para
evaluar las diferentes grados de respuesta de la MSI con el rendimiento; en el
Cuadro 4, se muestran estas variables mas un cociente calculado PP / Tm y sus

promedio de cada afo en estudio. Se observa que en los afios 2003 y 2005 el
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comportamiento medio de la precipitacién pluvial y la temperatura media anual es
muy similar, en consecuencia los rendimientos son semejantes (1346 y 1454 kg ha
1). No asi en el afio 2006, en el que la precipitacion pluvial media fue mayor que los
afnos 2003 y 2005 (688 mm) y la temperatura media anual es menor en 0.5 a 0.6 °C;
esto puede explicar las ecuaciones de regresion que se observan en la Figura 2.4,
en donde los afios 2003 y 2005 la tendencia es similar y la del ano 2006 que
muestra menor correlacion, aunque con la misma tendencia, pero que por la
influencia de la mayor PP anual y menor Tm el modelo presenta una R? menor.

Se probaron otras ecuaciones de regresion, para explicar la influencia en el
rendimiento de la PP anual y la Tm anual, solo se encontré tendencias de que a
mayor PP y menor Tm, mayor rendimiento. La tendencia de mayor correlacion, fue
con la Tm en donde se establece que a medida que disminuye la Tm, el rendimiento
aumenta (Figura 2.5). Esta influencia de la Tm anual, podemos relacionarla con las
teorias del cambio climatico: a medida que la temperatura media anual aumenta, los
rendimientos tenderan a disminuir de manera significativa. De acuerdo con estudios
climaticos la temperatura del planeta ha subido 0.6 °C en el ultimo siglo y se espera
que para fines del siglo XXI aumente 3 °C (Gardufio, 2004); si se cumple esto, la
tendencia de la disminucidn de rendimiento que se observa en la Figura 2.4, los
rendimientos bajarian considerablemente, y se cumpliria lo que Alatorre (1994)
sefala con respecto a al cambio climatico, que pocos agrosistemas serian capaces
de adaptarse bajo estas condiciones en un solo siglo.

Por lo anterior, se puede sefalar que en los afios 2003 y 2005 que presentan PPy
Tm anual similar , con cocientes PP/Tm menores a 45, son representativos de
afos con restriccion hidrica, mientras que para el ano 2006, es representativo de

afnos sin restriccion hidrica y con menor Tm anual, con un cociente PP / Tm mayor a
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55. Por lo que se calculo una ecuacién de regresion para los afios 2003 y 2005, de
manera conjunta y que puede ser utilizado para anos con restriccion hidrica y mayor
Tm anual (Figura 2.6); y para afios sin restriccion hidrica se puede utilizar la
ecuacion del afio 2006 (Figura 2.4).

Cuadro 2.4 Precipitacion pluvial anual (PP), temperatura media anual (Tm) y
cociente PP / Tm de siete regiones de hidalgo de los afios 2003, 2005 y 2006.

Regién Rend. Prom. PP Prom. Tm Prom. Cociente Prom.
kgha' anual anual anual anual anual PP/Tm anual
mm °C
Almoloya 2173 571.8 11.9 48.0
Cuautepec- Sing. 1739 737.8 11.9 62.0
Apan 1492 462.6 12.5 37.0
E. Zapata 878 538.2 13.6 39.7
Tepeapulco 890 538.2 13.6 39.7
San Javier 1104 525.4 14.0 374
Zempoala 1147 1346' 5024 554' 143 134" 352 427"
Almoloya 1789 524.2 11.9 43.9
Cuautepec- Sing. 1777 526.5 11.9 44 1
Apan 1716 524.2 12.6 41.7
E. Zapata 1205 640.4 13.6 47.2
Tepeapulco 1607 640.4 13.6 47.2
San Javier 1012 486.4 14.2 34.2
Zempoala 1074 14547 4856 547" 144 13.27 33.8 41.77
Almoloya 2945 911.2 11.5 79.2
Cuautepec- Sing. 2460 911.2 11.5 79.2
Apan 2587 571.2 12.0 47.6
E. Zapata 2714 559.0 13.1 42.6
Tepeapulco 2364 559.0 13.1 42.6
San Javier 1953 735.6 134 54.7
Zempoala 2184  2458°% 569.1 688% 13.3 12.6% 427 55.5%
f Promedios del Ao 2003 T Promedios del ano 2005 § Promedios del afio 2006

15.0

1451 LN y =5E-07x2 - 0.0028x + 16.217
14.0 . R? = 0.5024

13.5 1
13.0 {

12.5

12.0

Temperatura media anual °C

11.5 L *

11.0 . . T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Rendimiento kg ha™

Figura 2.5 Relacion entre el rendimiento y la Tm de tres anos en Hidalgo, México.
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Figura 2.6 Relacién entre la MSI total y el rendimiento de 2003 y 2005
en Hidalgo, México.

En el Cuadro 2.5, se muestran los resultados de los muestreos de materia seca de
los tres genotipos evaluados en las tres localidades establecidas del estado de
Hidalgo de cada componente de la planta de cebada, correspondiente a la segunda
etapa de experimentos en campo. Los calculos de obtencidn de materia seca y la
EMD, se obtuvieron conforme a la metodologia descrita anteriormente. Estos
resultados se utilizaron para el calculo de la tasa de acumulacién de materia seca
por 6rgano de la planta de cebada y el % de la misma, es decir, los factores de
reparticion. En el Cuadro 2.6, se muestran los resultados del procedimiento para la
obtencion de estas tasas y factores de reparticion para la linea M — 152 A en la
localidad de Villa de Tezontepec, Hidalgo.

Obtenidos los FDR, se graficaron para observar el comportamiento de los datos de
campo (Figura 2.7) y se realizaron los ajustes de incongruencias para dejar los FDR
definitivos por cada genotipo (Figura 2.8). En la Figuras 2.7 y 2.8, se observan los
ajustes en los factores de reparticion que se realizaron en el muestreo 3 para FH y
en el muestreo 7 para todas la fracciones, por considerarse incongruentes o

erroneos (Cuadro 2.7).
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Los resultados de los ajustes a los FDR se interpolaron a valores fijos de EMD de
0.0,0.1,0.2, 0.3, 1.0 con el fin de comparar los genotipos en los mismos valores
de EMD (Cuadro 2.7). Se presentan estos resultados en la localidad de Villa de
Tezontepec y se realizaron en las otras dos localidades para la Linea M — 152 A
(Cuadro 8). Finalmente se obtuvo el promedio de las tres localidades para la Linea
M — 152 A. De cuerdo con los procedimientos seguidos para la Linea M — 152 A, se
efectud el célculo de la misma manera con los dos cultivares Esmeralda y Adabella,

los promedios se presentan en los Cuadros 2.9, 2.10 y 2.11 y en las Figuras 2.9,

210y 2.11.

Linea M - 152 A Villa de Tezontepec

1.1
10 |
0.9 |
0.8 |
0.7 4
06 |
05 |
0.4 1
0.3
0.2 |
0.1
0.0

——FH
- FI'

—a—FG

—=—FR

Factores de reparticion FDR

T T T T T —=8 L
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11

Etapa Media de Desarrollo EMD

Figura 2.7 Representacion grafica de los FDR (Cuadro 6) de la Linea M —
152 A en Villa de Tezontepec, Hidalgo, México.

Linea M - 152 A Villa de Tezontepec

—e—FH
—=—FT
—a—FG
—a—FR

Factores de reparticion FDR

—8 » —8
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 11

Etapa Media de Desarrollo EMD

Figura 2.8 Representacion grafica de los FDR ajustados (Cuadro 7) de la
Linea M — 152 A en Villa de Tezontepec, Hidalgo, México.

39



Cuadro 2.7 Ajustes de congruencia de los FDR e interpolacion a valores fijos
de las EMD de la Linea M-152 A en Villa de Tezontepec, Hidalgo.

Ajuste de Congruencia de la FDR

Interpolacién a valores fijos de EMD

EMD FH _ FT FG FR EMD FH FT___FG__FR
0.00 068 0.0 0.00 0.32 0.00 068 000 000 032
0.06 090 0.00 0.00 0.10 010 071 022 000 008
0.16 042 054 0.00 0.04 020 036 061 000 003
027 026 073 0.00 0.01 030 023 053 023 001
038 015  0.01 0.84 0.00 0.40 012 001 087 0.0
0.48 000 0.00 1.00 0.00 0.48 000 000 1.00 0.0
0.50 0.00 0.00 1.00 0.00 050 000 000 1.00 0.0
0.60 000 0.00 1.00 0.00 060 000 000 100 0.00
0.70  0.00  0.00 1.00 0.00 0.70 000 000 1.00 0.0
0.80 000 0.00 1.00 0.00 0.80 000 000 100 0.00
0.90 000 0.00 1.00 0.00 0.90 000 000 1.00 0.0
1.00  0.00  0.00 1.00 0.00 1.00  0.00 000 1.00  0.00

Cuadro 2.8 Valores de los FDR de la Linea M — 152 A en tres localidades de
Hidalgo

Villa de Tezontepec Apan Almolya
EMD FH FT FG FR EMD FH FT FG FR EMD FH FT FG FR
0.00 0.68 0.00 0.00 0.32 0.00 0.53 0.00 0.00 0.47 0.00 0.53 0.00 0.00 0.47
0.10 0.71 0.22 0.00 0.08 0.10 0.70 0.18 0.00 0.12 0.10 0.60 0.30 0.00 0.10
0.20 0.36 0.61 0.00 0.03 0.20 0.37 0.57 0.00 0.06 0.20 0.33 0.63 0.00 0.04
0.30 0.23 0.53 0.23 0.01 0.30 0.23 0.74 0.00 0.03 0.30 0.22 0.74 0.00 0.01
0.40 0.12 0.01 0.87 0.00 0.40 0.15 0.69 0.16 0.00 0.40 0.11 0.35 0.53 0.00
0.50 0.00 0.00 1.00 0.00 0.50 0.00 0.00 1.00 0.00 0.50 0.02 0.05 0.93 0.00
0.60 0.00 0.00 1.00 0.00 0.60 0.00 0.00 1.00 0.00 0.60 0.00 0.00 1.00 0.00
0.70 0.00 0.00 1.00 0.00 0.70 0.00 0.00 1.00 0.00 0.70 0.00 0.00 1.00 0.00
0.80 0.00 0.00 1.00 0.00 0.80 0.00 0.00 1.00 0.00 0.80 0.00 0.00 1.00 0.00
0.90 0.00 0.00 1.00 0.00 0.90 0.00 0.00 1.00 0.00 0.90 0.00 0.00 1.00 0.00
1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00

Cuadro 2.9 Factores de reparticion de la Linea M — 152 A, promedio en Hidalgo.

EMD FH FT FG FR
0.00 0.58 0.00 0.00 0.42
0.10 0.67 0.23 0.00 0.10
0.20 0.36 0.60 0.00 0.04
0.30 0.23 0.67 0.08 0.02
0.40 0.13 0.35 0.52 0.00
0.50 0.00 0.00 1.00 0.00
0.60 0.00 0.00 1.00 0.00
0.70 0.00 0.00 1.00 0.00
0.80 0.00 0.00 1.00 0.00
0.90 0.00 0.00 1.00 0.00
1.00 0.00 0.00 1.00 0.00
RT =977.6 UC Tb=4 Floraciéon EMD = 0.50
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Linea M - 152 A promedio en Hidalgo

—e—FH
= I__r
—a—FG

—=—FR

0.0 0.1 02 0.3 0.4 05 06 0.7 0.8 09 1.0 1.1
Edad media de desarrollo EMD
Figura 2.9 Representacion grafica de los FDR promedio en Hidalgo de la
Linea M — 152 A.

Cuadro 2.10 Factores de reparticion del cultivar Esmeralda, promedio en
Hidalgo.

EMD FH FT FG FR
0.00 0.56 0.00 0.00 0.44
0.10 0.67 0.18 0.00 0.15
0.20 0.45 0.48 0.00 0.07
0.30 0.32 0.62 0.03 0.03
0.40 0.15 0.48 0.36 0.01
0.50 0.03 0.17 0.80 0.00
0.60 0.00 0.00 1.00 0.00
0.70 0.00 0.00 1.00 0.00
0.80 0.00 0.00 1.00 0.00
0.90 0.00 0.00 1.00 0.00
1.00 0.00 0.00 1.00 0.00
RT =1014 UC Tb=4 Floracion EMD = 0.52

Cultivar Esmeralda Promedio en Hidalgo

11
10 -
0.9 |
0.8 |
0.7 |
0.6 |
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0.2 1
01 1
0.0
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Edad media de desarrollo EMD

Figura 2.10 Representacion grafica de los FDR promedio en Hidalgo del
cultivar Esmeralda.
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Cuadro 2.11 Factores de reparticidon del cultivar Adabella, promedio en Hidalgo.

EMD FH FT FG FR
0.00 0.55 0.00 0.00 0.45
0.10 0.61 0.27 0.00 0.12
0.20 0.33 0.61 0.00 0.06
0.30 0.19 0.76 0.01 0.03
0.40 0.11 0.55 0.34 0.00
0.50 0.02 0.09 0.90 0.00
0.60 0.00 0.00 1.00 0.00
0.70 0.00 0.00 1.00 0.00
0.80 0.00 0.00 1.00 0.00
0.90 0.00 0.00 1.00 0.00
1.00 0.00 0.00 1.00 0.00
RT =1065 UC Tb=4 Floracion EMD = 0.54

Cultivar Adabella promedio en Hidalgo

—e—FH
F l_—r

—a—FG

—=—FR

Factores de reparticion FDR

0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 09 1.0 11
Edad Media de Desarrollo

Figura 2.11 Representacion grafica de los FDR promedio en Hidalgo del cultivar
Adabella.

Obtenidos los promedios de los factores de reparticibn de cada genotipo, se
realizaron las comparaciones por cada factor de reparticion de cada genotipo (por
cada organo de la planta).

Para la fraccién raiz, presenta una tendencia logaritmica descendente, en el cual el

factor de reparticion mayor, fue al inicio de la germinacién, disminuyendo la EMD de
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0.1 y 0.2 y detienen su desarrollo en la EDM 0.3 el cultivar Adabella y la Linea M —
152 A, mientras que el cultivar Esmeralda interrumpe su desarrollo en la EDM 0.4
(Cuadro 2.12). Se observa que el porcentaje de tasa de desarrollo (FDR) de la raiz
para los cultivares Esmeralda y Adabella, son muy similares a la germinacion,
aunque es mayor para Esmeralda en las siguientes EMD. La Linea M — 152 A
presenta un menor factor de reparticion que los otros dos cultivares (Figura 2.12), tal

vez por presentar un ciclo de cultivo mas corto.

Cuadro 2.12 Factor de reparticion de la raiz FR de tres genotipos evaluados en

Hidalgo.
EMD Esmeralda Adabella M-152 A
0.0 0.44 0.45 0.42
0.1 0.16 0.12 0.10
0.2 0.07 0.06 0.04
0.3 0.03 0.03 0.02
0.4 0.01 0.00 0.00
0.5 0.00 0.00 0.00

Fraccion de la raiz FR

0.5
—e— ESMERALDA

§ 0.4 1 —m ADABELLA
-g —a— LINEA
S 0.3-
[5°]
o
o 0.2
T
| .
9
o 0.1
©
[T

0 \

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Edad media de desarrollo EMD

Figura 2.12 Analisis de la fraccién raiz FR de tres genotipos evaluados en
Hidalgo.
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Al analizar la fraccion hoja FH, se observé que en la germinacion (EMD = 0.0) la
Linea M — 152 A presenta el mayor valor, siendo el genotipo con el ciclo de cultivo
mas corto e inicia con mayor precocidad. En EMD = 0.1 la fraccion de la hoja
aumenta en los tres genotipos, con equivalentes resultados para el cultivar
Esmeralda y la Linea M — 152 A, mayores que el del cultivar Adabella; para las
siguientes EMD, el factor de reparticion fue mayor para el cultivar Esmeralda,
seguido de la Linea M- 152 A, y finalmente el cultivar Adabella con el menor factor
de reparticién (Cuadro 2.13). Una caracteristica que tiene la Linea M — 152 A es su
mayor precocidad, que se manifiesta en el factor de reparticion de la hoja que
termina una EMD antes que los otros dos cultivares. Cabe sefalar que el cultivar
Esmeralda, siempre presenta mayor fraccion de hoja (Figura 2.13), lo que puede
notarse que es mas precoz que el cultivar Adabella, que presenta su fraccion de
hoja menor, porque su ciclo es mayor; no obstante, al comparar el cultivar
Esmeralda y la Linea M — 152 A, no parece congruente con lo descrito
anteriormente, pero se puede explicar por las caracteristicas fenotipicas
identificadas en campo de estos genotipos, que el cultivar Esmeralda presenta
mayor follaje que la Linea M — 152 A, asi como el cultivar Adabella también presenta

esta caracteristica de mayor follaje, pero con un ciclo de cultivo mas largo.

Cuadro 2.13 Factor reparticion de la hoja FH de tres genotipos evaluados en

Hidalgo.
EMD Esmeralda Adabella M-152 A
0.0 0.56 0.55 0.58
0.1 0.67 0.61 0.67
0.2 0.45 0.33 0.36
0.3 0.32 0.19 0.23
0.4 0.15 0.1 0.13
0.5 0.03 0.02 0.00
0.6 0.00 0.00 0.00
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Figura 2.13 Analisis de la fraccion hoja FH de tres genotipos evaluados en
Hidalgo.

Los resultados del factor de reparticion del tallo, muestran que el cultivar Adabella
presenta el valor mas alto en casi todas las EMD vy el cultivar Esmeralda presenta el
menor valor (Cuadro 2.14). Lo anterior se debe a la estructura fenotipica del cultivar
Adabella, que tiene una altura de planta mayor que el del cultivar Esmeralda; no
obstante la Linea M — 152 A, aunque presenta valores mayores que el cultivar
Esmeralda, estos valores se obtiene en menor cantidad de tiempo que los otros dos
cultivares, sustentado en la mayor precocidad que tiene este genotipo (menor ciclo
de cultivo). En el Cuadro 1, se observa que los resultados de rendimientos
obtenidos (el cultivar Adabella y la Linea M — 152 A mostraron mayor rendimiento
que el cultivar Esmeralda), que a mayor factor de reparticion de tallo durante las
primeras etapas de desarrollo del cultivo, se manifiesta mayor rendimiento (Figura

2.14).
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Cuadro 2.14 Factor reparticion del tallo FR de tres genotipos evaluados en
Hidalgo.

Factor reparticion del tallo FT

EMD Esmeralda Adabella M-152 A
0.0 0.00 0.00 0.00
0.1 0.18 0.27 0.23
0.2 0.48 0.61 0.60
0.3 0.62 0.76 0.67
0.4 0.48 0.55 0.35
0.5 0.17 0.09 0.00
0.6 0.00 0.00 0.00

Fraccion del tallo FT

0.8
0.7 1
0.6 1
0.5
0.4 -
0.3 1
0.2 1
0.1 1

0

—e— ESMERALDA
—a— ADABELLA
—aA— LINEA

Factor de reparticion

I I I I bl

0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7
Edad media de desarrollo EMD

Figura 2.14 Analisis de la fraccion tallo FT de tres genotipos evaluados en
Hidalgo.

En el Cuadro 2.15, se muestran los resultados de la fraccion grano FG de los tres
genotipos de estudio, en el cual se observa que la Linea M — 152 A inicia con mayor
porcentaje de tasa hasta llegar a la floracion, en donde los otros dos cultivares se
homologan, pero siempre es menor su porcentaje de tasa de acumulacién de
materia seca en grano. Estos resultados respaldan la siguiente aseveracion: a
mayor porcentaje de tasa de acumulacion anticipada del grano o espiga, mayor
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rendimiento (Figura 2.15). Los cultivares Esmeralda y Adabella, muestran un
comportamiento muy similar en el desarrollo del grano, quizas por la razén de que el
cultivar Adabella tiene caracteristicas de herencia directa del cultivar Esmeralda

(Zamora', 2008, comunicacion personal)

Cuadro 2.15 Factor reparticion del grano FG de tres genotipos evaluados en
Hidalgo.

Factor reparticién del grano FG

EMD Esmeralda Adabella M-152 A
0 0.00 0.00 0.00
0.1 0.00 0.00 0.00
0.2 0.00 0.00 0.00
0.3 0.03 0.01 0.08
0.4 0.36 0.34 0.52
0.5 0.8 0.9 1.00
0.6 1.00 1.00 1.00
0.7 1.00 1.00 1.00
0.8 1.00 1.00 1.00
0.9 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 1.00

Fraccion de grano FG

1.1
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
04
0.3
0.2 A
0.1
0.0

—e— ESMERALDA
—=— ADABELLA
—a— LINEA

Factor de reparticion

0.0 01 0.2 0.3 04 05 06 0.7 0.8 09 1.0 11
Edad media de desarrollo EMD

Figura 2.15 Analisis de la fraccién grano FG de tres genotipos evaluados en
Hidalgo.

! Zamora Diaz, M. Investigador INIFAP — CIRCE. abril de 2008.
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CONCLUSIONES

Existe una tendencia directamente proporcional de que a mayor MSI total, el
rendimiento de grano de cebada se incrementa, aunque el coeficiente de regresion
es bajo, ésta es clara de acuerdo a los resultados analizados.

Para los afnos con restriccion hidrica, existe una correlacion entre la MSI total y el
incremento del rendimiento, con un coeficiente de regresion aceptable; sin embargo,
para los anos sin restriccion hidrica esta correlacion disminuye, pero presenta la
misma tendencia.

Se observa una relacion inversamente proporcional entre el rendimiento de grano y
la Tm, el rendimiento de grano se incrementa a medida que disminuye la Tm.

La Linea M — 152 A, presento el mayor rendimiento en las tres regiones de estudio
en le estado de Hidalgo; y el cultivar Esmeralda fue el de menor rendimiento.

Se observaron diferencias entre los genotipos y sus factores de reparticion, no
obstante, las fracciones raiz y grano de los cultivares Esmeralda y Adabella son muy
similares, posiblemente una razén podria ser la herencia directa del cultivar
Adabella que proviene del cultivar Esmeralda.

La biomasa acumulada de la fraccién hoja en las primeras etapas de desarrollo del
cultivo, no esta relacionadas con el rendimiento de grano, de acuerdo a los
resultados obtenidos del analisis de la fraccidn hoja de los genotipos evaluados.

La acumulacién de materia seca del grano o espiga en las primeras etapas de

desarrollo del cultivo, incrementa el rendimiento de la cebada.
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Se recomienda evaluar por mas afos estos genotipos, y asi explorar afios con
restricciones hidricas, ya que el afio 2006 en el cual se sembré los experimentos de
campo, fue considerado como un ano sin limitacién hidrica.
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CAPITULO lll. COMPARACION DEL DESARROLLO DE TRES
GENOTIPOS DE CEBADA A PARTIR DE MODELOS DE
SIMULACION DINAMICA.
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CAPITULO Ill. COMPARACION DEL DESARROLLO DE TRES GENOTIPOS DE
CEBADA A PARTIR DE MODELOS DE SIMULACION DINAMICA.

INTRODUCCION

El rendimiento de los cultivos puede verse afectado por factores intrinsicos
relacionados con la fisiologia y la genética, asi como por la interaccién de los
propios componentes fisiolégicos con genéticos. Pero ademas, se ven afectados por
factores externos ambientales tales como radiacion solar, temperatura,
disponibilidad de nutrimentos y humedad del suelo, presencia de maleza, plagas y
enfermedades. La tasa de crecimiento esta determinada por la radiacion solar y la
temperatura, todo esto cuando los demas factores no sean una limitante (Ortiz, 1992;
Nieves, 1995).

La produccién de material organico por las plantas requiere no solo de la radiacion,
CO; y de agua, sino que demanda otros factores que forman parte de los tejidos de
las plantas como el nitrégeno, fésforo, potasio, azufre, entre otros, los cuales
pueden ser tomados por el sistema radical (van Keulen y Wolf, 1986).

Un modelo de simulacién es la representacion de la realidad de manera explicativa
o descriptiva, la funcién de ese modelo es imitar el funcionamiento de un objeto o
situacion real (Dent y Blackie, 1992), es decir, solo se puede simular lo que se
conoce (Ortiz> 2004, comunicacién personal). Con base a lo anterior, es necesario la
construccion de modelos de simulacion dinamica, herramienta de la ciencia actual que
permite la integracion de los conocimientos de distintas disciplinas, para la descripcion
o explicacion de fenémenos cuyo comportamiento puede expresarse como una
funcion del tiempo, tal como ocurre en los procesos de crecimiento y desarrollo de los

cultivos (Quijano et al., 1995; INIFAP, 2006).

2 Ortiz Solorio, Carlos A. Profesor Investigador. IRENAT. Colegio de Postgraduados.
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El Programa de Mejoramiento de Cebada inicia en 1957 en la Oficina de Estudios
Especiales (que en 1961 se convertiria en el INIA y en 1985 en el INIFAP) con el
objetivo de liberar variedades con caracteristicas agrondémicas aceptables y para
cumplir con los estandares de la calidad requerida por la industria maltera cervecera
(Figueroa, 1985), lo cual dio inicio a la generacion de variedades malteras que se
han utilizado hasta nuestros dias. Estas variedades son de ciclo corto y las etapas
de desarrollo son: germinacion, crecimiento de plantula, amacollamiento (produccién
de hijuelos), encafe (elongacion del tallo), enbuchamiento, emisién de la espiga,
floracién, grano lechoso, grano masoso y madurez fisiologica (INIFAP, 2000).

La evaluacion de genotipos ha sido un elemento importante para el incremento de
rendimiento y produccién de la cebada en Hidalgo, por lo que es necesario
analizarlos y comparar su fenologia y factores de reparticion, tan diversos entre ellos.
La evaluacién debe ademas efectuarse considerando a los procesos de crecimiento
y desarrollo del cultivo de la cebada.

El objetivo de este trabajo fue comparar tres genotipos de cebada maltera, con un
modelo de simulacién dinamico, que permitiera evaluarlos a un mismo nivel durante el
proceso de crecimiento y desarrollo, asi como realizar un analisis conjunto de todos los
organos de la planta.

La hipotesis planteada fue: Los modelos de simulacion dinamica, al generar datos
similares a los experimentales, explican de manera logica e integral la diferencia entre
genotipo; y en particular establecen las causas por las cuales el cultivar de ciclo mas

corto es mas rendidor.
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MATERIALES Y METODOS

Las caracteristicas del sitio experimental, el disefio experimental, toma de muestras
de planta y genotipos utilizados en esta investigacion, se describen en el Capitulo | 'y
Il de esta Tesis.

Los datos de clima utilizados (Temperatura minima, Temperatura maxima, radiacion
global y precipitacion pluvial), fueron obtenidos de las estaciones agroclimaticas
automatizadas del INIFAP, instaladas en la regidén sureste del estado de Hidalgo,
con envio y registro de informaciéon a la base central cada 15 minutos. Las
estaciones utilizadas fueron tres: Almoloya, Apan y Tolcayuca.

Los datos climaticos analizados en el capitulo |l, mostraron que el afio 2006, afio en
que se sembraron los experimentos de campo y que fueron utilizados en ese
estudio, se considera como un ano sin restriccion hidrica, por lo que se parte del
supuesto que se puede utilizar un modelo de simulacién para la estimacion del
rendimiento potencial.

El modelo de simulacion que se utilizé para la comparacion de genotipos de cebada
maltera fue el descrito por van Keulen y Wolf (1986), cuyos procedimientos tienen
como principio, una serie de calculos para periodos de tiempo determinado
(decenas), que empieza en el momento en que la biomasa del cultivo puede ser
descrita en forma cuantitativa, es decir, en la emergencia, la cual se le lamo6 materia
seca inicial (MSI) y se obtuvo de acuerdo a lo descrito en el Capitulo |l de esta Tesis.
Es requerimiento para el modelo de simulacion la informacion climatica y calculos de
parametros en forma decenal de la Temperatura media (Tm), Precipitacién pluvial

acumulada (PP), Radiacién global media (Rg media) y la Evapotranspiracion de
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referencia (Et,). Este ultimo parametro, se calcula con Ecuaciéon de

evapotranspiracion de referencia de Hargreaves (FAO, 2004):

ETo = 0.0023(Tmedia + 17.8)(Tmax - Tmin)o'5 Ra

Donde: ETo= Evapotranspiracion de referencia en cal cm™ dia™,

Tmedia = Temperatura media en °C,

Tmax = Temperatura maxima en °C,

Tmin Temperatura minima en °C,

Ra Radiacion tedrica en cal cm? dia™.

Los calculos del modelo se realizan en forma tabular, por periodos de 10 dias o bien
dividiendo el mes en tres decenas (bajo el supuesto de 10 dias por decena), se

utilizan 24 parametros los cuales se describen a continuacion.

Temperatura acumulada (TSUM). Se obtuvo multiplicando la temperatura media
(Tm) menos la temperatura base (Tb = 4 °C), que son las unidades calor (UC), por

el numero de dias (ND) de la etapa o periodo; TSUM = ( Tm — Tb)*ND.

Etapa de desarrollo (EDD). El ciclo del cultivo se estimé como un solo periodo de
0.0 a 1.0 de la emergencia a la madurez fisioldgica, y se obtuvo la EDD dividiendo

TSUM entre las UC totales del ciclo del cultivo; EDD = TSUM / UC totales.

Etapa media de desarrollo (EMD). Se calculé sumando la EDD del final de la
decena anterior con la EDD de la decena actual y dividiendo entre dos; EMD =

(EDD4+EDD,)/2.
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Produccién potencial de materia seca (FGS). Se estima a partir de la Rg
registrada y de la radiacion fotosinteticamente activa (Ac) reportada en tablas, se
obtiene también de la misma forma la tasa bruta de asimilacion de CO, para dias
nublados (Fov) y para dias despejados (Fcl). Ademas se calcula la fraccién del dia
en la que el cielo esta cubierto o nublado (fo): fo = (Ac — 0.5Rg) / 0.8Ac, y se genera
la tasa bruta de asimilacién de CO, por la canopia (Fgc): Fgc = fo*Fov + (1 — fo)*fcl.

Finalmente se obtiene la FGS promedio por periodos de 10 dias: FGS = Fgc * 30/44.

Tasa de asimilaciéon bruta (GASS). Se obtuvo multiplicando la Fgs por un factor de
reduccion debido a la incompleta intercepcién de la energia solar, que esta en
funcién del indice de area foliar (IAF), y se calcula con la siguiente ecuacién: GASS

= ng*(1 _ e(-0.44*IAF)).

Respiracion de mantenimiento (MRES). Se estim6é multiplicando el peso de
materia seca viva (TDWL) anterior o del periodo precedente, por la tasa de
respiracion de mantenimiento relativo (TR). La TR toma valores de 0.015 hasta la
floracion o antesis y después cambia al valor de 0.01 hasta la madurez fisiolégica

(Heemst, 1986).

Produccion de asimilacion primaria (ASAG). Se obtuvo por la resta de la GASS

menos la MRES; ASAG = GASS - MRES.

Productos de asimilacion disponible (DMI). Se genera multiplicando a la ASAG

se multiplicd por la eficiencia de conversion de asimilados, que segun Heemst
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(1986), hasta la antesis tiene un valor de 0.7 y después toma el valor de 0.8 hasta la

madurez fisiologica.

Factores de reparticion de raiz (FR). Este parametro se obtuvo con los datos de
experimentos de campo de acuerdo al procedimiento descrito en el Capitulo Il, de
esta Tesis. Después de la floracion no se utilizan asimilados en el sistema de raiz

por lo que adquiere el valor de cero.

Fraccion de incremento destinado a raiz (IWRT). Se calculé multiplicando la DMI
por el FR, expresando al por ciento en forma decimal y multiplicado por el numero

de dias del periodo; IWRT = DMI*FR *ND.

Peso de Raiz (WRT). Se estimd con la suma del peso seco de raiz (WRT) inicial o

del periodo precedente mas la IWRT; WRT = WRTinicial o anterior + IWRT.

Factores de reparticion de Hoja (FL). Este parametro se obtuvo de datos de
experimentos de campo de acuerdo al procedimiento descrito en el Capitulo I, de

este documento. Después de la floracion FL se considera cero.

Fraccion de incremento destinado a hojas (IWLV). Se calculé6 multiplicando el
DMI por el FH, expresado en forma decimal y multiplicado por el numero de dias del
periodo; IWRT = DMI*FL *ND. Después de la floracion se tiene una fraccion
constante de senescencia de hojas de 0.02 kg por dia, por lo que el peso de hojas
(WLV) del periodo anterior se multiplica por el valor constante de senescencia de

hojas que es convertido en una disminucion, mas que en un incremento, debido a
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que son hojas que no tiene actividad fotosintética y mueren; IWLV+ fioracien = WLV

floracion *-0.02.

Peso de hojas (WLV). Se estim6 con la suma del peso seco de Hojas (WLV) inicial

o del periodo precedente mas la IWLV; WLV = WLVinicial o anterior + IWLV.

Factores de reparticion del tallo (FS). Al Igual que los anteriores FDR, este
parametro se obtuvo de datos de experimentos de campo de acuerdo al
procedimiento descrito en el Capitulo Il, de este documento. Después de la floracién

FS=0.

Fraccion de incremento destinado a tallo (IWST). Se obtuvo multiplicando la DMI

por el factor de reparticion de tallo (FS) y por el ND del periodo; IWST = DMI*FS*ND.

Peso de tallo (WST). Se estim6 con la suma del peso seco de tallo (WST) inicial o

del periodo precedente mas la IWST; WST = WSTinicial o anterior + IWST.

Factores de reparticion de grano (FG). Al Igual que los anteriores FDR, este
parametro se obtuvo de datos de experimentos de campo de acuerdo al
procedimiento descrito en el Capitulo Il de este documento. Después de la floracién
toma el valor de 1, ya que se parte del supuesto de que todos los fotosintatos

disponibles son traslocados al grano.
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Fraccion de incremento destinado al grano (IWGR). Se obtuvo multiplicando la
DMI por el factor de reparticion de grano (FG) y por el ND del periodo; IWGR =

DMI*FG*ND.

Peso de grano (WGR). Se estim6 con la suma del peso seco de grano (WGR)

inicial o del periodo precedente mas la IWGR; WGR = WGRinicial o anterior + IWGR.

indice de area foliar (LAI). Se obtuvo de acuerdo van Keulen y Wolf (1986), este
parametro se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:
LAl = WLV * (AFE/10000)

Donde:
AFE = area foliar especifica (varia de 18 a 27 m* kg™")

WLV = Peso de hojas en kg ha™
Este parametro y el numero de plantas por hectarea, fueron utilizados como factores

de ajuste, en el modelo dinamico para la variable rendimiento de grano.

Peso seco aéreo de la planta (TADW). Es la suma de los pesos totales de hojas,

tallo y grano por etapa media de desarrollo (EMD); TADW = WLV + WST + WGR.

Peso seco total de la planta (TDW). Es la suma del peso seco aéreo de la planta

(TADW) y el peso seco total de raiz (WRT); TDW = TADW * WRT.

Peso seco total de la planta viva (TDWL). Se estimé restando la TDW el producto
del peso total de las hojas (WLV) por el factor de senescencia (0.02 kg dia™), el cual

solo se calcula a partir de la floracion.
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La elaboracion de la plantilla de calculo tabular del modelo de simulacion dinamico,
se realizd en una hoja de calculo del programa de Excel (2003), para lo cual se
identificd cada una de las columnas de acuerdo a la metodologia antes descrita.

Con los resultados de rendimiento de grano obtenido del modelo dinamico de
simulacién, se realizé un analisis de regresion entre los rendimientos experimentales
y estimados, para analizar estadisticamente el ajuste del modelo.

Finalmente se realizé6 la comparacion de los genotipos con los resultados del
modelo dinamico para determinar las diferencias en el desarrollo fenoldgico y

acumulacion de materia seca correspondientes para probar la hipétesis planteada.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los calculos obtenidos de las variables climaticas a nivel decenal como
requerimiento para el modelo de simulacion dinamico utilizado, se muestran el
Cuadro 3.1, donde se puede observar, que las temperaturas medias decenales en la
localidad de Almoloya, son mas bajas que en las otras dos localidades que
expresan mayor incidencia de amacollamiento; También la precipitacion es mayor y
el valor de la Et,, es menor, combinacion de parametros que se ven reflejados en un
incremento en el rendimiento de grano.

En el Cuadro 3.2, se presentan los resultados obtenidos de la produccion potencial
de materia seca (Fgs) y el factor de reduccion debido a la incompleta intercepcion
(fh), que esta en funcion del indice de area foliar (IAF), calculado con la ecuacion fh
= 1 — eOMIAR). Estos parametros permiten estimar la tasa de asimilacién bruta

(GASS), de acuerdo a lo descrito en la metodologia planteada.
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Cuadro 3.1 Datos decenales de las variables climaticas requeridas para el
modelo de simulacién.

Localidad Mes Decena R% Tm PP Et,
calcm®dia’ °C mm mm

Almoloya Julio 1 370.44 12.7 13.8 3.73
Fs' 185 (Dj) 2 407.24 11.1 18.0 3.78
3 288.73 12.1 77.0 3.37

Agosto 1 300.40 12.1 64.4 3.20

2 359.27 12.1 84.6 4.09

3 348.62 12.7 38.2 3.80

septiembre 1 306.87 12.8 36.0 3.52

2 335.73 13.7 19.2 3.64

3 335.26 12.7 65.6 3.61

Octubre 1 318.48 11.6 7.4 2.93

2 276.66 14.4 10.4 3.17

3 339.12 10.9 48.2 3.20

Apan Junio 2 451.54 14.3 17.2 4.83
FS 166 (Dj) 3 407.07 14.2 21.6 3.94
Julio 1 385.72 14.9 15.0 4.11

2 403.39 13.1 13.6 4.40

3 322.22 14.2 54.0 3.84

agosto 1 329.09 14.2 34.6 3.64

2 433.18 13.7 22.4 4.68

3 354.80 14.4 56.0 4.24

septiembre 1 334.84 14.8 26.2 3.97

2 365.51 15.7 7.6 4.00

3 363.66 14.6 46.4 4.11

Octubre 1 349.61 14.1 1.0 3.43

V. Tezontepec Junio 3 436.77 15.4 33.6 3.90
FS 180 (Dj) Julio 1 408.89 16.4 33.6 4.49
2 458.59 15.1 4.8 4.63

3 356.30 15.6 34.2 4.18

Agosto 1 346.80 16.0 25.2 3.95

2 436.74 15.4 15.0 4.86

3 367.57 15.9 49.0 4.49

septiembre 1 349.84 16.0 84.0 4.06

2 396.31 16.5 2.0 4.36

3 363.93 15.3 89.2 4.14

Octubre 1 360.67 15.1 3.4 3.40

2 336.68 16.7 30.6 3.73

FS = Fecha de siembra Dj = Dia juliano
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Cuadro 3.2 Produccioén potencial de materia seca (Fgs) y factor de reduccién
de tres genotipos de cebada en tres localidades del estado de Hidalgo, México

ciclo P-V 2006.
Almoloya Apan Villa de Tezontepec
N° Fgs Fh Fgs fh Fgs fh
Esm. Adab. 152 A Esm. Adab. 152 A Esm. Adab. 152 A
1 351 0.021 0.034 0.034 393 0.019 0.024 0.022 385 0.019 0.023 0.026
2 369 0.042 0.071 0.071 370 0.037 0.048 0.046 371 0.025 0.031 0.035
3 307 0.112 0.185 0.186 359 0.096 0.122 0.147 396 0.067 0.086 0.098
4 310 0.216 0.331 0.321 368 0.187 0.246 0255 341 0.148 0.175 0.190
5 338 0.345 0.465 0.446 324 0.295 0.339 0.356 334 0.238 0.248 0.268
6 329 0473 0567 0545 325 0.355 0.398 0.406 377 0.286 0.296 0.302
7 304 0.541 0.629 0.593 325 0.366 0.415 0.407 377 0.292 0.306 0.297
8 316 0.555 0.636 0596 375 0.355 0.415 0.356 339 0.261 0.280 0.251
9 311 0476 0.637 0.541 332 0.296 0.356 0.297 327 0.215 0.231 0.206
10 311 0.404 0.582 0.464 319 0.245 0.297 0.245 348 0176 0.190 0.169
11 295 0.339 0.502 0.393 332 0.201 0.245 0.202 326 0.144 0.155 0.138
12 268 0.282 0428 0329 326 0.164 0.202 0.165 - - - -
13 298 0.233 0.360 0.273 - - - - - - - -

—
N

295 0.191  0.300 0.225 - - - - - - - -

Con las variables y parametros calculados y tabulados en forma decenal de los
Cuadros 3.1 y 3.2, se desarrollé el modelo de simulacién dinamica conforme a lo
descrito en el apartado de materiales y métodos. En los Cuadros 3.3, 3.4 y 3.5 se
presentan los resultados de la variedad Esmeralda en cada una de las localidades
evaluadas con experimentos de campo. De la misma forma como se obtuvieron los
resultados de rendimiento de grano para el cultivar Esmeralda, se calcularon datos
para los otros dos genotipos en estudio, que no se incluyen en este documento. El
resultado de rendimiento de grano, se presenta al final de la columna namero 23,
correspondiente al peso del grano (WGR), que es donde se muestra la estimacion
de rendimiento de grano que tiene el modelo de simulacién dindamica y que se
encuentra interrelacionada con todas la demas columnas para poder realizar esta
estimacion del rendimiento. Mas adelante se discutiran las columnas

correspondientes al peso de los 6rganos (raiz, hoja, tallo, grano y peso total).
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Los rendimientos estimados de cada genotipo y los rendimientos experimentales se
confrontaron por medio de una regresién lineal simple con ordenada al origen, para
conocer el ajuste del modelo de simulacién dinamico utilizado.

En el Cuadro 3.6, se muestran los rendimientos de cada uno de los genotipos y
localidades donde se sembraron los experimentos de campo y las diferencias entre
ambos rendimientos, que permiten observar una buena estimacion, con pequefas
diferencias que van de 44 a 155 kg ha-1,

Cuadro 3.6 Rendimientos experimentales y estimados de tres genotipos en

tres localidades y sus diferencias en el estado de Hidalgo, México. Ciclo P-V
2006.

Localidad Genotipo Rendimiento kg ha™ Diferencia
Experimental Estimado
Almoloya Esmeralda 4462 4307 155
Adabella 4755 4799 -44
Linea M-152 A 4917 4971 -54
Apan Esmeralda 3173 3075 98
Adabella 3184 3273 -89
Linea M-152 A 3271 3357 -86
V. de Tezontepec Esmeralda 2398 2340 58
Adabella 2422 2361 61
Linea M-152 A 2738 2840 -102

En la Figura 3.1, se corrobora el buen ajuste del modelo utilizado, ya que tiene una
alta correlacién entre ambos tipos de rendimientos, y su R? es de 0.99; por lo que
se puede considerar que es bastante razonable para ser utilizado en la estimacion
del rendimiento potencial en las diversas regiones agroclimaticas del estado de
Hidalgo.

Es importante sefalar que los factores de ajuste al modelo fueron: el area foliar
especifica (AFE) y la densidad de plantas a la emergencia (DPE), con el
acotamiento de permanecer en los intervalos estandares sefalados en
investigaciones internacionales sobre estos factores, es decir, que sean
congruentes y tengan la confiabilidad cientifica y técnica.

67



En el cuadro 3.7, se muestran los valores finales que se tuvieron en el modelo
utilizado del AFE y la DPE , los cuales se encuentran dentro de los intervalos
adecuados para los requerimientos potenciales de la cebada maltera de temporal.
Solo en el caso de adabella, en dos localidades, Almoloya y Villa de Tezontepec,
rebasan el limite marcado por Driessen y Konijn (1992) en cuanto al AFE, que
sefialan un intervalo de 18 a 27 m? kg™. En cuanto a la DPE, en el Capitulo |, se
muestra que se obtuvieron de 3'551,000 hasta 4'64,1399 espigas por ha (Cuadro
1.4), mismas que si las dividimos de un promedio de 4 macollos nos da una DPE
que va de 887,775 a 1'160,350 plantas por ha; se tiene reportes de campo en el
Programa Nacional de Cebada del INIFAP de hasta 5 millones de espigas por ha,
que serian de 1°250,000 plantas por ha; cifra que no se rebasd con ninguno de los
genotipos y en ninguna localidad para la estimacién de rendimiento correspondiente .

5500

5000 1 y =1.0003x
4500 1 R%=0.9909

4000 +
3500 -
3000 -
2500 -

2000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

Rendimiento experimental kg ha -

Rendimiento estimado kg ha-'

Figura 3.1 Comparacion de los rendimientos estimado y experimentales de
tres genotipos evaluados en Hidalgo.

Cuadro 3.7 Valores finales de los factores area foliar especifica (AFE) y
densidad de poblacién a la emergencia (DPE) que se utilizaron para el ajuste al
modelo dinamico utilizado.

Localidad Esmeralda Adabella M-152 A
AFE DPE AFE DPE AFE DPE
m’kg' Plantas ha’ m’kg’  Plantas ha’ m’kg”’ Plantas ha”
Almoloya 25 1'000,000 28 1'200,000 26 1'200,000
Apan 25 1'000,000 27 1'200,000 27 1'200,000
Tezontepec 26 1'000,000 29 1'200,000 27 1'200,000
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Los resultados de los promedios de materia seca por érgano de los genotipos de
cebada, se presentan en los Cuadros 3.8, 3.9 y 3.10 los cuales son promedios de
tres localidades por cada genotipo, se les determiné su EMD de 0.0, 0.1, 0.2, 0.3
0.9 y 1.0, para establecer una simetria homogénea del ciclo de cada cultivar, con el
fin de que sean comparables entre si.

Cuadro 3.8 Peso seco promedio por é6rgano del cultivar Esmeralda en el

estado de Hidalgo. México.
Etapa Peso seco Pesoseco Pesoseco Pesosecode Peso total

media de de raiz de hojas de tallo grano (WGR) de la
desarrollo (WRT) (WLV) (WST) planta
(EMD) (TDW)
kg ha™

0.0 13.7 17.5 0.0 0.0 31.3
0.1 36.5 82.8 27.5 0.0 146.8
0.2 54.8 203.3 150.2 0.0 408.3
0.3 67.5 349.0 403.4 16.2 836.1
0.4 73.6 451.9 689.7 294.2 1509.3
0.5 74.3 478.4 821.2 812.9 2186.9
0.6 74.3 389.1 823.6 1902.0 3188.9
0.7 74.3 305.8 823.6 2455.8 3659.6
0.8 74.3 2334 823.6 2866.8 3998.0
0.9 74.3 188.3 823.6 3111.2 4197.3
1.0 74.3 149.1 823.6 3259.4 4306.4

Cuadro 3.9 Peso seco promedio por érgano del cultivar Adabella en el estado
de Hidalgo. México.
Etapa Peso seco Pesoseco Pesoseco Pesosecode Peso total

media de de raiz de hojas de tallo grano (WGR) de la
desarrollo (WRT) (WLV) (WST) planta
(EMD) (TDW)
kg ha”

0.0 13.8 22.3 0.0 0.0 36.0
0.1 46.3 125.5 50.3 0.0 222.1
0.2 70.5 268.4 272.0 0.6 611.5
0.3 88.9 406.5 776.2 7.0 1278.6
0.4 90.9 502.0 1240.5 122.6 1956.0
0.5 90.9 519.6 1354.2 705.0 2669.7
0.6 90.9 461.2 1356.4 1821.7 3730.1
0.7 90.9 321.7 1356.4 2655.6 4424.5
0.8 90.9 248.2 1356.4 3117.7 4813.1
0.9 90.9 1771 1356.4 3399.0 5023.3

1.0 90.9 162.5 1356.3 3552.6 5162.3
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Cuadro 3.10 Peso seco promedio por 6rgano de la Linea M - 152 A en el
estado de Hidalgo. México.

Etapa Peso seco Pesoseco Pesoseco Pesosecode Peso total

media de de raiz de hojas de tallo grano (WGR) de la
desarrollo (WRT) (WLV) (WST) planta
(EMD) (TDW)
kg ha™

0.0 15.9 24.0 0.0 0.0 39.8
0.1 40.6 132.0 47.7 0.0 220.2
0.2 55.1 261.6 198.9 0.4 516.0
0.3 65.2 387.8 389.4 81.9 924.3
0.4 67.2 498.3 513.7 438.5 1517.8
0.5 67.2 500.3 471.4 936.2 19751
0.6 67.2 433.4 471.4 2054.8 3026.7
0.7 67.2 3231 471.4 2790.4 3652.1
0.8 67.2 246.5 471.4 3281.9 4067.0
0.9 67.2 181.8 471.4 3553.0 4273.4
1.0 67.2 161.7 471.4 3767.6 4467.9

En el analisis comparativo de genotipos por érganos, se realizaron Figuras que
ilustraron los contrastes entre estos y la posible explicacion a las discrepancias o

similitudes de los genotipos.

En la Figura 3.2, se observa con claridad que el cultivar Adabella, presenta una
mayor cantidad de raiz que el cultivar Esmeralda, mientras que la de menor

acumulacion de peso seco en la raices, es la Linea M- 152 A.

Peso seco de raiz (WRT)

100.0

80.0

60.0 —e— Esmeralda
—m— Adabella

—4—M-152 A

kg ha™

40.0

20.0

0.0

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
Figura 3.2 Analisis grafico del peso seco de raiz de tres genotipos de cebada
maltera
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Al examinar el peso seco de hojas entre los genotipos evaluados, se aprecio que los
cultivares Esmeralda y Adabella presentan un comportamiento muy similar y mayor
peso seco que la Linea M — 152 A. La variedad Adabella presenta un ligero
incremento en peso durante la floracién con respecto a la variedad Esmeralda.
Desde el punto de vista fenotipico, estas diferencias y similitudes entre los genotipos
estudiados muestran que existe un follaje o area foliar mayor en los cultivares que el

la Linea M — 152 A, situacién que se observo en campo (Figura 3.3).

Peso seco de Hojas (WLV)
600.0

500.0

400.0

—e— Esmeralda
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—A—M-152 A
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200.0
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Figura 3.3 Analisis grafico del peso seco de hoja de tres genotipos de cebada
maltera

En la Figura 3.4 se puede observar el peso seco del tallo de los tres genotipos en
estudio, en donde sobresale el cultivar Adabella, que presenta el mas alto valor de
peso seco del tallo; mientras que la variedad Esmeralda tiene el 61 % del peso seco
de la variedad Adabella y la Linea M — 152 A solo alcanza un 35 % del valor de peso
seco de este cultivar. Es notable la gran diferencia en peso seco del tallo que existe
entre los genotipos, quizas por lo observado en campo respecto a la capacidad de

ahijamiento o amacollamiento, que es la formacion de tallos a partir de una sola
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semilla o planta (Gomez et al., 2006); la variedad Adabella presenta un

amacollamiento mas alto que los otros dos genotipos evaluados.

Peso seco del tallo (WST)
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Etapa media de desarrollo

Figura 3.4 Analisis grafico del peso seco del tallo de tres genotipos de
cebada maltera

Al analizar los resultados de peso seco del grano, la Linea M — 152 A mostré6 mayor
rendimiento que los cultivares Esmeralda y Adabella, que presentaron menor peso
seco de grano, 13 y 6 % respectivamente. A pesar de que la Linea M -152 A
presenta menor peso seco de raiz y de tallo, produce el mayor rendimiento de grano
tanto a nivel promedio como a nivel localidad, como se observa en el Cuadro 3.6.

Es importante sefialar que uno de los principios de conocimiento de los especialistas
en mejoramiento genético, se basa en el hecho de que a mayor precocidad, el
rendimiento disminuye; sin embargo, los resultados experimentales generados en
este estudio, muestran lo contrario, ya que la Linea M - 152 A es de ciclo mas corto
que los otros dos cultivares evaluados, de 5 hasta 12 dias menos, y es la que
presento el mayor rendimiento, se puede suponer de que la Linea m — 152 A es mas
eficiente al producir biomasa que va dirigida al grano y que inicia la formacion de
grano antes que los cultivares Esmeralda y Adabella. El principio de que la

precocidad disminuye el rendimiento, es valido entonces solo a nivel de genotipo,
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cuando se siembra en diferentes ambientes de potencial productivo, ya que a
medida que el ciclo del genotipo aumenta, el rendimiento de grano de cebada
también aumenta, y se encuentra correlacionada con la temperatura media, esto es,
a medida que disminuye la temperatura media el rendimiento de grano se

incrementa, como se mostrd en el capitulo 1.

Peso seco de grano (WGR)
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Figura 3.5 Analisis grafico del peso seco de grano de tres genotipos de
cebada maltera

El peso seco total de la planta para los tres genotipos evaluados se muestra en la
Figura 3.6, donde los resultados senalan a la variedad Adabella como la de mayor
peso seco total de la planta en un 17 y 13 % que la variedad Esmeralda y la Linea
M — 152 A, respectivamente. Este mayor peso seco total es debido, principalmente,
al mayor peso seco de tallo y raiz que presenta la variedad Adabella (Figuras 3.2 y
3.4). Cabe sefalar, aun cuando el cultivar Adabella muestra mayor peso seco total
de la planta, no es la que produjo mas grano. Los resultados muestran que la Linea
M — 152 A, tiene mayor potencial de rendimiento en las tres regiones que se

sembraron los experimentos y quizas sea mas eficiente que los otros dos cultivares
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al presentar igual o menor peso seco en los diferentes 6rganos y en el peso seco
total de la planta. La variedad Esmeralda y la linea M — 152 A mostraron una gran

similitud en el peso seco total durante el desarrollo del cultivo.

Peso seco total de la planta (TDW)
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Figura 3.6 Analisis grafico del peso seco total de la planta de tres genotipos
de cebada maltera

El analisis de los resultados por cada 6rgano de la planta de cebada, en los tres
genotipos evaluados, no obstante que se realizan por separado, estos son
estudiados de manera integral, al ser generados por el modelo de simulacion
dinamico. Es decir, toman en cuenta las interacciones que existen entre cada
organo y el desarrollo fenoldgico del cultivo, desarrollando el balance de crecimiento
que tienen las plantas y que estan influenciadas por otros factores externos, y que a

su vez modifican el desarrollo de 6rganos y su crecimiento.

CONCLUSIONES

El modelo de simulacién dinamico fue util para evaluar de manera integral los

genotipos de cebada maltera y permitio distinguir la diferencia en la acumulacion de
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peso seco en cada organo de la planta y su interrelacion en los tres genotipos
evaluados, al poder establecer las diferencias entre ellos.

Los factores de ajuste que se usaron para el modelo, fueron adecuados y
permitieron obtener resultados muy cercanos a los rendimientos experimentales de

campo.

Los resultados mostraron que la Linea M -152 A, es la de mayor potencial de
rendimiento en las tres regiones del estado de Hidalgo, por ser mas eficiente en la

acumulacion de peso seco en el grano.

El modelo de simulacién permitié distinguir que la variedad Adabella, tiene mayor
peso seco en raiz, tallo y el total de la planta, sin embargo, no fue la de mayor

rendimiento de grano.

El modelo simulacion puede ser utilizado con precision y suficiencia razonable para
estimar rendimientos de cebada maltera, evaluar los potenciales de genotipos y de

los ambientes de produccion y explicar la diferencia entre genotipos y ambientes.

Se recomienda evaluar el modelo de simulacion dinamica en mas agrosistemas de |
estado de Hidalgo y ciclos agricolas, con el fin de explorar otros ambientes de

produccion y afos con limitaciones hidricas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES

El propdsito del presente estudio fue el simular el crecimiento y desarrollo del cultivo
de la cebada maltera, con el fin de estimar su rendimiento, evaluar la produccion de
materia seca en diferentes etapas y para distintos érganos y relacionarla con el
rendimiento; vy finalmente, a través de modelos de simulacion dinamicos evaluar el
comportamiento de tres genotipos.

Para lograr estos objetivos, fue necesario plantear en primer término una
metodologia sencilla para obtener una estimacion del rendimiento de los genotipos
de cebada maltera evaluados; para ello, se propuso el uso de la metodologia de la
FAOQO, sustentado con variables de clima y planta, con datos mensuales de clima y
soportado con experimentos de campo para las variables de planta con tres
genotipos de cebada maltera.

Los resultados del uso del modelo de estimacion de rendimiento de la FAO,
mostraron que, a nivel macro region estima de manera razonable, pero sobre
estimaba en las regiones de menor potencial y subestimaba en las regiones de buen
potencial, por lo que se buscé un ajuste a los resultados de este método y se
correlacion6 con la variable densidad de espigas, para establecer una variable que
pudiera ser evaluada para la estimacion del rendimiento anticipadamente.

Con tales resultados, se considero necesario evaluar con mas detalle la produccion
de materia seca y relacionarla con el rendimiento, asi como continuar con la
busqueda de datos de produccion de materia seca que en etapas tempranas
permitieran estimar anticipadamente el rendimiento, por el cual se eligié a la materia
seca inicial (durante la emergencia de la plumula y la radicula, que crecen con las

reservas de la semilla), asi como efectuar un analisis completo de los factores de
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reparticiéon, produccion de materia seca en raiz, hoja, tallo y grano de los tres
genotipo estudiados. Los resultados mostraron que existe una tendencia clara con la
que se puede establecer que: a mayor materia seca inicial mayor rendimiento,
aunque estadisticamente presenta baja correlacion; ademas, estos resultados
mostraron que la produccidn de materia seca del grano o espiga, en las etapas
tempranas del desarrollo, provoca un incremento en el rendimiento. Durante este
proceso, se obtuvo en forma casuistica una correlacion inversa entre la temperatura
media y el rendimiento, esto es, si la temperatura media disminuye y el rendimiento
se incrementa.

Finalmente para poder concluir con el propdésito del estudio, se desarrollé un modelo
de simulacion dinamico para determinar las diferencias entre genotipos. Los
resultados de la simulacion mostraron la utilidad que tienen estos modelos, sin
embargo, no explican los porqués de todas las diferencias, ya que se requieren de
otros estudios fisioldgicos complementarios.

La utilidad que tiene los modelos de simulacion dinamica, permite evaluar el
potencial de los genotipos y de los ambientes de produccion, con la limitante de
tener la informacion correspondiente al genotipo y al ambiente de produccion.

Se recomienda el seguir evaluando los modelos dinamicos, en afios con limitacion
hidrica y diversos ambientes de produccion. De la misma manera se recomienda
formar grupos interdisciplinarios que permitan explicaciones mas completas y

sustentadas de especialistas en las diversas areas de la agronomia.
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ANEXO 1

VILLA DE TEZONTEPEC, HIDALGO

Descrito por: René Gomez Mercado.
Fecha: 10 de mayo de 2007.
Localidad: Villa de Tezontepec, Hgo.
Coordenadas:
Elevacion: 2330 m. Relieve: Plano
Material parental: Tepetate

Flora: Pastos y herbaceas

Fauna: Tejones, conejo y ratones

Vegetacién cultivada: Cebada, Avena, Frijol.
Drenaje superficial: Sitio receptor pasivo
Otras caracteristicas: Planicie aluvial
Régimen De Humedad: Ustico

Régimen de Temperatura: Térmico

19°54'13.30 LN y 98°53'02.50" LO

DESCRIPCION DEL SITIO

Zona:
Pendiente: < 1%

14Q

Pedregosidad: No evidente

DESCRIPCION DEL PERFIL

Horizonte

Descripcion

0-20 cm, ligeramente humedo; gris muy oscuro (10 YR 3/1) cuando hiimedo y pardo grisaceos oscuro (10 YR
4/2) cuando seco; textura migaron arcilloso; estructura granular medianamente desarrollada de 2 a 5 cm de O;
consistencia friable cuando humedo y ligeramente plastico cuando saturado; permeabilidad moderada; poros
muchos finos tabulares continuos con orientacion al azar dentro de los agregados; raices abundantes finas de
tamafio mediano a fino; sin reaccion al HCL y lenta reaccion al H,O,; con transicién tenue y ondulada al
siguiente horizonte, drenaje medio y fauna escasa.

20-38 cm, humedo, negro (10 YR 2/1) cuando humedo y pardo oscuro (10 YR 3/3) cuando seco; textura
migaron arcilloso; estructura en bloques subangulares medianamente desarrollados de de 2 a 6 cm de O;
consistencia friable cuando himedo y ligeramente plastico cuando saturado; permeabilidad moderada; poros
medios finos y discontinuos al azar de todos los agregados; raices muchas finas, medias pocas y gruesas escasas;
sin reaccion al HCl y fuerte y lenta reaccion al H,O,,; presencia de escasas motas de color amarillento de
alrededor de 1 cmde @; transicion horizontal abrupto al siguiente horizonte.

> a 38 cm; ligeramente hiimedo; pardo amarillento (10 YR 5/4) cuando hiimedo y pardo palido (10 YR 6/3)
cuando seco; textura arena migajota; estructura laminar fuertemente desarrollada; consistencia extremadamente
duro cuando seco, extremadamente firme cuando himedo y no pegajoso y no plastico cuando saturado;
permeabilidad nula o casi nula; sin poros y escaras raices muy finas; fuerte reaccion al HCI y nula reaccion al
H,0,; presencia de concreciones de carbonato de calcio alrededor de las fracturas de los agregadazos, capa
sementada de tepetate.

Epipedon: Mdlico
horizonte de diagnostico: cambico

Clasificacion tentativa: Lithic Haplustolls (Taxonomia de suelo, 2006)
Chernosems Epiléptico (WRB, 2006)

CLIMOGRAMA DE ESTACION: TEZONTEPEC
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Caracteristicas quimicas de los horizontes
Horizonte | CE | pH % Da %CaCo3 | Na K CA Mg CIC P205 | PSB | RAS n %A | %L | %A
MO
Ap 0.06 | 6.70 106 | 1.38 | 0.30 0.02 0.10 12.00 | 5.09 17.92 | 548 >50 | 0.005 | 062 | 357 | 336 | 30.8
Bw 0.03 | 7.40 132 | 147 | 0.26 0.04 0.03 13.20 | 6.34 17.75_| 548 >50 | 0128 | 093 | 309 | 39.9 | 29.2
Ckm 0.04 | 7.70 079 | 167 | 411 0.15 0.18 1844 | 1024 | 3264 | 22.60 | >50 | 0.04 069 | 845 | 111 | 44
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ALMOLOYA, HIDALGO.
DESCRIPCION DEL SITIO

Descrito por: René Gomez Mercado

Fecha: 11 de mayo de 2007.

Localidad: Almoloya, Hgo.

Coordenadas: 0187146 LN y 2010654 LO Zona: 14Q
Elevacion: 2571 m. Relieve: Plano Pendiente: < 5%
Material parental: Toba Volcanica

Flora: Pastos, Pino

Fauna: Conejo

Vegetacion cultivada: Maiz, Cebada, Haba

Drenaje superficial: Sitio receptor pasivo Pedregosidad: No evidente
Otras caracteristicas: Udico, Isomésico

DESCRIPCION DEL PERFIL

Horizonte Descripcion

Ap 0-20 cm, ligeramente humedo; pardo muy oscuro (10 YR 2/2) cuando humedo y pardo grisiceo oscuro
(10YR 4/2) cuando seco; textura migaron arcillo limosa; estructura migajosa con presencia de bloques
subangulares moderadamente desarrollados de 1 a 4 cm de @; consistencia duro cuando seco, muy friable
cuando hiimedo y plastico y pegajoso cuando saturado; permeabilidad lenta; poros continuos, y discontinuos,
cadticos y oblicuos dentro de los agregados de forma intersticial muy finos; raices abundantes y finas,
comunes medias; sin reaccion al HCl y moderada y rapida al H,O,; con transicion media y ondulada al
siguiente horizonte.

A 20-40 cm, ligeramente himedo; negro (10 YR 2/1) cuando humedo y pardo oscuro (10YR 3/3) cuando seco;
textura arcillo limoso; estructura de bloques angulares débilmente desarrollo, de 5 a 10 cm de @; con
consistencia cuando seco muy duro, muy friable cuando hiimedo y pegajoso y plastico cuando saturado ;
permeabilidad lenta; poros intersticiales, abundantes, finos, con orientacion aleatoria y dentro de los
agregados; tubulares, frecuentes, finos, medianos comunes, continuos, oblicuos dentro de los agregados de
forma vesicular; raices abundantes y finas; sin reaccion al HCl y fuerte y rapida al H,O,; con transicion tenue
y ondulada al siguiente horizonte.

40-65 cm; hiimedo; pardo grisaceo muy oscuro (10 YR 3/2) cuando hiimedo y pardo oscuro a pardo (10YR

Bw 4/3) cuando seco; textura arcillosa; estructura bloques subangulares moderadamente desarrollada con
tamafios mayores a 10 cm de @; con consistencia ligeramente duro cuando seco, muy friable cuando himedo
y muy pegajoso y plastico cuando saturado; permeabilidad muy lenta; poros medianos pocos, continuos
oblicuos dentro de los agregados de forma tubular; raices finas comunes y medias raras; sin reaccion al HCI
y fuerte y media al H,O,; con transicion tenue y ondulada al siguiente horizonte.

Bw2 65-90 cm; humedo; pardo oscuro a pardo (10 YR 4/3) cuando humedo y pardo (10YR 5/3) cuando seco;
textura migaron arcillo limoso; estructura bloques sub angulares moderadamente desarrollados mayores de
10 cm de ©; con consistencia duro cuando seco, firme cuando humedo y pegajoso y plastico cuando
saturado; permeabilidad lenta; poros medianos pocos y gruesos muy pocos y finos comunes, oblicuos,
tubulares dentro de los agregados; raices finas comunes gruesa muy raras; sin reaccion al HCl y moderada y
rapida al H,O,; presencia escasa de material piro plastico de alrededor de 3 mm de @, distribucion aleatoria
y que ocupan del 5 al 10% del horizonte; con transicion marcada y horizontal al siguiente horizonte.

90-130 cm; ligeramente hiimedo; pardo amarillento oscuro (10 YR 4/4) cuando humedo y pardo amarillento

Ckm claro (10YR 6/4) cuando seco; textura migaron arcilloso; estructura masiva coherente que se rompe en
bloques subangulares moderadamente desarrollados con tamafios mayores a 10 cm de © ; con
extremadamente duro cuando seco, extremadamente firme cuando humedo y ligeramente pegajoso cuando
saturado; permeabilidad casi nula; poros finos pocos, discontinuos, con orientacion aleatoria y dentro de los
agregados; raices pocas y finas; fuerte reaccion al HCl y fuerte al H,O,; presencia de presencia de material
oxidado de color rojizo, cuando un10% del perfil.

Epipedon: Orico Clasificacion tentativa: Typhic Eutrudeps (Taxonomia de suelo, 2006)
Horizontre: Cambico Cambisol Haplico-Eutrico (WRB, 2006)
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CLIMOGRAMA DE LA ESTACION: EL TEPOZAN, ALMOLOYA

35 DA= DEMASIAS DE HUMEDAD —e—PRcm
DE= DEFICIENCIAS DEHUMEDAD
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Caracteristicas quimicas de los horizontes
Horizonte | CE pH % Da %CaCo3 Na K CA Mg CiC P205 PSB RAS n %A %L %R
MO
Ap 0.05 6.50 1.32 1.49 0.48 0.0 0.13 4.98 2.53 14.28 29.93 > 50 0 0.26 59.7 15.1 25.2
A 0.05 6.10 0.93 1.64 0.32 0 0.11 5.27 2.69 13.26 17.71 > 50 0.007 0.36 61.1 19.4 19.4
Bw 0.06 7.40 0.66 1.47 0.24 0.11 0.07 8.05 5.95 17.34 5.48 > 50 0.044 0.51 58.9 121 29.0
Bw2 0.10 7.80 0.53 1.56 0.32 0.21 0.17 8.92 6.24 23.46 5.48 > 50 0.022 0.56 806 | 7.3 121
Ckm 0.06 | 840 | 0.40 | 1.57 | 30.30 0.09 0.13 | 9.86 | 4.19 15.50 | 25.04 >50 | 0.046 | 043 | 84.0 | 9.1 6.8
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Descrito por: René Gomez Mercado.
Fecha: 12 de mayo de 2007.
Localidad: Apan, Hgo.
Coordenadas:
Elevacién: 2520 msnm
Material parental: Toba Volcanica

Flora: Pastos y herbaceas
Fauna: No evidente

Vegetacion cultivada: Cebada, Avena, Maiz
Condiciones meteorologicas: Lluvia ultima de 15 dias
Drenaje superficial: Sitio receptor pasivo
Otras caracteristicas: Ustico y Mesico

Epipeddn: Mdlico
Horizonte supsuperficial: Cambico

APAN, HIDALGO

DESCRIPCION DEL SITIO

19°41'16.60" LN 'y 98°25'34.90" LO
Relieve: Plano

Pe

Pedregosidad: No evidente

Zona: 14Q
ndiente: < 1%

DESCRIPCION DEL PERFIL

Horizonte

Descripcion

Ap

AB

0-16 cm, ligeramente humedo; negro (10 YR 2/1) cuando humedo y pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) cuandc
seco; textura migajon arcillo arenoso; estructura de bloques subangulares débilmente desarrollados de 5 a 10 cnr
de ©; con consistencia friable cuando hiimedo, y ligeramente pegajoso y ligeramente plastico cuando saturado
permeabilidad rapida; poros de pocos finos continuos con orientacion oblicua de forma tubular dentro de los
agregados; raices comunes finas y delgadas; sin reaccion al HCl y moderada reaccion al H,O,; con transicior
tenue y ondulada (por textura y consistencia) al siguiente horizonte.

16-38 cm, ligeramente humedo; pardo muy oscuro (10 YR 2/2) cuando himedo y pardo oscuro (10YR 3/3
cuando seco; textura migajon arenoso; estructura de bloques angulares débilmente desarrollado, de 2 a 3 cm d¢
@; con consistencia friable cuando humedo, y ligeramente pegajoso y ligeramente plastico cuando saturado
permeabilidad rapida; poros oblicuos y horizontales de forma tubular dentro de los agregados; raices pocas y
finas; sin reaccion al HCl y moderada y tenue reaccion al H,O,; con transicion ondulada y moderada al siguientt
horizonte por cambio de textura.

38-44 cm; himedo; pardo grisaceo muy oscuro (10 YR 3/2) cuando humedo y pardo grisaceo (10YR 5/2
cuando seco; textura migajon arcillo arenoso; estructura en bloques subangulares débilmente desarrollados de ]
a 2 cm de ©@; con consistencia friable cuando humedo, y plastico cuando saturado; permeabilidad moderada
poros discontinuos, cadticos dentro de los agregados en forma intersticial; raices pocas y finas, y escasas medias
sin reaccion al HCl y leve y lenta al H,O,; con transicion ondulada y marcada al siguiente horizonte.

44-50 cm; humedo; pardo amarillento oscuro (10 YR 3/6) cuando hiimedo y amarillo palido (2.5 Y 7/3) cuandc
seco; textura migaron arenosa; estructura bloques subangulares moderadamente desarrollada de 5 a 10 cm que s¢
rompe en bloques angulares de moderado desarrollo de menos de 1 cm de @; con consistencia extremadamentc
firme cuando hiimedo, y no plastico cuando saturado; permeabilidad impermeable; si porosidad aparente; raice:
muy raras y finas; sin reaccion al HCl y fuerte reaccion al H,O,; estrato extremadamente duro y compactado d¢
consistencia aglomerada.

Clasificacion tentativa: Typhic Haplustolls (Taxonomia de suelo, 2006)
Phaozems Epiléptico (WRB, 2006)

CLIMOGRAMA DE LA ESTACION: Apan (DGE)
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Caracteristicas quimicas de los horizontes
Horizonte CE pH % MO Da %CaCo3 Na K CA Mg CIC P205 PSB RAS n %A %L %R
Ap 0.06 6.90 3.31 1.40 0.39 0 tr 7.92 2.46 25.70 22.60 > 50 0 0.52 14.8 45.3 39.9
AB 0.02 6.90 3.05 1.31 0.26 0.02 tr 12.43 4.61 24.48 12.82 > 50 0 0.85 15.6 43.6 40.7
Bw 0.01 6.0 1.46 1.16 0.28 0.09 Tr 5.66 2.82 25.30 12.82 > 50 0.42 0.67 19.2 39 41.8
Cm 0.01 6.50 0.66 1.42 0.35 0.09 0.05 5.15 2.66 23.05 7.93 18.2 42.3 39.5
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